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Einleitung

Einleitung und Motivation

Modellierung zum Zweck der Simulation kommt in den verschiedensten Bereichen der
Wissenschaft zum Einsatzﬂ Chemische Prozesse, die Spieltheorie in der BWL, Vorher-
sagen im Bereich der Meteorologie und die Ausbreitung von Epidemien sind nur einige
wenige Beispiele, bei denen sich Forschung und Wissenschaft das Mittel der Modellie-
rung zu Nutze machen.

An allen Stellen, an denen reale Feldversuche zu kostenintensiv, zu langwierig oder
zu gefihrlich sind, versucht man diese durch ein Modell nachzubilden. Haufig wird
Modellierung auch eingesetzt, um die Auswirkungen verschiedener Auswahlmdoglich-
keiten zu analysieren und nach der Methode trial-and-error die geeignetste Variante zu
ermitteln (Decision Support). An dieser Stelle sind reale Feldversuche oft unmoglich.
Man denke beispielsweise an die Standortfrage fiir ein Hochhaus im Bereich der Stidte-
planung. Gleiches gilt fiir alle Einsatzgebiete, in denen man an Zukunftsszenarien
interessiert ist. Hier ist Modellierung unumgénglich. Dies gilt speziell auch fiir die
Landnutzungsmodellierung, die dieser Diplomarbeit als Anwendungsgebiet dienen soll.
Dabei handelt es sich um ein sehr aktuelles Thema, das im Rahmen der zunehmenden
globalen Veridnderungen besonders fiir Entwicklungsldnder immer mehr an Bedeutung
gewinnt. Modellierung und Simulation erméglichen es, zukiinftige Entwicklungen — wie
Entwaldung, Wasserverknappung oder Versorgungsengpisse — frithzeitig abzuschitzen.
Dabei geht es hdufig um Zeitrdume von mehreren Jahren und Jahrzehnten. Auf Basis
solcher Prognosen konnen somit rechtzeitig Gegenmallnahmen eingeleitet werden. Die
Landnutzungsmodellierung versucht dabei in zunehmendem Malle, Aspekte aus ver-
schiedenen Wissenschaften zu verbinden (z.B. Fernerkundung und Sozialwissenschaf-
ten). Fiir die Simulation von Landnutzung gibt es keine einheitliche Vorgehensweise,
wie ein Modell arbeiten sollte. Im Laufe der Jahre haben sich sehr viele unterschiedli-
che Ansitze entwickelt. Eine Einteilung in Modell-Klassen ist nur schwer moglich, da
Modelle oft auf verschiedenen Ansétzen beruhen, die sich zudem iiberschneiden.

Anhand der zwei Anwendungen CLUE-S und MAPMODELS, die von der RSRGE|
im Rahmen von IMPETUS eingesetzt werden, verdeutlicht diese Arbeit die verschie-
denen Faktoren, welche die Neu- und Weiterentwicklung von Landnutzungsmodellen

' Im Folgenden ist mit dem Begriff Modell, bzw. Modellierung immer ein Simulationsmodell gemeint.
2 Remote Sensing Research Group* der Universitdt Bonn
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erschweren. Ein wesentlicher Punkt besteht darin, dass Modell-Applikationen zur Zeit
entweder sehr eng mit der jeweiligen Modell-Semantik verkniipft sind, oder nur sehr
einfache Modell-Strukturen zulassen, die fiir die Entwiirfe moderner Landnutzungs-
modellierung nicht ausreichen. Selbst die Umsetzung von Modell-Ideen erfordert sehr
hiufig die Implementierung einer kompletten Anwendung (samt Benutzeroberfldche,
Datenverwaltung, usw.).

Das Ziel dieser Arbeit besteht deshalb darin, eine allgemeine und modell-unabhéngi-
ge Plattform zu entwickeln, welche die Implementierung neuer Modelle und Modell-
Ideen in vielerlei Hinsicht vereinfacht.

Die Anforderungen, die an eine solche Plattform gestellt werden, sind sehr un-
terschiedlich, je nachdem aus welchem Blickwinkel man sie betrachtet (Modell-
Anwender, Modell-Entwickler, Plattform-Entwickler). Teilweise sind bereits die Anfor-
derungen aus einem Blickwinkel schwer zu vereinbaren. Beispielsweise hat der Modell-
Entwickler einerseits Interesse daran, dass die Plattform viele Aufgaben generisch 16st,
um ihm bei der Modell-Implementierung moglichst viel Arbeit zu ersparen. Anderer-
seits mochte er im Entwurf der Modell-Algorithmik nicht durch die Vorgaben der Platt-
form eingeschrinkt werden. Die Modell-Schnittstelle darf somit nicht zu restriktiv sein.
In einem ersten Teil dieser Arbeit werden aus diesen (teilweise kontriren) Anforderun-
gen die Kernpunkte herausgearbeitet, die beim Entwurf der Plattform eine Rolle spielen.
Ein wichtiger Aspekt besteht in einem geeigneten Tradeoff fiir die angesprochene
Modell-Schnittstelle.

Um eine Vereinfachung der Modell-Implementierung zu erreichen, muss diese auf
ein geringes Mal} (im Idealfall den Modell-Algorithmus) reduziert werden. Im Fokus
des Entwurfs steht deshalb auch die Vereinheitlichung der Modell-Handhabung — wie
Modell-Steuerung oder -Parametrisierung —, um diese gleichermal3en fiir alle Model-
le einsetzen zu konnen. Gleiches gilt fiir die Datenverwaltung und -visualisierung. Die
Vereinheitlichung bildet zudem die Basis dafiir, dass einmal implementierte Modell-
Ansitze wiederverwendet und miteinander kombiniert werden konnen.

Dariiberhinaus stellt Erweiterbarkeit eine wichtige Richtlinie dar, der beim Plattform-
Design gefolgt wird. Diese bezieht sich insbesondere auch auf den Anwendungsbereich
der Plattform. Die Landnutzungsmodellierung soll dieser Arbeit nur als exemplarisches
Einsatzgebiet dienen. Prinzipiell soll die Plattform so generisch entworfen sein, dass sie
auch in anderen Bereichen (z.B. Wirtschaftssimulationen) verwendet werden kann.
Dies ist ein Hauptgrund dafiir, das in dieser Arbeit entworfene Konzept der eXtendable
Unified Land Use Modelling Platform (kurz: XULU) sehr stark auf der Verwendung
von Plugins aufzubauen. Sowohl auf Modellseite, als auch auf Anwendungsseite bleibt
XULU somit flexibel erweiterbar.

Ein weiterer zentraler Aspekt wird dariiberhinaus sein, dass sich Weiterentwicklungen
(z.B. beziiglich Effizienz) global durch die Plattform realisieren lassen, also ohne alle
bestehenden Modelle (lokal) abdndern zu miissen.

Um die geschilderten Gesichtspunkte in einer allgemeinen Plattform zu verbin-
den, wird beim Entwurf und der Implementierung von XULU ein objektorientier-
ter Ansatz verfolgt. An verschiedenen Stellen wird auf bestehenden Entwurfsmustern
(Design Patterns) aufgebaut. Die Umsetzung in der Programmiersprache JAVA bie-



Einleitung

tet neben den Vorziigen der Betriebssystem-Unabhingigkeit (MICROSOFT WINDOWS,
LINUX, MACINTOSH) den Vorteil, dass auf eine Reihe bereits implementierter
Software-Losungen aufgebaut werden kann (z.B. GEOTOOLS).

Eine Evaluation der XULU-Plattform wird anhand einer Implementierung des

CLUE-Modells durchgefiihrt. Diese zeigt, dass der Aufwand zur Implementierung ei-
nes Modells durch die Verwendung der XULU-Plattform erheblich reduziert wird.
Gleichzeitig stehen fiir die Modell-Anwendung komfortablere Anwendungs- und Steue-
rungsfunktionen zur Verfiigung, als bei der modell-spezifisch implementierten Original-
Applikation CLUE-S, obwohl diese in XULU modell-unabhéngig realisiert sind.
Desweiteren verdeutlicht die Evaluation die bereits angesprochene Herausforderung,
die kontrdren Standpunkte von Modell-Anwender und -Entwickler in einer allgemei-
nen Plattform zu vereinbaren. Die durch XULU fiir den Anwender errungene Flexibi-
litdt beziiglich der Modell-Parametrisierung fiihrt zu Beeintrachtigungen der Benutzer-
freundlichkeit wihrend der Modell-Erprobungsphase.
Die durch die Evaluation gewonnenen Erkenntnisse werden dazu genutzt, konkrete Er-
weiterungsmoglichkeiten zu identifizieren und zu diskutieren, die solche Interessens-
konflikte global fiir alle Anwendungsgebiete der XULU-Modelling-Platform ausglei-
chen.

Aufbau der Arbeit

KAPITEL (1] liefert einen allgemeinen Einblick in das Thema Landnutzungsmodellie-
rung, welches dieser Arbeit als Anwendungs-Beispiel dient. Ansatzweise werden ver-
schiedene Konzepte der Modellierung beschrieben. KAPITEL [2| beleuchtet die zwei
exemplarischen Modellierungsapplikationen MAPMODELS und CLUE-S genauer und
kristallisiert dabei die Probleme heraus, die sich insbesondere durch eigenstindige,
modell-spezifische Anwendungen ergeben. Darauf aufbauend fasst KAPITEL [3]die An-
forderungen an eine generische Modellierungsplattform zusammen. Dies geschieht ei-
nerseits aus dem Blickwinkel des Modell-Entwicklers und andererseits aus Sicht des
Anwenders. KAPITEL 4| prasentiert den Entwurf der generischen Plattform XULU, in
die Modelle verschiedenster Art integriert werden konnen. Dabei werden die Konzepte
erldutert, die bei der Implementierung von XULU verfolgt werden, um den in Kapi-
tel [3] geschilderten Anforderungen zu geniigen. KAPITEL [3] beleuchtet die wichtigsten
Aspekte der XULU-Implementierung, sowie die Mittel der Umsetzung in JAVA. Anhand
von CLUE beschreibt KAPITEL[6]die Integration eines konkreten Modells in die XULU-
Plattform. AnschlieBend dient dieses authentische Fallbeispiel einer Bewertung, in wie
weit die realisierte Anwendung den urspriinglichen Anforderungen gerecht wird. Das
abschlieBende Kapitel fasst die in dieser Diplomarbeit erzielten Ergebnisse zusammen
und liefert einen Ausblick, wie XULU durch zukiinftige Projekte sinnvoll erweitert wer-
den kann.
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Kapitel 1

Landnutzungsmodellierung

Dieses Kapitel soll einen kurzen Einblick in das Thema Landnutzungsmodellierung ge-
ben. Hierzu werden einige generelle Ansitze erldutert und gleichzeitig wichtige Fach-
begriffe eingefiihrt, die im Rahmen der Diplomarbeit von Bedeutung sind.

1.1 Zweck und Ziele der Landnutzungsmodellierung

Die Modellierung von Landnutzung/Landbedeckung (LUC) EI diente in der Vergangen-
heit vor allem dazu, Griinde und Erkldrungen fiir die Entstehung aktueller LUC zu fin-
den. Man ging der Frage nach ,,Welche Entwicklungen waren verantwortlich fiir die
derzeitige Situation?‘, um solche Entwicklungen in Zukunft moglichst friih zu erken-
nen. Seit einigen Jahren gehen die Bestrebungen der LUC-Modellierung vermehrt in
die Richtung, das aus der Vergangenheit Gelernte auf die Zukunft zu projizieren und
ganz konkret Szenarien zukiinftiger Landnutzung (samt den damit verbundenen Fol-
gen) zu modellieren. Die Projektion aktueller Entwicklungen auf mehrere Jahre und
Jahrzehnte in die Zukunft ermoglicht zwar keine exakten Vorhersagen, jedoch kann
bereits die Prognose grober Tendenzen und Konsequenzen des aktuellen Handelns
zu einer guten Abwégung iiber die Notwendigkeit eines Entgegenlenkens verhelfen
(Decision Support). Ein Beispiel ist die stetige Abholzung grofler Waldgebiete oder das
zunehmende Verschwinden von Feuchtgebieten. Eine ungefdhre Vorhersage, in welchen
Regionen diese Tendenzen in 20 Jahren akut werden und welche Auswirkungen (=
Wasserversorgung, Mangel an Brennstoff, ...) dadurch entstehen, ermdéglicht ein ent-
sprechendes Gegenlenken zum jetzigen Zeitpunkt. Dabei ist man zunehmend bestrebt,
verschiedene Wissenschaften — insbesondere Fernerkundung (remote sensing) und So-
zialwissenschaften (social science) — miteinander zu verbinden und die gegenseitigen
Wechselwirkungen bei der Modellierung zu beriicksichtigen [[15]].

Zwar erscheint auf den ersten Blick kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der
direkten Landnutzung (z.B. Siedlungsflache, Erdnuss- oder Cashew-Anbau, Brachland,
Savanne oder dichter Wald) und soziookonomischen Problemen — wie sozialen Span-
nungen — zu bestehen. Betrachtet man die Problematik jedoch genauer, so liegen die
Ursachen fiir soziale Spannungen sehr hédufig in der Ressourcen-Verknappung, welche
direkt auf die LUC-Entwicklung zuriickgefiihrt werden kann (zu wenig Ackerland oder
zu wenig Siedlungsfliche fiir die gesamte Bevolkerung einer Region).

I LUC* steht fiir die englische Bezeichnung ,land use and land cover*.
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1.2 Von den Daten zur Modellierung

LUC-Modellierung basiert auf der Auswertung und Analyse empirischer Daten. Bevor
diese fiir die Modellierung genutzt werden konnen, miissen diese zunichst erfasst und
zum Teil nachbearbeitet werden:

Zustandserfassung = Klassifizierung = Einsatz in der Modellierung

Wihrend der Zustandserfassung werden reale Umweltdaten liber das Untersuchungsge-
biet gesammelt. Hierzu werden Methoden der ...

* Fernerkundung (z.B. Luft- oder Satellitenautnahmen)
* Naherkundung (z.B. Bodenproben, terrestrische Fotos)

* statistischen Erfassung (z.B. Bevolkerungszahlen, -dichten)

... eingesetzt. Die Fernerkundung 148t eine groBflichige Erfassung zu, weshalb ihr ei-
ne besondere Bedeutung zufillt. Als Folge bauen LUC-Modelle sehr hiufig auf einer
rasterformigen Einteilung des Untersuchungsgebiets auf, da Satellitenaufnahmen in der
Regel als Rasterdaten vorliegen. Zudem sind Raster mathematisch einfacher zu analy-
sieren als Vektordaten.

Landnutzung (LUC) und Landnutzungsidnderung (LUCC) werden sehr hiufig als
funktionaler Zusammenhang von bestimmten biologischen und sozio-okonomischen
Variablen beschrieben [35]]. Diese (empirisch messbaren) Einfluss-Variablen werden als
Driving Forces (wortlich: ,treibende Krifte™) bezeichnet und kénnen zum Teil direktﬂ
aus der Datenerfassung iibernommen werden. Je nach zu modellierender Problematik
werden unterschiedliche Driving Forces gewihlt. Abbildung [I.1] zeigt einige typische
Vertreter.

Hiufig ist jedoch fiir die Analyse auch eine Nachbearbeitung der erfassten Daten
notwendig. Zum Beispiel geht insbesondere die zeitliche LUC-Modellierung von ei-
ner gegebenen LUC-Konfiguration aus. Diese beschreibt einen konkreten Zustand des
Untersuchungsgebiets. Da dieses meist sehr grof ist, geschieht die Bestimmung der
initialen LUC-Konfiguration nicht manuell, sondern durch die Auswertung von Fer-
nerkundungsdaten [15,34]. Diese liegen in der Regel als spektrale Informationen iiber
die Landbedeckung VO Hieriiber wird im Rahmen der Landnutzungsklassifizierung
(kurz: Klassifizierung) jedes Landstiick (z.B. Rasterzelle) des Untersuchungsgebiets
in ein diskretes Schema vorgegebener LUC-Typen (z.B. Siedlung, Ackerland, Stra3e,

2 bzw. nach Aggregation entsprechend der Einteilung des Untersuchungsgebiets

3 An dieser Stelle sei auf den Unterschied zwischen Landbedeckung (land cover) und Landnutzung
(land use) hingewiesen (vgl. [5,[34]]). Dieser ist im Zusammenhang mit der Klassifikation wesentlich.
In dieser Arbeit abstrahiere ich jedoch von diesem Unterschied und verwende den Begriff Landnutzung
als Synonym sowohl fiir Landnutzung, als auch fiir Landbedeckung.
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e Hohe tiber N.N.

e Hangneigung ékosystemare
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Abbildung 1.1: Typische Vertreter von Driving Forces.

Brachland) eingeteilt. Die Schwierigkeit bei der Klassifizierung besteht darin, allge-
mein giiltige und moglichst eindeutige funktionale Zusammenhinge zwischen den bio-
logischen/spektralen Parametern und den LUC-Klassen zu finden. Erst hierdurch wird
eine weitestgehend automatische Klassifizierung ermoglicht.

1.3 Modellierungsansatze

Die ersten Ansitze der LUC-Modellierung erfolgten bereits im 19ten Jahrhundert durch
George Perkins und Johann Heinrich von Thiinen [5, Kapitel 2.2]. Jedoch sollte man
diese Ansitze vielmehr als Studien, denn als Modelle bezeichnen. Die ersten richtigen
LUC-Modelle entstanden in den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts. Aufgrund stei-
gender Rechnerleistungen setzte in den 90er Jahren eine rasche Entwicklung ein, so
dass sich im im Laufe der Zeit sehr viele unterschiedliche Modellierungsansitze entwi-
ckelt haben. An dieser Stelle mochte ich jedoch nur auf einige grundlegende Ansitze
eingehen, um ein Verstdndnis fiir die giingige Vorgehensweise der LUC-Modellierung
zu schaffen. Eine ausfiihrlichere Betrachtung findet sich in [5]], [1] und [35]]. BRIAS-
SOULIS nimmt in [S]] sogar eine Strukturierung in Modellklassen vor.

1.3.1 Das Untersuchungsgebiet

In der Regel wird das betrachtete Untersuchungsgebiet in eine Menge von Zonen einge-
teilt, fiir die jeweils eine eigene Landnutzung modelliert wird. Die Partitionierung (Auf-
teilung) kann weitestgehend beliebig vorgenommen werden und auch einen semanti-
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schen Ursprung besitzen (z.B. Stadtbezirke). Weit verbreitet ist jedoch eine gleichméBi-
ge Zonenaufteilung in Form eines Rasters, also in geometrisch gleich grofle (quadrati-
sche) Zellen. Deshalb verwende ich im Folgenden zumeist den Begriff Zelle, anstatt von
allgemeinen Zonen zu sprechen.

Die iiberwiegende Anzahl an Modellen arbeiten mit diskreten Landnutzungen. Hier-

bei wird vorab eine feste Menge von Landnutzungstyperﬂ gewdbhlt, die fiir das Untersu-
chungsgebiet betrachtet werden (z.B. Siedlung, Wald, Brachland, Ackerland, stddtische
Bebauung, Industrie). Wihrend des Modellablaufs werden jeder Zelle dann diese LUC-
Typen zugewiesen.
Oft wird dabei eine 1:1-Beziehung vorgenommen, d.h. jeder Zelle j wird genau ein
LUC-Typ i zugeordnet. Die genaue Lokalisation innerhalb einer Zelle wird nicht mo-
delliert (das Modell ist also nur eingeschrinkt spatial explicit). Dies erleichtert zwar die
Interpretation der entstehenden Ergebnisse, jedoch ist es semantisch schwierig — insbe-
sondere bei einer groben Einteilung mit geographisch groflen Zellen — einer Zelle genau
einen LUC-Typ zuzuweisen. AuBBerdem konnen bei dieser Vorgehensweise sehr gro-
be semantische Ubergiinge (,harte Grenzen) zwischen den Zellen entstehen (z.B. von
dichter Wald zu dichte stddtische Bebauung). Je feiner die Einteilungen (des Untersu-
chungsgebiets und/oder der LUC-Typen) vorgenommen werden (z.B. Zellen < 1 km?),
desto unkritischer werden diese Nachteile und umso besser ist meist auch das Modell-
Ergebnis. In der Regel konnen diese Parameter jedoch nicht beliebig gewihlt werden,
sondern sind durch die technischen Moglichkeiten der Datenerfassung (z.B. maxima-
le Auflosung der Satelliten, Verfiigbarkeit sozio-6konomischer Informationen) und der
Datenauswertung (Rechnerleistung) begrenzt. Es ist immer ein geeigneter Tradeoff zwi-
schen Kosten und Nutzen einer feineren Auflosung zu finden.

Statt jeder Zelle j genau einen LUC-Typ zuzuweisen, modellieren viele Model-
le das prozentuale Vorkommen fiir jeden betrachteten Landnutzungstyp i. Besonders
fiir Zonen, in denen mehrere LUC-Typen relativ gleichverteilt auftreten, bietet die-
se Vorgehensweise Vorteile. Das prozentuale Vorkommen kann auch als Wahrschein-
lichkeit dafiir aufgefasst werden, dass die Landnutzung i in einer Zelle j vorkommt
(LUC-Wahrscheinlichkeit P;j).

1.3.2 Modellkonzepte

Ein Modell generiert seine Ausgabe in der Regel nicht auf einen Schlag, sondern Schritt-
fiir-Schritt. Hierbei gibt es verschiedenste Ansitze, wobei nicht jedes Modell darauf ab-
zielt eine konkrete LUC-Konfiguration zu erzeugen.

BRIASSOULIS identifiziert 8 Kategorien, in denen sich LUC-Modelle unterscheiden
konnen [5, Kapitel 4.2]:

a) Zweck, fiir den ein Modell erstellt wurde:
z.B. Beschreibung realen Verhaltens; Auffinden von semantischen Zusam-
menhéngen; Modellierung zukiinftiger LUC-Konfigurationen

4 auch Landnutzungsklassen genannt
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b) Zugrunde liegende Theorie:
z.B. mikro- oder makro-6konomisch

¢) Réiumliche Auflosung (Aggregation):
lokal, regional, interregional, national, global

d) Grad der raumlichen Explizitheit:
geo-referenziert (full spatial explicit) oder unabhéngig vom genauen Ort

e) Betrachtete LUC-Typen:
z.B. urban/stadtisch, agrarwirtschaftlich oder forstwirtschaftlich

f) Aspekt der untersuchten LUC-Verinderung:
z.B. Verstadtung, Abholzung, Austrocknung

g) Zeit-Aspekt:
statisch, quasi-statisch, dynamisch

h) Modellierungstechnik:
statisch, programmbasiert, spatial interaction, Simulation, integrated model

Eine eindeutige Zuordnung eines Modells in diese Kategorien ist jedoch nur schwer
moglich. Dies stellt BRIASSOULIS sogar selbst fest [S, Kapitel 4.2].

Im Hinblick auf eine Implementierungsplattform fiir verschiedenste Modelle fillt den
strukturellen Merkmalen [a) Zweck, [d) Réumliche Explizitheit, [g)) Zeitaspekt und [h)) Mo-
dellierungstechnik eine besondere Bedeutung zu. Im Folgenden mochte ich exempla-
risch 4 Ansitze erldutern, die sich vor allem in diesen unterscheiderﬂ

Statistic Modelling
keine LUC-Konfiguration; kein Zeitablauf; eingeschrinkte Georeferenz

Static Land Use Modelling
LUC-Konfiguration iiber allgemein giiltige Regeln; Zeitablauf iiber Anderung lo-
kaler Parameter; georeferenziert

Land Use Change Modelling (LUCC)
LUC-Konfiguration iiber allgemein giiltige Regeln; Zeitablauf iiber Anderung
globaler Parameter; georeferenziert

Agent-Based Modelling (ABM)
LUC-Konfiguration iiber Interaktion von Agenten; individuelles Verhalten der
Agenten (keine allgemein giiltigen Regeln); Modell-Verhalten stark dynamisch
(vom aktuellen Modell-Zustand abhéngig)

> Die angefiihrten Ansitze sollen keine sich ausschlieBenden Modell-Klassen darstellen.
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Einfache statistische Modelle gehen von einer gegebenen LUC-Konfiguration aus
und ermitteln signifikante Zusammenhinge (Befas) zwischen der Landnutzung und den
ebenfalls vorgegebenen Einflussfaktoren. Zum Beispiel liefert die Multiple Regression
als Ergebnis den statistischen Einfluss (o; und By ;) der Driving Forces k auf die jewei-
lige Landnutzung i. Hierzu wird folgende Bedingung gestellt [5, Kapitel 4.3]:

LUT; j =i+ Pri-Xi,j+ ...+ Bri Xej+ -+ B Xom,j +€ (1.1)
mit i ein LUC-Typ (1 <i<n)
j eine Zelle des Untersuchungsgebiets

k ein Einflussfaktor (1 < k <m)
LUT;; Menge/Landfliche in Zelle j, die fiir Typ i genutzt wird
Xi;  Ausprigung des Einflussfaktors k in Zelle j
Br;  Einfluss von Faktor k auf LUC i (Regressionsparameter)
o Regressionskonstante fiir LUC i
S Storterm

Statistische Modelle liefern keine neue Landnutzung und auch keine Begriindung fiir
die zugrunde liegende Landnutzung, sondern konnen lediglich Wechselbeziehungen
zwischen der Landnutzung und den Driving Forces aufdecken. Sie dienen deshalb sehr
hiufig anderen Modellen als Eingabe (oder Teil-Modell). Ein simples, aber statisches
LUC-Modell kann wie folgt aussehen:

¢ Zunichst werden die statistischen Regressionsparameter (f’s und o’s) iiber ein
Prototyp-Untersuchungsgebiet (empirischer Beispieldatensatz) ermittelt.

* Anschliefend kann fiir ein anderes Untersuchungsgebiet (empirische X; ;) oder
ein Zukunftsszenario (geschitzte X; ;) eine konkrete LUC-Konfiguration berech-
net werden (Formel [T.T|diesmal mit LUT; ; als Unbekannte).

Wenn man fiir mehrere (aufeinander folgende) Zeitpunkte die Driving Forces vorgibt,
erhélt man zwar ein zeitliches Modell, jedoch bleibt diese Art von Modellen sehr sta-
tisch, da die Verdnderung der Landnutzung ausschlieBlich auf der Verdnderung der loka-
len Driving Forces basiert. Man kann hierbei also nicht wirklich von der Modellierung
von land use/cover change (LUCC) sprechen, da die vorangegangene Landnutzung un-
beriicksichtigt bleibt und immer eine komplett neue LUC-Konfiguration ermittelt wird.
Ein weiterer Nachteil ist, dass eine lokaleﬂ Vorhersage, welche Driving Forces sich wie
veridndern, sehr schwierig, wenn nicht sogar unmoglich ist.

An diesem Punkt setzten LUCC-Modelle an. Sie beriicksichtigen zwar auch, wel-
che Landnutzung an welcher Stelle am geeignetsten istﬂ jedoch konzentrieren sie sich
primér darauf, an welchen Stellen am ehesten ein Wechsel der LUC auftritt, wenn

© fiir jede Zelle des Untersuchungsgebiets!
7 z.B. mit Hilfe eines Regressionsmodells, wie es zuvor erldutert wurde
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sich bestimmte globale Faktoren veridndern (z.B. Population, Klima, Bedarfsanforde-
rungen). Die rdumliche Umgebung der einzelnen Zellen (Nachbarzellen) spielt dabei
eine wichtige Rolle. Die lokalen Driving Forces werden dagegen weitestgehend (iiber
die Zeit) konstant gehaltelﬁ Bekannte Vertreter der LUCC-Modelle sind das CLUE-
Modell [37,[36,/6] und Zellulare Automaten [23]], welche in Kapitel und niher
beschrieben werden.

Ein weiterer Modellierungsansatz, der vor allem in den letzten Jahren immer mehr
in den Vordergrund tritt, ist die agentenbasierte LUCC-Modellierung [20,21]. Die-
se stellt keinen komplett neuen Ansatz dar, sondern baut auf den géngigen zellularen
Ansitzen auf (z.B. Zellulare Automaten oder Markov Modelle), die dazu genutzt wer-
den, riumliche Prozesse (z.B. Ausbreitungen oder Beeinflussungen) darzustellen. In der
Realitédt wird die LUC-Entscheidung jedoch nicht nur von lokalen Driving Forces beein-
flusst, sondern in nicht unerheblichem Maf3e auch durch das individuelle Verhalten von
menschlichen Entscheidungstrigern, sog. Agents. Ein Agent kann z.B. einen einzelnen
Farmer darstellen, ein ganzes Dorf oder auch eine Region. In rein zellularen Modellen
resultiert aus identischen Driving Forces in der Regel identische Landnutzung. Durch
die Hinzunahme individueller Agents wird dieser Determinismus aufgebrochen. Ver-
schiedene Agents haben ein unterschiedliches Verhalten und unterschiedliche Priferen-
zen (z.B. Gewinnmaximierung oder lediglich Deckung des Eigenbedarfs) und kdnnen
die lokalen Driving Forces, ihr internes Wissen und externe Informationen unterschied-
lich interpretieren. Zudem kann die Entscheidungsfindung der Agents durch gegensei-
tige Interaktion beeinflusst werden.

Agenten-basierte LUCC-Modellierung bietet einen hohen Grad an Flexibilitdt und Mo-
dellierungsspielraum. Sie ist dennoch nicht unumstritten, da sie dadurch sehr komplex
ist und stark von dem ,,einprogrammierten” Agenten-Verhalten abhéngt:

,»[...] when you design something you have direct (partial or total) control on
the outcome, whereas when you analyze something that’s “out there”, you
can only hope that you guessed correctly. H.COUCLELIS, [20, Kap. 1.3]

1.4 Zusammenfassung

Das vorangegangene Kapitel hat aufgezeigt, warum LUC-Modellierung ein sehr aktu-
elles Thema ist (insbesondere fiir Entwicklungsldnder), und dass sich im Laufe der Zeit
sehr viele verschiedene Ansitze der Modellierung entwickelt haben. Ein festes Schema,
wie Modelle aufgebaut sind oder vorgehen, gibt es nicht. Dies zeigt sich beispielsweise
beim Vergleich statistik-basierter Modelle mit dem recht jungen Ansatz der agenten-
basierten Modellierung. Auch eine Einteilung in Modell-Klassen gestaltet sich schwie-
rig, da sich verschiedene Ansitze hiufig iiberschneiden. Dies ist besonders im Hinblick
auf das Ziel dieser Arbeit von Bedeutung, eine allgemeine Modellierungsplattform zu

8 Dies ist ein Aspekt, der gerade bei langen Modellierungszeitriumen kritisch zu betrachten ist!
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schaffen, in der alle Techniken eingesetzt werden konnen, auch solche, die iiber den
Bereich der LUC-Modellierung hinaus gehen.

12



Kapitel 2

Landnutzungsmodellierung in der
Praxis

Dieses Kapitel stellt kurz das IMPETUS-Projekt vor, um einen thematischen Hinter-
grund aufzuzeigen, auf den an vielen Stellen der Diplomarbeit Bezug genommen wird.
Dariiberhinaus werden einige Ansitze der LUC-Modellierung genauer beschrieben, in-
dem als Beispiel zwei Modelle/Modellapplikationen vorgestellt werden, die von der
RSRG fiir IMPETUS eingesetzt werden: MAPMODELS und CLUE.

Zum einen werden hierdurch die gingigen Arbeitsweisen moderner LUC-Modelle ver-
deutlicht, zum anderen aber auch die Probleme heraus kristallisiert, die den Einsatz
bestehender Modellapplikationen erschweren und die Motivation fiir die Entwicklung
einer flexiblen Modellierungsplattform bilden. Das CLUE-Modell wird zudem im spéte-
ren Verlauf der Arbeit fiir die Evaluation der Plattform herangezogen.

2.1 IMPETUS

IMPETUS steht fiir , Integratives Management Projekt fiir einen effizienten und tragféhi-
gen Umgang mit SiiBwasser in West-Afrika*“ [12]. Es besteht aus mehreren Teilprojek-
ten (siche Abb. 2.1I). Ziel ist es, ausgehend von der Untersuchung zweier FluBlein-
zugsgebiete in Benin (Ouémé) und Marokko (Draa), langfristige Verdnderungen des
hydrologischen Kreislaufs zu analysieren und daraus Zukunftsszenarien zu konstruie-
ren. Dabei werden Querverbindungen zwischen verschiedensten Bereichen der Geo-
und Sozialwissenschaften hergestellt (vergleiche Abb.[2.2). Der RSRG-Fachbereich 09
um Prof. Dr. Menz befasst sich dabei mit der Vegetationsdynamik in Benin/Westafrika
(Teilprojekt A3). Benin zihlt zu den drmsten Landern der Erde. Haupt-Exportprodukt
ist die Baumwolleﬂ Ungefihr zwei Drittel der Bevolkerung arbeiten in der Land- und
Forstwirtschaft. Durch ein hohes Bevolkerungswachstum (ca. 3,23%) verstirkt sich der
Druck auf die Umwelt-Ressourcen. Der Industrie- und Dienstleitungssektor ist noch
nicht in der Lage, auerhalb der Landwirtschaft geniigend neue Arbeitsplitze bereitzu-
stellen. Okologische Probleme, wie der Riickgang des Waldes, die Uberfischung in den

' Auf dem Weltmarkt spielt der beninische Anteil an der Baumwollproduktion jedoch nur eine unterge-
ordnete Rolle.
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Projektbereich A,

Proje ictbe reich B,
Marokko

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die IMPETUS Untersuchungsgebiete (Quelle: )

A5: Ethnologie, & LA
Geographie und Medizin

Abbildung 2.2: Das IMPETUS-A-Projekt in Benin (Quelle: [12])
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2.1: IMPETUS

Lagunengebieten, die Degradation der landwirtschaftlich nutzbaren Béden, die zuneh-
mende Luftverschmutzung in den Stiddten und die Kiistenerosion nehmen daher zu [2].
Zur Zeit untersucht die RSRG vorwiegend die Verdnderung von Siedlungs-, Feld- und

o JE
: .

< D?Qg}:

Niger

Benin

_Natitingou

Djougou

Ghana

Abbildung 2.3: Das IMPETUS-Untersuchungsgebiet im Quémé-Einzugsgebiet von Benin
(Quelle: [32])

Waldflichen im Einzugsbereich des Flusses Quémé (siehe Abb. [2.3). Die Modellie-
rungsideen basieren dabei auf den Ergebnissen eigener Studien, die in den vergangenen
Jahren zum groB3en Teil auch vor Ort durchgefiihrt wurden. Dabei wurde z.B. festge-
stellt, dass verschiedene Typen von Siedlungen (sog. Altsiedel- und Neusiedeldorfer)
identifiziert werden konnen, die sich im Verhalten der Siedlungsexpansion und der Feld-
Bewirtschaftung wesentlich unterscheiden [31},30]].

Die Daten fiir die Modellierung des Untersuchungsgebiets werden zu einem grof3en Teil
aus Fernerkundungsdaten gewonnen (z.B. Klassifizierung der initialen LUC). Die Um-
gebung erfordert jedoch, dass gewisse Daten auch lokal erfasst werden. Als wichtiges
Fortbewegungs- und Transportmittel werden von der Bevolkerung z.B. Fahrrad und Mo-
ped genutzt. Eine bedeutende Rolle spielen somit auch mitunter sehr kleine Pfade und
Feldwege, welche iiber Fernerkundungsdaten jedoch nicht zu erkennen sind, so dass auf
manuell erfasste Daten oder Luftaufnahmen aus geringer Hohe zuriickgegriffen wird.

Um die LUC-Situation des Untersuchungsgebiets iiber die kommenden Jahre und
Jahrzehnte zu simulieren, setzt die RSRG verschiedene Modell-Ansitze ein. Zwei die-
ser Modelle (statistik-basierend, Zellulare Automaten) werden anschliefend in diesem
Kapitel néher erldutert. Alle Techniken basieren jedoch auf globa]E] giiltigen Regeln.
Unterschiedliche Dorf-Typen oder spezielle Regeln bei der Entstehung komplett neu-

2 fiir das gesamte Untersuchungsgebiet
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KAPITEL 2: Landnutzungsmodellierung in der Praxis

er Siedlungen, wie sie im Untersuchungsgebiet festgestellt wurden, konnen in den be-
stehenden Modellen (bzw. Modellapplikationen) nicht beriicksichtigt werden. Zudem
konnen die einzelnen Modell-Ansétze nur unabhéngig voneinander eingesetzt werden.
Ziel der RSRG ist es jedoch, die gewonnenen Erkenntnisse zusammenhédngend in ei-
nem gemeinsamen (neuen) Modell zu verbinden, um z.B. auch gegenseitige Wechsel-
wirkungen beriicksichtigen zu konnen. Hierfiir fehlt bislang jedoch noch die geeignete
Implementierungsplattform.

2.2 Zellulare Automaten mit MAPMODELS

MAPMODELS ist eine auf Flowchart basierende Programmiersprache zur Erstellung
rdaumlicher Analysemodelle. Sie wurde durch die Gruppe um LEOPOLD RIEDL am In-
stitut fiir Stadt- und Regionalforschung (SRF) der TU-Wien entwickelt und basiert auf
dem ESRI-Programm ARCVIEW und der darin integrierten objektorientierten Program-
miersprache AVENUE.

2.2.1 Die MAPMODELS-Anwendung

MAPMODELS ist eine Extension fiir die kommerzielle GIS-Anwendung ARCVIEWH
[8]. Die Aufgaben der Datenverwaltung und -Visualisierung, sowie Daten-Import und
-Export werden so komplett durch die iibergeordnete Anwendung ARCVIEW bereitge-
stellt. Diese bietet dariiberhinaus ein umfangreiches Funktionen-Sortiment zur Daten-
bearbeitung und rdumlichen Analyse von Raster- und Vektordaten (z.B. Klassifizierung,
Distanzberechnung, Umwandlung von Vektor- in Rasterdaten).

Die in ARCVIEW integrierte Programmiersprache AVENUE liefert fiir die ARCVIEW-
Extensions eine Schnittstelle, um auf all diese Funktionalitdten zuzugreifen. So lassen
sich umfangreiche Ablidufe durch AVENUE-Code darstellen, abspeichern und als Makro
beliebig oft (auch auf unterschiedlichen Daten) ausfiihren.

MAPMODELS wurde so konzipiert, dass ein Anwender, ohne explizite Kenntnisse
einer (textuellen) Programmiersprache, in der Lage ist, Regeln fiir die rdumliche Analy-
se zu erstellen. Die Benutzung von MAPMODELS erfordert lediglich Grundkenntnisse
in analystisch-kartographischer Modellierung [26]].

Regeln werden in MAPMODELS durch graphische Flowcharts ausgedriickt, welche
einen gerichteten, azyklischen Graphen darstellen:

Knoten —  Funktion, die auf die Daten angewandt wird
Kanten —  Die Daten selbst
Kantenrichtung +—  Datenfluss

3 auch , Datenflussgraphen genannt
4 Bemerke: MAPMODELS funktioniert nur mit ARCVIEW 3.0 oder hoher, nicht aber mit ARCGIS.
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2.2: Zellulare Automaten mit MAPMODELS

Abbildung zeigt exemplarisch das Aussehen eines MAPMODELS-Flowchartﬂ Im
Beispiel werden alle Zellen eines digitalen Hohenmodells (DHM) identifiziert, die ober-
halb von 1000m liegen und deren Hangneigung 25% nicht iiberschreitet.

@ Finde alle Standorte iiber 1000 Hohenmeter mit einer maximalen Hangneigung von 25 Prozent

Minimale DHM (Hhenmodsll) - ‘_SLOdeh Maximale
Héhenlage inTheme = {view! Dhm_us} "‘L‘,’sh‘”:"D'EgrEZ;”E Hangneigung
Wert = 1000 outGrid = dhm_ue outSlape = grid] Wert = 25

¥ ‘ ¥
COMPARE COMPARE
LeftSide = 1000 LeftSide = grid1

CompareOp = left<right CompareOp = left<right
RightSide = dhm_ue RightSide =25
outGrid = grid3 outGrid = grid2

MULTIPLY = gridd

UPDATE VIEWY
inTheme = grid4
keeplegend =true
outTheme = View!.QueryResult

Abbildung 2.4: Ein MAPMODELS-Flowchart (Quelle: [24])

Die Flowcharts werden durch ein graphisches Interface per Drag&Drop zu-
sammengesetzt. Die Steuerung der Operatoren — z.B. Andern von Konstanten oder
Vergleichsoperatoren — erfolgt ebenfalls iiber graphische Schnittstellen. Hierdurch
entsteht fiir den Anwender eine wesentlich einfachere und bildhaftere Syntax, als dies
bei einer textuellen Programmiersprache der Fall ist:

Regel als Flowchart Regel in Programmform (AVENUE)

DHM 750 inGrid = av.GetActiveDoc.FindTheme ("DHM") .GetGrid
minHoehe = 750.AsGrid

outGrid = (inGrid>minHoehe) .Con(1.AsGrid, 0.AsGrid)
outTheme = GTheme.Make (outGrid)

> outTheme. SetName ("Query Result")
av.GetActiveDoc.AddTheme (out Theme)

h 4

Query (Quelle: [24])
Result

Von der technischen Seite gesehen, setzt das MAPMODELS-Interface lediglich die
Flowcharts in ausfiihrbaren (kompilierbaren) AVENUE-Code um, in dem jedem Kno-
ten ein festes Skript zugeordnet ist. In diesem variieren lediglich die Parameter fiir
die ein- und auslaufenden Kanten. Theoretisch steht also die gesamte Michtigkeit
von ARCVIEW (AVENUE) fiir MAPMODELS zur Verfiigung. In seiner Grundversion
enthdlt MAPMODELS bereits eine Vielzahl von Funktionsknoten zur Geo-Analyse (z.B.
Reclassify, Local_Compare, If, FokalSum, Global_Statistics,...).In seiner

5 Im folgenden bezeichne ich ein solches Flowchart auch kurz als ,.ein MapModel*
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KAPITEL 2: Landnutzungsmodellierung in der Praxis

Funktionen-Struktur orientiert es sich dabei an der MapAlgebra von TOMLIN [24,[33]].
Eine vollstindige Liste der MAPMODELS-Funktionsbibliothek ist der MAPMODELS-
Dokumentation zu entnehmen [22]]. Der Anwender kann diese jedoch beliebig durch
selbstprogrammierten AVENUE-Code erweitern [22].

2.2.2 Zellulare Automaten

Mit Hilfe der Zellularen Automaten (CAEI) lassen sich eine Vielzahl von diskreten und
zeitabhidngigen Prozessen modellieren. Ein CA ist wie folgt charakterisiert [23]]:

* Ein CA besteht aus einer regelméfigen Anordnung von (nicht-iiberlappenden)
Zellen. Hiufig wird ein Raster verwendet.

* Jede Zelle ist durch einen Zustand z aus einer endlichen Zustandsmenge Z be-
schrieben.

* Die Zustandsénderung erfolgt in diskreten Zeitschrittent = 1,2, ...

* Die Zustandsinderung ¢t — t + 1 einer Zelle erfolgt unter Beriicksichtigung der
Zustinde zum Zeitpunkt ¢ der Zelle selbst, sowie einer definierten, endlichen Um-
gebung.

 Die Definition der Umgebung ist lokal (relativ zur betrachteten Zelle) und fiir alle
Zellen gleich.

RIEDL beschreibt in [23]] einige einfache Ansitze, wie MAPMODELS als CA ein-
gesetzt werden kann. Diese Ansitze basieren jedoch alle auf einer ,unbeschrinkten*
Simulation, d.h. jede Ausfiihrung des MapModels entspricht genau einem Zeitschritt,
und bei Hintereinanderausfiihrung mehrerer Schritte, entwickelt sich das Szenario ,,un-
kontrolliert* weiter. Wie bereits in Abschnitt ,,LUCC-MODELLE" (1.3.2) erwéhnt, ver-
folgen LUC-Modelle jedoch héufig die Strategie, globale Vorgaben fiir einen Zeitschritt
zu setzen (z.B. bestimmte Bedarfe an LUC), um pro Zeitschritt ein Teilmodell solange
iterieren zu lassen, bis die Vorgabe erfiillt ist. Das oben beschriebene CA-Konzept wird
hierzu erweitert zu einem Gezwungenen Zellularen Automaten (vgl. [3]). Das Hauptau-
genmerk liegt dabei nicht mehr auf der Frage ,,Was passiert?* (dies ist durch die globale
Vorgabe ja bereits vorbestimmt), sondern wendet sich vielmehr der Frage zu ,,Wo duf3ert
sich die Verdnderung?“.

Dieser Vorgehensweise folgt auch JANA BORGWARDT in ihrer Diplomarbeit fiir die
RSRG [3]], um die LUC-Entwickung in einem Teil des IMPETUS-Gebiets zwischen 1991
und 2010 zu simulieren. Fiir die Implementierung nutzt sie die beschriebene ARCVIEW-
Extension MAPMODELS.

Bei dem betrachteten Untersuchungsgebiet handelt es sich um ca. die Hilfte eines

6 CA = Cellular Automaton
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2.2: Zellulare Automaten mit MAPMODELS

60 x 30km groBen Gebiets, welches in ein Raster mit Auflosung 28,5m eingeteilt ist
(= ca. 1,1Mio. Rasterzellen). Ausgangspunkt bildet eine LUC-Klassifikation fiir das
Jahr 1991, welche 14 LUC-Typen umfasst (u.a. verschiedene Wald- und Savannenarten,
Wasser, Siedlung dicht, Siedlung locker, Feld). In ihrem Modell bildet BORGWARDT
jedoch nur den Wechsel in die LUC-Typen Siedlung und Feld ab. Ist einer Zelle dabei
einmal der Typ Siedlung zugeordnet, so bleibt sie in der Folge unverindert. Das Modell
sieht jahrliche Zeitschritte vor, wobei der Bedarf (angestrebte Fldche) der beiden LUC-
Typen Siedlung und Feld fiir jeden Zeitschritt extern vorgegeben wird. Er errechnet sich
auf Basis von Erfahrungswerten und einem aus Vergangenheitswerten geschitzten jahr-
lichen Bevolkerungswachstum von 7,7%:

Pop(t) = 107,7%-Pop(t—1) = Popygo-1,077" (2.1)
Bedarfi,anung(t) = 107,7% - Flichesiediung(t — 1) (2.2)
Bedarf;,4(t) = 0,5ha-Pop(t) (2.3)

Abbildung zeigt die gesamte von BORGWARDT entworfene Modellstruktur. Auf
die Entstehung komplett neuer Siedlunge ,»aus dem Nichts mit entsprechenden in-
itialien Feldflachen, sowie die Betrachtung von Brachflachen, mochte ich im Folgen-
den nicht ndher eingehen. Zwar werden sie auch durch MAPMODELS-Flowcharts rea-
lisiert, jedoch stehen sie in keinem unmittelbaren Zusammenhang zum Konzept der
Zellularen Automaten.

—>»Neue Siedlungen |

Gesamtmaodell
1991 — 2010

[Eignung fiir Siedlungswachstum |

|siedlungswachstum |

[ Modelle der Einzeljahre

[Eignung fiir Feldwachstum |
1991 i
Neue Felder um neue Siedlungen |

[ 1992 ——
Aufruf |Feldflichenwachstum |
> der — v
Teilmodelle | Entstehen Brachflachen? |

[Cashew auf Brachen |

2010

Neue Landnutzungskarte |

Abbildung 2.5: BORGWARDTSs Modellstruktur zur Simulation von Siedlungs- und Feldflichen
(Quelle: [3])

Die Expansion der Siedlungsflichen lauft fiir jedes simulierte Jahr folgendermal3en ab:

7" an bestimmten Stellen entlang von Strassen
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KAPITEL 2: Landnutzungsmodellierung in der Praxis

1. Uber die Driving Forces ...

* Hangneigung

* Galeriewélder

* Forét classée

* Dorfgebietsgrenzen

* Landwirtschaftliche Eignung

* Distanz zur nédchsten Strasse

* Distanz zur nédchsten Siedlung

* Aktuelle Landnutzung
... wird die prinzipielle Eignung einer jeden Zelle fiir den LUC-Typ Siedlung be-
stimmt (als absoluter Wert). Dabei dienen die ersten vier Driving Forces als Aus-
schlussfaktoren (Inhibitoren), die weiteren 4 als Bewertungsfaktoren. Der iiber-
wiegende Teil der Parameter stellt Konstanten dar, die iiber den gesamten Mo-
dellablauf unverindert bleiberﬂ Beim Faktor ,,Distanz zur néchsten Siedlung*
verhilt es sich anders. Aufgrund der sich im Modellablauf d&ndernden LUC (insb.

der Siedlungen), wird dieser Parameter fiir jeden simulierten Zeitschritt neu be-
rechnet.

. Ausgehend von dem berechneten Eignungsraster findet die Siedlungs-Expansion

nach dem Prinzip der Gezwungenen Zellularen Automaten statt:

Fiir jede Zelle wird zunichst die sog. Von-Neumann-Nachbarschaft des Radi-
uses 1 betrachtet, welche die 4 direkt benachbarten Zellen (Nord, Ost, Siid
und West) beschreibtﬂ Nur wenn mindestens eine der Nachbarzellen bereits fiir
Siedlung genutzt wird, darf die betrachtete Zelle prinzipiell fiir die LUC Sied-
lung in Betracht gezogen werden. Hierbei kommen die fokalen Funktionen von
MAPMODELS zum Einsatz (NbrHood Circle = ,Neighborhood Circle” und
Focal Statistics), welche zusammen mit einem Vergleichsoperator (Local
Compare) ein binidres Raster erzeugen. Eine logische UND-Verkniipfung mit dem
Eignungsraster eliminiert die Eignungswerte aller Zellen, die nicht fiir Siedlung
in Frage kommen. AnschlieBend werden von den verbleibenden Zellen — iiber
einen Eignungs—Schwellwenm — die ,,geeignetsten” identifiziert und in Siedlung
umgewandelt.

Aus technischen Griinden werden anschlieBend die bereits in vorherigen Schritten
als Siedlung modellierten Zellen durch eine logische ODER-Verkniipfung noch-
mals mit in das Ergebisraster aufgenommen.

. Die Gesamtflache des Typs Siedlung wird mit dem Bedarf des betrachteten Jahres

verglichen. Ist dieser noch nicht erreicht, wird mit Schritt 2] fortgefahren (Iterati-
on). Andernfalls endet die Siedlungsexpansion an dieser Stelle.

8 Sie konnen also bereits in einem Vorbereitungsschritt in Rasterform gebracht werden
 Ausnahme: Am Rand beschreibt die Von-Neumann-Nachbarschaft nur 2 oder 3 Zellen
10 Der Schwellwert bleibt iiber den gesamten Modellablauf konstant
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2.2: Zellulare Automaten mit MAPMODELS

Das MAPMODELS-Flowchart fiir die Siedlungsexpansion (Schritt[2Jund3)) ist in Abbil-
dung [2.6] dargestellt. An dieser Stelle sei jedoch bereits darauf hingewiesen, dass die
Iterationsschleife darin nicht explizit dargestellt ist, da sie nur iiber einen Umweg zu
implementieren war. Im Abschnitt[2.2.3| wird niher auf diese Problematik eingegangen.

Die Modellierung der Feldflichen verlduft technisch sehr dhnlich zu der der Sied-
lungsflichen. Es werden jedoch etwas andere Driving Forces und eine groer definierte
Von-Neumann-Nachbarschaft fiir den CA verwendet [3]]. Die Frage der Konkurrenzsi-
tuation ...

,In welchen LUC-Typ wird eine Zelle umgewandelt, wenn sie sowohl fiir
Siedlung als auch fiir Feld geeignet ist?*

... wird automatisch durch den seriellen Modellablauf — erst die Expansion der Sied-
lungen und danach die der Felder (siche Abb. — gelost. Zusammen mit der bereits
erwihnten Tatsache, dass Siedlung-Zellen nicht mehr fiir eine Umwandlung in Betracht
gezogen werden, entsteht eine Bevorzugung des LUC-Typs Siedlung. Diese ist nicht
zufillig, sondern durchaus gewollt, da die Siedlungsentwicklung direkt die Bevolke-
rungsentwicklung widerspiegelt. Der Bedarf an Feld-Flichen ist erst eine Folge daraus
und deshalb der Siedlungsexpansion unterzuordnen.

2.2.3 Bewertung von MAPMODELS fiir die CA-Implementierung

Als Extension von ARCVIEW kann MAPMODELS auf der darin enthaltenen Visualisie-
rung und Datenverwaltung aufsetzen, was den Vorteil hat, dass dieser (umfangreichen)
Thematik bei der (Weiter-) Entwicklung und Benutzung von MAPMODELS nahezu kei-
ne Beachtung geschenkt werden muss.

MAPMODELS wurde von L. RIEDL so konzipiert, dass ein Anwender ohne explizite
Programmier- und AVENUE-Kenntnisse in der Lage ist, hiufig benttigte ARCVIEW-
Operationsfolgen tiber (parametrisierte) ,,Makros™ zusammenzufassen. Durch die iiber-
sichtliche Gestaltung der Flowcharts via Drag&Drop und den groB3en Pool vordefinierter
(geo-analytischer) Funktionsknoten (siehe [22]), erfiillt MAPMODELS dieses Bestreben
sehr gut. Dariiberhinaus konnen erfahrene Anwender die Bibliotheken um neue Funkti-
onsknoten erweitern und dabei den kompletten AVENUE-Sprachschatz ausschopfen.
Wie RIEDL in [23]] darstellt, lassen sich mit MAPMODELS einfache CA-Modelle im-
plementieren, in dem ein MapModel wiederholt hintereinander ausgefiihrt wird und
jeweils einen Teil seiner Input-Daten iiberschreibt. Zur Steuerung ist jedoch ein An-
wender erforderlich, der den Makro-Aufruf fiir jeden simulierten Zeitschritt manuell
vornimmt. Eine Automatisierung mittels Schleifen wird von MAPMODELS nicht un-
terstiitzt. Aus diesem Grund hat RIEDL fiir die Arbeit von JANA BORGWARDT eigens
einen sog. Iterator-Knoten implementiert, mit dem eine automatische Wiederholung ei-
nes gesamten MapModels ermdéglicht wird. Dieser ist jedoch auch nur eingeschrinkt
fiir die Iterationen eines Gezwungenen Zellularen Automaten geeignet, da es sich bei
dem Iterator-Knoten vielmehr um eine FOR-Schleife handelt, fiir die die Anzahl an
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NbrHood Circle
theR adius = 1
Distance Units = Cells

GetGrid

inThama = {Dummy, Siedlungan}

Focal Statistics
Statistic = S UM

p——

NMumeric Constant
Const =1

p-——®—— | gcal Compare

GetGrid
inTheme = {Dummy,
NSG _S uitibility_+settle}

NMumeric Constant

and (*)

p——=—— | ocal Compare

Const =62
q Reclassi
GetGrid ) d bty
inTheme = [Dummy, Sie dlungen} SEEEEIOHC) (R
il 9 No Data=0}

Numeric Constant
Const = 533

-

————— ?
Reclassify

Reclasslist = {0=No Data,
1:401=1, No Data=No Data}

l

Lookup
theField = Count

Local Compare
Compare = leftSide<=rightSide
Value if_frue= 100

Show in View
outView = Dummy

outTheme = Siediungen

Value_if_false =1

Y

Show in View
(output-version)
outView = NS GV
outTheme = settled7

Abbildung 2.6: Das MapModel fiir eine Iteration der Siedlungsexpansion (Quelle: [3])
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2.2: Zellulare Automaten mit MAPMODELS

Durchlédufen a priori festgelegt werden muss. Ein beliebiges Abbruchkriterium kann
nicht formuliert werden. Deshalb behilft sich BORGWARDT bei der Siedlungsexpansion
(und entsprechend bei der Feld-Expansion) mit einer Notlosung (sieche Abb. [2.6):

Die Iterationsschleife (FOR) wird hinreichend oft ausgefiihrt. Ist der geforderte Bedarf
fiir die Landnutzung erreicht, wird allen aktuell fiir Siedlung genutzten Zellen ein spe-
zieller Wert (Reclassify auf 100) zugewiesen. Entsprechend zeigt sich ein visueller
Effekt, welcher dem Anwender als Zeichen dient, dass die Iterationsschleife abgebro-
chen und zum néchsten Modellschritt iibergegangen werden kann.

Ein weiterer Schwachpunkt in diesem Zusammenhang ist, dass der Iterator-Knoten nicht
mehr korrekt funktioniert, wenn das betreffende MapModel in einer MAPMODELS-
Hierarchie (siehe [25]) eingebettet ist. Dies mag daran liegen, dass der Iterator-Knoten
keinen ausgereiften Bestandteil von MAPMODELS darstellt [31]].

Liegen Geo-Datensitze in Form numerischer Raster vor, so sind darin in der Regel
immer auch Zellen vorhanden, denen kein Wert zugeordnet ist, sondern eine speziel-
le Kennzeichnung ,,NODATA®. Dies ist z.B. der Fall, wenn fiir die Zelle kein Mess-
wert vorliegt, oder die Zelle nicht zum Untersuchungsgebiet gehort. Alle numerischen
MAPMODELS-Funktionen (z.B. die boolschen Operatoren oder mathematische Funk-
tionen) konnen jedoch nicht mit NODATA-Werten umgehen, d.h. sie brechen mit ei-
ner Fehlermeldung ab. Deshalb ist vor der Anwendung eines solchen Funktionskno-
tens auf ein Raster fast immer eine Reclassify-Behandlung notwendig, um alle
NODATA-Zellen des Rasters in einen passenden numerischen Wert (z.B. 0) umzuwan-
del Dies ist nicht nur ,,storend” fiir den Anwender, sondern auch im hohen Maf3e
ineffizient. Ein globales Reclassify fiir ein Raster mit 1000 x 1000 Zellen bedeu-
tet, dass 1Mio. Zellen betrachtet werden miissen. Wiinschenswert wire es, wenn die
numerischen MAPMODELS-Funktionen die NODATA-Zellen ,,on-the-fly* als einen be-
stimmten (einstellbaren) numerischen Wert behandeln wiirden. Hierdurch konnten viele
unnotige Rasterdurchldufe vermieden werden.

Der vorangegangene Abschnitt zeigt, dass MAPMODELS nur sehr eingeschrénkt fiir
LUC- und LUCC-Modellierung geeignet ist. Einfache CAs konnen implementiert wer-
den, sobald jedoch komplexere Abldufe fiir die Modellsemantik bendtigt werden (z.B.
individuelle Fallunterscheidungen oder Schleifen), sto3t man schnell an die Grenzen
vom MAPMODELS. Zudem sei abschlieBend angemerkt, dass MAPMODELS speziell
auf das Programm ARCVIEW zugeschnitten ist und mit den neuen ESRI-Produkten
ARCGIS 8 oder 9 nicht mehr funktioniert. Der Grund hierfiir ist, dass die Program-
miersprache AVENUE — und somit simtliche MAPMODELS-Skripte — in ARCGIS nicht
mehr unterstiitzt wird.

I AbschlieBend ein weiteres Reclassify, um diese Umbenennung riickgingig zu machen
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KAPITEL 2: Landnutzungsmodellierung in der Praxis

2.3 CLUE

Das CLUE-Mode wurde an der WAGENINGEN UNIVERSITY (Niederlande) entwi-
ckelt und simuliert die rdumliche Verteilung gegebener Landnutzungsanforderungen
(Bedarfe) iiber einen bestimmten Zeitraum [6]. BRIASSOULIS ordnet CLUE in die Grup-
pe der Simulation Integrated Models ein, da es in der Lage ist, mehrere Landnutzungsty-
pen und deren Konkurrieren simultan und dynamisch zu modellieren [S]]. CLUE arbeitet
komplett rasterbasiert und baut sehr stark auf der Projizierung statistisch ermittelter Re-
gelmiBigkeiten auf. Von CLUE gibt es 2 Varianten (siehe Tabelle 2.)), welche durch die
unterschiedliche Struktur und Auflésung der zugrunde liegenden Daten begriindet sind.

| CLUE \ CLUE-S
e nationales und kontinentales e lokales und regionales Level
Level
e grobe Raster-Auflosung e feinere Rasterauflosung
(> 1km?) (< 1km?)
e Daten aus manueller Erfassung e Daten aus Fernerkundung und
(z.B. Volkszidhlung) Karten

— aufgrund der groben Auflosung | — feinere Auflosung erlaubt

ist es nicht sinnvoll, jeder Zelle Zuordnung genau eines
genau einen LUC-Typ LUC-Typs zu jeder Zelle
zuzuordnen (Verzerrung)

— die LUC jeder Zelle wird — uneindeutige Zuordnung
durch prozentuale Anteile lediglich in Ubergangsbereichen;
représentiert, die fiir das kann jedoch vernachléssigt
Vorkommen jedes LUC-Typs werden, da auf Grund des
in der Zelle stehen Modellierungsverfahrens dort als

erstes ein Wechsel stattfindet

Tabelle 2.1: Die zwei Varianten des CLUE-Modells

CLUE wurde bereits oftmals erfolgreich eingesetzt [37,[36]]. Aus diesem Grund ver-

wendet es MICHAEL JUDEX (RSRG) fiir das IMPETUS-Untersuchungsgebiet in Benin.
Da dieses Einsatzgebiet dem regionalen MaBstab entspricht, wird in den folgenden Ab-
schnitten ausschlieflich auf die Arbeitsweise von CLUE-S eingegangen.
Wie bereits angedeutet, modelliert CLUE-S (wie auch CLUE) ,lediglich die rdumliche
Ausbreitung (Allocation) vorgegebener Bedarfe, jedoch nicht die Bedarfsentwicklung
selbst. Der Bedarf fiir jeden LUC-Typ muss fiir alle betrachteten Zeitpunkte von au-
Ben vorgegeben werden (siehe Abbildung [2.7). Fiir jeden modellierten Zeit-Schritt (in
der Regel 1 Jahr) wird solange iteriert, bis der vorgegebene Bedarf fiir jeden LUC-Typ
erreicht is(]

12 CLUE - The Conversion of Land Use and its Effects
13 bzw. bis auf eine vorgegebene Fehlertoleranz
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non-spatial analysis

Driving factors

Land use demand
of change

L 2
v

spatial analysis N

y ﬁ\%
Driving faF: ols Land use allocation Q
of location .

Abbildung 2.7: Uberblick iiber die grobe CLUE-Struktur. Der obere Bereich liuft auBerhalb der
CLUE-Anwendung ab. (Quelle: [[37]])
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2.3.1 Eingabedaten

CLUE-S ist ein offenes Modell, d.h. es ist nicht auf ein bestimmtes Szenario mit be-
stimmten LUC-Typen zugeschnitten, sondern es kann auf unterschiedlichste Untersu-
chungsgebiete angewendet werden. Dies macht eine recht aufwendige Konfiguration der
CLUE-Anwendung erforderlich, welche komplett iiber Eingabe-Dateien stattfindet [39]].
Neben einer Reihe von Konfigurationsparametern (Tabelle [2.2] zeigt einige wichtige),
sind fiir den Modellablauf vor allem folgende Eingaben wichtig [39]:

a) Base Scenario (numerisches x x y-Raster)
Beschreibt die LUC-Konfiguration, mit der die Modellierung startet. Ermittelt z.B.
aus klassifizierten Fernerkundungsdaten.

b) LU Conversion Matrix (numerische n X n-Matrix)
Beschreibt ob und wie ein direkter Wechsel zwischen den LUC-Typen erlaubt ist.

c) Conversion Elasticity (numerischer n-Vektor)
Beschreibt die Bestindigkeit der LUC-Typen und stellt so eine weitere Ein-
schrinkung an den LUC-Wechsel dar.
ELASy = 1 bedeutet, dass wenn an einer Stelle eine U-Zelle ,,verschwindet, an an-
derer Stelle im gleichen Zeitschritt keine Zelle vom Typ U entstehen darf.
ELASy = 0 bedeutet, dass uneingeschrinkt an einer Stelle ein Wechsel von U nach
A und gleichzeitig an anderer Stelle von B nach U moglich ist.
0 < ELASy < 1 driickt eine Tendenz zu einem der beiden Extremwerte O oder 1 aus.

d) Area Restrictions, Spatial policies (numerisches x X y-Raster)
Beschreiben, an welchen Stellen des Untersuchungsgebiets ein LUC-Wechsel gene-
rell verboten ist (z.B. Schutzgebiete oder Bereiche, die nicht zum Untersuchungsge-
biet gehoren).

e) Demand Scenario (numerische t X n-Matrix)
Beschreibt den LUC-Bedarf fiir jeden LUC-Typ zu jedem modellierten Zeitschritt.
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KAPITEL 2: Landnutzungsmodellierung in der Praxis

n = Anzahl an LUC-Typen

m = Anzahl an Driving Forces (Einflussfaktoren)
t = Anzahl an simulierten Zeitschritten

x = Breite des Rasters (Untersuchungsgebiet)

y = Hohe des Rasters (Untersuchungsgebiet)

Tabelle 2.2: Einige wichtige Parameter des CLUE-Modells

f) Driving Forces (m numerische x X y-Raster)
Beschreiben die Ausprigung der Einflussfaktoren an jeder Stelle des Untersuchungs-
gebiets. Diese bleiben iiber den gesamten Modellierungszeitraum konstant.

g) Regression Results (numerische n x (m+ 1)-Matrix)
Beschreiben die Einfluss-Stirke der Driving Forces auf jeden einzelnen LUC-Typ
(siehe unten).

Alle diese Angaben sind vorab vollstandig durch den Anwender und/oder externe Pro-
gramme bereitzustellen. Interessant sind dabei vor allem die Regression Results. Sie
bestimmen im weiteren Modellablauf entscheidend den Prozess der LUC-Allokation.
Wie bereits erwihnt, spiegeln die Regression Results den Einfluss der einzelnen
Driving Forces auf die jeweiligen LUC-Typen wieder. Zusammen mit den Ausprigun-
gen der Driving Forces ermittelt CLUE-S fiir jede Zelle i eine Wahrscheinlichkeit
fiir das Vorkommen eines jeden LUC-Typs U. Diese berechnet es mit Hilfe des
Binary Logit Model [37./39]:

Py
ln(l hP-U) =Bov+ By -Xiit. .. By X @4)
—P,

mit U  einer von n LUC-Typen
i eine Zelle des Untersuchungsgebiets
P,y Wabhrscheinlichkeit, dass Zelle i fiir den LUC-Typ U genutzt wird
m  Anzahl an Einflussfaktoren (Driving Forces)
X, Ausprigung des Einflussfaktors k in Zelle i
Bouy Regressionskonstante fiir den LUC-Typ U
By Einfluss von Faktor k auf LUC-Typ U

Formel [2.4] stellt das Verhiltnis von Wahrscheinlichkeit zur Gegenwahrscheinlichkeit
dar (das sog. odds ratio). Nach ein paar Aquivalenz-Umformungen erhilt man die ab-
solute Wahrscheinlichkeit:

ePo.utBLu X it ABmu - Xm,i

o 1 + eﬁO,U+Bl,U'X1,i+-~~+Bm,U “Xom,i

Py (2.5)
Die Betas in dieser Gleichung stellen die Regression Results dar. Mit einer ge-
gebenen (empirischen) LUC-Konfiguration und dazugehorenden Auspriagungen der
Driving Forces (gegebene PI-’UE und X; ;) konnen die Befas mit Hilfe eines Statistik-
Programms (z.B. SPSS [29,]31]) berechnet werden [39].

14 entweder 1 oder 0 je nachdem, ob Zelle i den Typ U enthilt oder nicht
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2.3: CLUE

2.3.2 Modellablauf

Der erste Schritt der CLUE-Modellierung berechnet iiber die Regression Results und
Driving Forces die LUC-Wahrscheinlichkeiten (Formel [2.5). Da die Driving Forces
iiber den Modellablauf konstant bleiben, braucht diese Berechnung nur ein einziges
Mal vor dem eigentlichen Modell-Start vorgenommen werden.

Fiir jedes zu simulierende Jahr r werden dann folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Es werden alle Raster-Zellen identifiziert, fiir die ein LUC-Wechsel aufgrund
der Area Restrictions oder Conversion Elasticity ausgeschlossen ist. Diese Zellen
werden in den folgenden Schritten nicht mehr betrachtet.

2. Uber die Formel
TPROB;y = P,y + ELASy +ITERy (2.6)

werden Gesamt-Wahrscheinlichkeiten fiir jede Zelle i des Untersuchungsgebiets
errechnet. Die Iterationsvariablen /7 ERy; sind initial fiir alle LUC-Typen U gleich
und werden nach jedem Iterationsschritt entsprechend der Abweichung zum an-
gestrebten Bedarf DEMANDy ;1 angepasst.

3. Jeder Zelle i wird der LUC-Typ U* zugewiesen, der die grofite Wahrscheinlichkeit
TPROB,"U* = ml?X(TPROBLU) (27)

fiir die Zelle besitzt.

4. Wird der Bedarf des folgenden Jahres fiir einen LUC-Typ noch nicht erfiillt,
COVERy < DEMANDy ;11 (2.8)

werden die Variablen /T ERy angepasst und mit Schritt[2]fortgefahren (Iteration!).
Ansonsten wird die LUC-Konfiguration fiir das betrachtete Jahr (in einer Datei)
festgeschrieben und die Simulation des néchsten Jahres begonnen (Schritt|[T)).

Kern des CLUE-Modellablaufs bildet die Iteration, in der solange Wechsel in der
LUC-Konfiguration vorgenommen werden, bis der Bedarf aller LUC-Typen fiir den
nichsten Zeitschritt (bis auf eine Abweichnung) gedeckt ist. Der Wechsel der LUC-
Typen hingt dabei nur von der jeweiligen Gesamt-Wahrscheinlichkeit TPROB,; ;; ab.
Betrachtet man die Formel @] genauer, so stellt man fest, dass P,y und ELASy Kon-
stanten darstellen, die sich iiber den gesamten Modellablauf nicht dndern. Die einzige
Variable, die die Iteration beeinflusst, ist also /T ERy;.

ITERy wird in jeder Iteration um die (prozentuale) Abweichung der aktuellen Land-
nutzung COVERy vom Bedarfswert DEMANDy ;11 erhoht (bzw. verringert).
DEMANDy ;1 —COVERy

COVERy

Den LUC-Typen, deren Bedarf noch nicht gedeckt ist, wird also sukzessive eine hohe-
re Prioritidt (LUC-Wahrscheinlichkeit TPROB; ;) gegeniiber den anderen LUC-Typen
zugeordnet.

ITERy = ITERy +

+RAND (2.9)
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KAPITEL 2: Landnutzungsmodellierung in der Praxis

2.3.3 Bewertung

Bei der Bewertung von CLUE, bzw. CLUE-S muss zwischen dem Modell selbst und der
Modell-Anwendung unterschieden werden.

Der Modellablauf ist zwar sehr einfach gehalten (vgl. die 4 Schritte in [2.3.2), liefert
aber trotzdem sehr passable Ergebnisse [31]. Durch die Kombination lokaler (statis-
tischer) Regeln und globaler LUC-Bedarfe, stellt CLUE-S eine gute Verbindung zwi-
schen Mikro- und Makro-Level her [5]. AuBerdem ist das Modell trotz fest vorge-
gebenem Ablauf sehr flexibel in Bezug auf das LUC-Szenario (Untersuchungsgebiet,
rdumliche Auflésung und betrachtete LUC-Typen). Daneben hat der Anwender viele
Moglichkeiten, die Eingabeparameter zu variieren. Er kann z.B. die LUC-Wechsel iiber
die LU-Conversion-Matrix und die Conversion Elasticity steuern, sowie die Statistik-
Methode zur Bestimmung der Regressionsparameter (Betas) frei wihlen. Eine Einbe-
ziehung frei definierbarer Regeln fiir die LUC-Wechsel — z.B. ,Im Radius 1 um eine
Siedlung-Zelle darf keine neue Feld-Zelle entstehen — ist hingegen nicht moglich. Zwar
konnen in einer neueren CLUE-S-Version Nachbarschaftsbeziehungen beriicksichtigt
werden, jedoch nur eingeschrénkt tiber statistische Regressionsparameter (analog zu
den Driving Forces).

Ein weiterer Schwachpunkt im CLUE-S-Modell ist die (unrealistische) Annahme, dass
die Driving Forces iliber den gesamten Modellierungszeitraum unverdndert bleiben
(konstante Xj ;). Die neuere CLUE-S-Version ermdglicht auch an dieser Stelle nur ei-
ne beschrinkte Verbesserung: Es konnen Dynamische Driving Forces definiert wer-
den, deren jeweilige Auspriagung fiir jeden Modellierungszeitpunkt angegeben wird,
also X ;; statt X; ;. Entsprechend werden auch die lokalen LUC-Wahrscheinlichkeiten
P;y nicht nur einmal, sondern fiir jedes modellierte Jahr neu berechnet. Durch die
Dynamischen Driving Forces konnen Veridnderungen des Untersuchungsgebiets einbe-
zogen werden, die auBBerhalb des Modells begriindet sind (z.B. Entwicklung von Infra-
struktur durch Veridnderung des Einflussfaktors ,,.Distanz zur ndchsten StraB3e*“). Eine
wirkliche Dynamik stellt dies jedoch nicht dar, da modellbedingte Verinderungen der
Driving Forces — z.B. Verschlechterung der Bodenqualitét bei bestimmter Landnutzung
— hierdurch nicht simuliert werden kénnen, obwohl diese einen wichtigen Einflussfaktor
fiir die Verdnderung der LUC darstellen.

Was auf Modell-Seite vorteilhaft erscheint, stellt sich jedoch auf der Anwendungs-
seite als nachteilig heraus. Die CLUE-S-Anwendung dient im weitesten Sinne ledig-
lich der Modellsteuerung und bietet ansonsten keinerlei weitere Funktionalitét (z.B.
Visualisierung oder Statistik-Modul). Die Flexibilitdt in den Eingabeparametern be-
deutet somit, dass der Anwender entsprechend viel Vorarbeit (auBBerhalb der CLUE-S-
Anwendung) zu leisten hat, um zu diesen Parametern zu gelangen. Sehr aufwendig ist
vor allem, den LUC-Bedarf fiir jeden LUC-Typ und jeden modellierten Zeitschritt zu
schitzen. Dies kann durch externe, 6konomische Modelle geschehen oder einfach nur
durch Expertenwissen. Ebenso sind die Regressionsparameter extern zu ermitteln und
manuell iiber Konfigurtionsdateien zu pflegen. Die meisten Statistik-Programme (z.B.
SPsS) sind jedoch nicht in der Lage, die Betas direkt aus GIS-Daten zu ermitteln. In
der Regel ist eine vorherige Konvertierung notwendig. Wiinschenswert wire an die-
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2.4: Technische Probleme derzeitiger LUC-Modellierung

ser Stelle eine entsprechende Funktionalitit direkt in der CLUE-S-Anwendung, die die
Binary Logit Regression direkt aus GIS-Daten errechne

Dariiberhinaus hat die CLUE-S-Anwendung einige kleine Schwachpunkte, die auf den
ersten Blick zwar irrelevant erscheinen, die tigliche Praxisarbeit mit CLUE-S jedoch er-
schweren [31]. Zum Beispiel verwendet CLUE-S statische, unveridnderbare Dateinamen
und -pfade fiir die Ein/Ausgabe. Der Anwender muss zwischen 2 Modell-Liufen immer
samtliche Dateien in andere Verzeichnisse umkopieren, wenn diese nicht iiberschrieben
werden sollen. Anwenderfreundlicher wire, zumindest ein Arbeitsverzeichnis definie-
ren zu konnen, welches fiir simtliche Ein- und Ausgaben genutzt wird. Desweiteren
bestehen die Konfigurationsdateien zum grof8en Teil aus sehr uniibersichtlichen Listen
von Zahlen, zwischen denen keinerlei Benutzer-Kommentare erlaubt sind.

2.4 Technische Probleme derzeitiger LUC-Modellierung

Der iiberwiegende Teil von LUC-Modellen ist als eigenstdndige und in sich geschlos-
sene Applikation (Programm) implementiert. Die Entwicklung neuer, komplexerer Mo-
dellierungsideen gestaltet sich daher sehr problematisch, da die softwaretechnischen
Grundlagen bisher immer eng mit der Modellimplementierung verkniipft sind. Jede Ap-
plikation implementiert ihre Anwendungsfunktionen neu:

Datenbeschaffunﬁ

» Datenverwaltung (hédufig auch eigene Datenformate)

Modellsteuerung

Modellausgabe (z.B. direkte Visualisierung und/oder Dateiausgabe)

Das Austauschen einzelner Sub-Modelle durch andere Modellierungskomponenten ist
nur selten moglich. Dies erschwert erheblich die Kombination von verschiedenen be-
stehenden Modell-Ansitzen in einem neuen Konzept. In den vorliegenden Beispielen
wire es z.B. wiinschenswert, den Ansatz der Zellularen Automaten fiir die Siedlungs-
und Feldexpansion mit den statistischen Methoden von CLUE-S und einem neuen Mo-
dul fiir die Entstehung komplett neuer Siedlungen zu verkniipfen.

Dariiber hinaus ist es fiir Anwender auch wichtig, experimentelle Modellierungsideen
einmal ,,schnell ausprobieren” zu konnen. Dies scheitert aber daran, dass das entspre-
chende Modellierungsprogramm (samt Datenverwaltung, Visualisierung, usw.) immer
von Grund auf neu implementiert werden muss [31].

15 gleichzeitig aber auch die Verwendung externer Tools zulassen wiirde
16 im Sinne von Daten-Import und -Export
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KAPITEL 2: Landnutzungsmodellierung in der Praxis

2.5 Zusammenfassung

Nach einer thematischen Einfiihrung in das Anwendungsgebiet, mit dem sich die RSRG
im Rahmen von IMPETUS beschiftigt, hat das vorangegangene Kapitel zwei Model-
le/Modellapplikationen vorgestellt, die die RSRG fiir das Untersuchungsgebiet in Be-
nin/Westafrika einsetzt.

Auf der einen Seite steht CLUE-S mit einer méchtigen, aber festgelegten Modellal-
gorithmik und einer speziell darauf abgestimmten Anwendung, die auBler der Modell-
konfiguration und -steuerung keine weiteren Funktionalititen bietet. CLUE-S enthilt
keine Moglichkeiten der Visualisierung oder Daten-Manipulation, ist in Bezug auf die
modellierten LUC-Typen und das Untersuchungsgebiet jedoch sehr flexibel. Fiir den
Anwender hat dies allerdings gleichzeitig einen hohen Aufwand an (Vor-) Konfigurati-
on zur Folge. Auf der anderen Seite steht MAPMODELS, das durch die Trennung von
Modellsemantik und Anwendungsfunktionen dem Anwender die Vorziige und Méchtig-
keit der kommerziellen Software ARCVIEW zur Verfiigung stellt. Der Anwender kann
sehr einfach eigene Modelle gestalten, die jedoch nicht sehr komplex sein konnen. Es
konnen z.B. nur sehr einfache Zellulare Automaten integriert werden.

Obwohl beide dargestellten Modelle auch semantische Schwachstellen haben, zei-
gen die Arbeiten von BORGWARDT und JUDEX, dass sich mit beiden Modellierungsap-
plikationen passable Ergebnisse erzielen lassen [31]. Insbesondere gilt dies fiir CLUE-S.
Eine direkte Kombination der beiden Modellansitze ist jedoch aufgrund der groflen
(technischen) Unterschiede nicht moglich. Dies ist ein generelles Problem, da die iiber-
wiegende Anzahl von Modellen durch komplett eigenstindige Programme realisiert ist.
Das Austauschen von Sub-Modellen ist nicht moglich, und zum Erstellen eines neuen
Modells ist in der Regel die Implementierung eines komplett neuen Programms (samt
Daten-Import und -verwaltung, Visualisierung, GUI, usw.) erforderlich.
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Kapitel 3

Anforderungen an die flexible
Modellierungsplattform XULU

Das vorangegangene Kapitel hat am Beispiel der zwei exemplarischen Modellierungs-
applikationen MAPMODELS und CLUE die Probleme der derzeitigen Bestrebungen auf-
gezeigt, Landnutzung zu simulieren.

Die neue eXtendable Unified Land Use Modelling Platform (kurz: XULUfI soll-
te auf den Vorziigen beider Ansitze aufbauen und ein Framework bereitstellen, das
zum einen den derzeitigen modellierungstechnischen Bediirfnissen geniigt, zum ande-
ren aber auch so flexibel gestaltet ist, dass es fiir zukiinftige Anwendungsbereiche leicht
erweitert werden kann. Die Anforderungen an die Modellierungsplattform XULU lassen
sich dabei in zwei Klassen unterteilen:

1. Sicht des Anwenders, der bestehende Modelle (Modell-Implementierungen) ver-
wendet, um daraus Ergebnisse zu generieren

2. Sicht des Modell-Entwicklers, der (neben dem Anwenden) auch neue Modelle
implementiert

Dariiberhinaus gibt es natiirlich auch noch die Sicht des Anwendungsprogram-
mierers, der die ,fertige Modellierungsplattform warten und zukiinftige Anwender-
Anforderungen integrieren muss. Hierauf mochte ich an dieser Stelle jedoch nicht einge-
hen, da sich die Interessen des Programmierers — wie leichte Wartbarkeit und Erweiter-
barkeit — in den Designentscheidungen widerspiegeln, welche Thema eines folgenden
Abschnitts sind (Kapitel {).

! Bemerkung:
Der Names-Teil ,,Land Use™ ist lediglich durch das exemplarische Anwendungsgebiet begriindet.
XULU wird auch fiir andere Bereiche eingesetzt werden konnen (z.B. Wirtschaftssimulationen).
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3.1 Anforderungen des Anwenders

Eine Grundanforderung des Anwenders besteht darin, dass die Modellierungsplattform
eine einfach zu handhabende und vor allem grafische Oberfliche bereitstellt (nach
Moglichkeit in verschiedenen Sprachen). Dariiberhinaus sollen mehrere Modelle gleich-
zeitig verwaltet werden konnen, so dass die Ausgaben eines Modells unmittelbar fiir ein
anderes Modell als Eingabe dienen konnen, ohne dass zunéchst ein aufwéndiger Daten-
austausch vorgenommen werden muss (Export/Import). Dies ist (aus Anwendersicht)
ein unangenehmer (weil zeitraubender) Schwachpunkt von CLUE. Zunéchst muss mit
einem Modell die Bevolkerungsentwicklung simuliert werden. Auf dieser Basis berech-
net ein weiteres unabhéingiges Modell die Bedarfsanforderungen fiir die einzelnen LUC-
Typen, welche schlieSlich CLUE als Eingabe dienen. Alle Modelle sind unabhéngig von
einander, was zwischen den Modellen eine Konvertierung der Daten erfordert.

Diese grundlegenden Anwender-Wiinsche fiihren automatisch zu einer zentralen
Anforderung an die Modellierungsplattform XULU: Sie soll eine gemeinsame und ein-
heitliche Datenverwaltung fiir alle Modelle bereitstellen, wie es z.B. bei MAPMODELS
moglich ist (durch den Aufsatz auf ARCVIEW). Mit ,.einheitlich® ist hierbei gemeint,
dass alle Modelle auf den gleichen Datenformaten (Datentypen) operieren, so dass ei-
ne Konvertierung der Daten vermieden wird. Vor allem sollen die Daten variabel in
die Plattform geladen und den Modellen (als Eingabe) zugeordnet werden konnen (im
Gegensatz zu CLUE, welches statische Dateinamen in einem festen Verzeichnis voraus-

setz .

Mehrere Modelle gleichzeitig in der Plattform zu verwalten bedeutet zudem, dass
entsprechend viele Daten zu verwalten sind. Hierbei ist es notwendig, dass diese ge-
geniiber dem Anwender aussagekriftig reprisentiert werden. Bezeichnungen wie ,,Ras-
ter01, ,,Raster02, ,Raster03*, usw. sind nichts-sagend und fiihren in der Praxis zu
Verwirrung. Die Daten-Objekte sollen durch den Anwender auf Basis ihrer Semantik
(Verwendungszweck) frei benannt werden konnen.

Auch wenn eine gemeinsame und einheitliche Datenverwaltung innerhalb der Platt-
form im Vordergrund steht, so ist dennoch der Datenaustausch mit externen Anwen-
dungen nicht zu vernachldssigen. Um dem Anwender eine Vorbereitung und Nachbe-
arbeitung der Modell-Daten zu ermoglichen (z.B. durch ARCVIEW), muss XULU den
Daten-Import und -Export in gingigen Formaten — wie z.B. ARCVIEW-Grid, GEOTIFF
oder Shape-Files — unterstiitzen. Dariiberhinaus gewinnt die Anbindung an Datenban-
ken oder das Internet (WM oder WFS?) immer mehr an Bedeutung.

Externe Programme sollen jedoch nicht die einzige Moglichkeit der Datenmanipu-
lation und -viualisierung darstellen. Modellierung stellt z.B. ein giingiges Werkzeug im
Bereich Decision Support dar. Hierbei ist es wichtig, Verdnderungen an den Modell-
Daten vorzunehmen, um deren Auswirkungen auf das Modellergebnis zu analysieren.

2 Soll in CLUE ein alternativer Datensatz verwendet werden, ist Umkopieren erforderlich!
3 'Web Map Server
4 Web Feature Service
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3.1: Anforderungen des Anwenders

Im Bereich des IMPETUS-Projekts stellt sich zum Beispiel die Frage, wie sich das Vor-
handensein und die Lage einer Straf3e auf die Ausbreitung von Dorfern, Siedlungen und
Feldflachen auswirkt. Die Anpassung des entsprechenden Vektor-Datensatzes inner-
halb von XULU ist fiir den Anwender wesentlich komfortabler (weil zeitsparender), als
hierfiir eine externe Anwendung heranziehen und die Daten nach jeder Anderung neu in
XULU importieren zu mﬁsserﬂ Gerade im Bereich des Decision Support miissen sol-
che Daten-Anpassungen ndmlich nicht nur einmal, sondern hiufig vorgenommen wer-
den. Ahnliches gilt fiir die Visualisierung von Daten. Fiir den Anwender ist es wichtig,
diese direkt nach der Modellierung betrachten zu kénnen, um zu evaluieren, ob das Mo-
dell plausible Ergebnisse geliefert hat. Beide Punkte — sowohl Visualisierung als auch
Datenmanipulation — sind z.B. Schwachstellen von CLUE.

In diesem Zusammenhang ist es fiir den Anwender wiinschenswert, die Modell-
Daten auch wihrend des Modellablaufs visuell beobachten zu konnen (Zwischenergeb-
nisse), um die Arbeitsweise, das Verhalten und somit die Modellergebnisse besser nach-
vollziehen zu kénnen. Da Zwischenergebnisse vom Modell (aus Speicherplatzgriinden)
in der Regel wieder iiberschrieben werden, kann eine solche Funktionalitét besser durch
eine in XULU integrierte Visualisierung bereitgestellt werden, als durch externe Anwen-
dungen. Die Zeitpunkte, zu denen die Zwischenergebnisse betrachtet werden, sollten
vom Anwender frei wihlbar sein. Die Visualisierung sollte sich in bestimmten Féllen
automatisch aktualisieren, wenn sich die zugrunde liegenden Daten dndern.

Abschlieend ergibt sich noch eine weitere Aufgabe, die von der Modellierungs-
plattform XULU {ibernommen werden muss. Mitunter reicht es nicht aus, mehrere Mo-
delle gleichzeitig in der Plattform zu verwalten, damit ein Modell auf den Ausgabe-
Daten eines anderen Modells aufbaut. Statt dessen ist erforderlich, dass mehrere Mo-
delle auch parallel ablaufen und gleichzeitig auf denselben Daten operieren. Die Mo-
dellierungsplattform muss in der Lage sein, diese Abldufe zu koordinieren, so dass per-
manente Datenkonsistenz gewihrleistet ist.

Al) Grafische Benutzeroberfliche

A2) Mehrere (verschiedene) Modelle gleichzeitig und koordiniert

A3) Gemeinsame Datenverwaltung

A4) Gleiche Datentypen

AS)  Aussagekrifitige Datenrepridsentation

A6) Daten-Import und -Export in gidngigen Formaten

A7) Neben Datei-Ein/Ausgabe auch Datenbank- und Internet-Anbindung
A8) Integrierte Datenmanipulation

A9) Integrierte Visualisierung

A10) Automatisches Update der Visualisierung (steuerbar!)

Tabelle 3.1: Anforderungen des Anwenders an die Modellierungsplattform XULU

> Unter Umstinden ist zusitzlich auch noch eine Konvertierung notwendig!
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3.2 Anforderungen des Modell-Entwicklers

Neben den im vorangegangenen Abschnitt dargelegten Aspekten, ergeben sich aus
Sicht des Modell-Entwicklers noch eine Reihe weiterer Anforderungen an die XULU-
Modelling-Platform.

Zunidchst einmal ist es fiir den Modell-Entwickler wichtig, dass in der
XULU-Plattform eine Trennung zwischen Modell-Semantik und generellen An-
wendungsfunktionen vorgenommen wird. XULU soll ein in sich geschlossenes
(stand alone) und lauffihiges Programm (inkl. GUI) darstellen, welches zum einen die
Anwendungungsfunktionen ...

* Datendefinition (allgemein giiltige Datenstrukturen)

* Datenverwaltung und Datenbeschaffung (Import/Export)
* Datenmanipulation

* Visualisierung von Daten

 Controlling des Modellablaufs (Start, Stop, ...)

.. vollstidndig zur Verfiigung stellt, diese dariiberhinaus aber auch verkniipft, steuert
und kontrolliert. In diesen Plattformrahmen sollen dann verschiedenste Modelle dyna-
misch — also ohne Programmanpassungen an der Plattform — eingebettet werden konnen
(Abb. 3.1). Dabei soll es moglich sein, unterschiedlichste Anwendungsgebiete abzu-

Modell-

Modell- { Implemen- !

i Implemen-

| | —1 Modell-
tierung Spezialisierungen

© (Blackbox)

Modellierungsplattform

Abbildung 3.1: Die Modellierungsplattform trennt die modellspezifische Semantik von allge-
meinen modellunabhingigen Funktionalititen

decken, also nicht nur Landnutzungsmodellierung, sondern beispielsweise auch Wirt-
schaftssimulationen. Die zentrale Anforderung hierbei ist jedoch, dass sich die Inte-
gration eines neuen Modells im Wesentlichen auf die Implementierung der Modell-
Algorithmik beschrinkt. Deren Realisierung sollte auch fiir programmier-unerfahrene
Modell-Entwickler moglich sein, also — dhnlich wie bei MAPMODELS — mittels Flow-
charts und Drag&Drop. Die Programmierung aufwindiger grafischer Oberflachen (z.B.
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3.2: Anforderungen des Modell-Entwicklers

fiir Steuerungsfunktionen Start/Stop/... oder Statusausgaben) soll in keinem Fall in den
Aufgabenbereich des Modell-Designers fallen, sondern muss von der Plattform (gene-
risch) realisiert werden. Hierdurch ist der Modell-Entwickler in der Lage, neue Ideen
»auch einmal schnell auszuprobieren [31]]. In diesem Zusammenhang ist es auch wich-
tig, dass XULU dem Modell-Entwickler eine Reihe vielseitig einsetzbarer Datenstruk-
turen (Datentypen) zur Verfiigung stellt und diese nicht fiir jedes Modell neu implemen-
tiert werden miissen (Tabelle[3.2). Um die Problematik der Speicherverwaltung soll sich
der Modell-Entwickler nicht kiimmern miissen. Dies ist von der Modellierungsplattform
zu iibernehmen.

| Datentyp Einsatzgebiet

Integer
Double
String
Matrix
Liste

vielseitig einsetzbar

2D-Raster

Mehrdim. Raster
Vektor-Daten

Feature / FeatureCollection

Modelle mit Geo-Bezug

Tabelle 3.2: Beispiele fiir allgemeine XULU-Datentypen

Andererseits darf die Plattform nicht auf die Verwaltung dieser generischen Daten-
typen beschrinkt sein. Es muss dem Modell-Entwickler offen stehen, fiir komplexe-
re Modelle eigene Datentypen zu entwerfen (Tabelle [3.3). Ein Beispiel hierfiir ist ein
strukturierter Datentyp (Record) ,,CLUE-Parameter”, der ganz bestimmte Steuerungs-
parameter fiir das CLUE-Modell enthilt. Ein anderes Beispiel ist ein Agenten-Datentyp
,Impetus-Altsiedeldorf, der einen Teil der IMPETUS-Modellsemantik enthilt und in
seinem Verhalten (z.B. Siedlungs- oder Feldexpansion) explizit auf das IMPETUS-
Untersuchungsgebiet und die darin modellierten Landnutzungtypen ausgerichtet ist. Die
in XULU integrierte Datenverwaltung und Visualisierung muss in der Lage sein, mit sol-
chen Datentypen umzugehen.

Datentyp Einsatzgebiet
Altsiedeldorf nur IMPETUS-Modell, da
Neusiedeldorf Verhalten speziell darauf
ausgerichtet

Struktur mit Speziell auf ein konkretes
Modell-Parametern Modell zugeschnitten

Tabelle 3.3: Beispiele fiir modellspezifische XULU-Datentypen
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Eine weitere Anforderung, die bei der Modell-Entwicklung eine Rolle spielt, ist
die variable Kombination verschiedener, voneinander unabhingiger Modelle. So wie
der Modell-Anwender Interesse daran hat, diese dynamisch und nach eigenem Wunsch
in die Modellierungsplattform ,,zu laden und (u.U. gleichzeitig) ablaufen zu lassen,
bezweckt der Modell-Entwickler mitunter genau das Gegenteil. Ein Modell B soll auch
als statische Sub-Routine in ein anderes Modell A eingebettet werden konnen. Da-
bei iibernimmt nicht der Anwender die Kontolle iiber B, sondern das iibergeordnete
Modell A. Ein Beispiel hierfiir wire das von BORGWARDT entwickelte Modell zur
Siedlungs- und Feld-Expansion, welches einerseits eigenstdndig ablaufen kann, ande-
rerseits aber auch innerhalb eines neuen IMPETUS-Modells einsetzbar sein soll (ohne es
neu zu implementieren!).

El) Eigenstindige und lauffihige Applikation (unabhingig vom Modell)
E2) Modelle allein durch ihren Algorithmus integrierbar

E3) GUI kein Bestandteil der Modell-Entwicklung

E4) Modell-Ideen kénnen ,,schnell“ ausprobiert werden

E5) Vielseitig einsetzbare Datentypen

E6) Modelle auch intern verwendbar

E7) Verschiedenste Modellarten (Anwendungsgebiete)

E8) Interaktive Modell-Erstellung

E9) Offene Datenverwaltung (auch modellspezifische Datentypen)

Tabelle 3.4: Anforderungen des Modell-Entwicklers an die Modellierungsplattform XULU

3.3 Zusammenfassung

Anwender und Modell-Entwickler haben unterschiedliche Anforderungen an die ge-
nerische Modellierungsplattform XULU. Aus Entwickler-Sicht soll XULU vor allem
eine eigenstindige, lauffahige Applikation darstellen, die alle allgemeinen Anwen-
dungsfunktionen — wie Datenverwaltung, Visualisierung und Modellsteuerung — samt
GUI zur Verfiigung stellt. In diese miissen unterschiedlichste Modelle dynamisch in-
tegrierbar sein. Die Implementierung eines neuen Modells soll sich auf die Modell-
Algorithmik beschrinken, nach Moglichkeit iiber eine interaktive Schnittstelle (Vorbild
MAPMODELS). Technische Probleme (wie z.B. die Speicherverwaltung der Daten) sind
durch XULU generisch zu 16sen. Der Anwender hat zudem Interesse daran, mehrere Mo-
delle gleichzeitig in XULU zu verwenden und fiir alle Modelle eine gemeinsame Daten-
basis zu nutzen. Dabei mochte er auch Zwischenergebnisse der Modellierung (grafisch)
betrachten. Vor allem im Rahmen des Decision Support sind Funktionen zur Datenma-
nipulation erforderlich. In jedem Fall muss jedoch auch ein Datenaustausch mit externen
Programmen moglich sein (géngige Import/Export-Formate).
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Kapitel 4

Entwurf von XULU

Abbildung zeigt grob die Kernkonzepte, die beim Design der XULU-Modelling-

Platform zum Einsatz kommen.
Komponentenbasiert Weiterentwicklung durch
Erweiterung

Stand-Alone-
Applikation
Event-
Management

Ressourcen

Access-
Management

Abbildung 4.1: Die Kernkonzepte der Modellierungsplattform XULU
Hierbei spielen die Prinzipien der Objektorientierung (OO) eine grosse Rolle [7]:

» Kapselung und Modularitit
* Dynamisches Binden

* Vererbung

Diese kommen an verschiedenen Stellen des Plattform-Entwurfs zum Einsatz und tau-
chen deshalb in den folgenden Abschnitten immer wieder auf. Sie sollen deshalb nicht
an dieser Stelle, sondern anhand der konkreten Fall-Beispiele erldutert werden.

Eine erste zentrale Design-Entscheidung fiir XULU wird bereits durch die zen-
trale Modell-Entwickler-Anforderung (E1 in Tabelle [3.4) getroffen: XULU wird als
Stand-Alone-Applikation realisiert, in die verschiedene Modelle dynamisch integriert
werden konnen. Die Modellierungsplattform muss also lauffidhig sein, ohne dass ihr
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KAPITEL 4: Entwurf von XULU

konkrete Informationen dariiber vorliegen, welche Semantik die Modelle besitzen, die
gerade in ihr ausgefiihrt werden.

Alternativ zu diesem Stand-Alone-Konzept wire auch eine Bibliothek von Einzel-
Komponenten denkbar, die jeweils eine einzelne der unter aufgefiihrten Anwen-
dungsfunktionen (mit entsprechenden GUI-Komponenten, A1) realisieren. Aus diesen
konnte der Modell-Entwickler dann eine auf ,,sein Modell* zugeschnittene Applikation
zusammensetzen (Baukasten-System). Dies steht jedoch im Gegensatz zu den Anfor-
derungen A2, E2 und E3 gleichzeitig mehrere, verschiedene und unabhdngige Modelle
in der Plattform verwalten zu konnen und im Rahmen der Modell-Entwicklung nur die
Algorithmik (und keinerlei GUI) beriicksichtigen zu miissen.

Dariiberhinaus mochte ich an dieser Stelle eine weitere wesentliche Design-
Entscheidung anfiihren, die hinsichtlich einer Implementierung von XULU getroffen
werden muss. Sie besteht darin, dass XULU-Modelle nicht durch eine interaktive An-
wenderschnittstelle erstellt werden (E8), sondern aus fest (in JAVA) programmierten
Modulen bestehen. Diese Einschrinkung muss vorgenommen werden, da die Imple-
mentierung eines MAPMODELS-dhnlichen Modell-Designers den Rahmen dieser Di-
plomarbeit sprengen wiirde. Aspekte der Implementierung sollten zwar beim Entwurf
eine untergeordnete Rolle spielen, dieser Punkt ist jedoch zu zentral, um beim Design
der Plattform vernachlissigt zu werden. Der Entwurf und die Implementierung eines
benutzerfreundlichen Modell-Designers kann Aufgabe weiterfithrender Projekte sein.
Aufgrund des komponentenbasierten Aufbaus von XULU (vgl. gestaltet sich die
Integration eines solchen Moduls in die bestehende Modellierungsplattform als unpro-
blematisch. Dariiberhinaus wird die Evaluation (Kapitel [6]) zeigen, dass XULU auch
ohne eine solche Funktionalitit bereits dazu genutzt werden kann, neue Modellideen
ohne groBen Aufwand umzusetzen (E4).

4.1 Ubersicht iiber den Aufbau von XULU

Auch wenn das Design von XULU —aus Sicht des Anwenders und Modell-Entwicklers —
einer Stand-Alone-Applikation entspricht (Blackbox), so ist es aus dem Blickwinkel des
Programm-Entwicklers dennoch sinnvoll, die Modellierungsplattform komponentenba-
siert aufzubauen und die Aufgabenbereiche der einzelnen Komponenten (z.B. Daten-
verwaltung, Visualisierung, usw.) klar abzugrenzen. Dies verbessert entscheidend die
Wartbarkeit der Plattform. Voneinander unabhingige Komponenten, die nur iiber fest
definierte Schnittstellen miteinander agieren, konnen durch zentrale Anpassungen (und
somit mit begrenztem Aufwand) intern verandert oder sogar komplett ausgetauscht wer-
den, ohne dass andere Komponenten in ihren Abldufen davon betroffen sind (= OO:
Kapselung und Modularitit).

Die schematische Abbildung [4.2] zeigt die Erweiterung der unter Abschnitt [3.2]
geforderten Abgrenzung (zwischen Modell und Plattform) auf die weiteren XULU-
Moduleﬂ Die folgende Auflistung soll eine kurze Ubersicht iiber die (bis auf die Daten-

I' Der Ubersicht halber zeigt Abbildung 4.2|nicht alle, sondern nur einzelne Plattform-Komponenten!
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- ' Model. || Modell
DR - CCREET i Implemen-
8 [ lmplemen- | ! Tyering T —oA— Modell-
c | | : tieung Spezialisierungen
K] %~ (Blackbox) :
© :
o - L
' \
' T
1 -
T Modellierungsplattform
1 1
1
Visualisierung \ Controlling (GUI)

Abbildung 4.2: Fine (auch intern) komponentenbasiert aufgebaute Modellierungsplattform
ermdglicht zentrale Erweiterung und den unabhéngigen Austausch einzelner
Komponenten.

typen internen) Plattform-Komponenten geben. Die Details werden in den kommenden
Abschnitten néher erldutert:

* Datentypen
Gemeinsame Datenstrukturen fiir alle Modelle

* Datenpool
Ubernimmt die gemeinsame Datenverwaltung fiir alle Modelle und den Datenaus-
tausch (Import/Export)

* Visualisierungs-Manager
Verwaltet unterschiedliche Visualisierungstools

* Modell-Manager
Verwaltet und steuert die dynamisch in XULU geladenen Modelle und koordiniert
deren Ablidufe untereinander (Synchronisation)

* Event-Manager
Nimmt Ereignisse der einzelnen Komponenten entgegen und reagiert darauf

* Registry
Verwaltet zentral sémtliche in die Plattform integrierten Plugins

Das flexible Zusammenspiel verschiedener Modelle, eine einfache und unkompli-
zierte Modell-Implementierung, sowie der Datenaustausch mit externen ProgrammerE]
muss immer in Kombinationen mit Daten-Objekten betrachtet werden, und héngt so-
mit sehr stark vom Design der Datentypen ab. Neben der Schnittstelle zu den Modellen
(Modell-Manager), gehoren somit die Datentypen und der Datenpool zu den wichtigs-
ten Bestandteilen der Modellierungsplattform.

In den folgenden Abschnitten wird jedoch bewusst zunéchst auf den Entwurf der restli-
chen Komponenten eingegangen, da sich hierbei diverse Aspekte heraus kristallisieren,
die das Design der Datentyp-Schnittstelle entscheidend beeinflussen.

2 Wichtige Anforderungen an die Modellierungsplattform (A3, A4, A6, E4, ES)!
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4.2 XULU-Registry:
Flexibilitat durch dynamische Plugins

Eine zentrale Anforderung an die Modellierungsplattform ist, sie flexibel fiir viele An-
wendungsgebiete einsetzen zu konnen (A2, E7). Hierdurch ist sie einem stetigen Wei-
terentwicklungsprozess ausgesetzt. Dabei ist es wichtig, dass bestehende Einsatzgebie-
te nicht negativ beeinflusst werden. Um dies zu gewdhrleisten, sollte nach dem Prinzip
Weiterentwicklung durch Erweiterung und nicht Weiterentwicklung durch Abdndern
vorgegangen werden. Ein gutes Beispiel fiir diese Thematik bildet die Visualisierung.
Unterschiedliche Anwendungsgebiete erfordern mitunter verschiedene Arten der Visua-
lisierung (z.B. Karten als Geo-Visualisierung oder Diagramme fiir statistische Daten).
Wird eine alternative Darstellunsart bendotigt, so sollte nicht die bestehende Visualisie-
rung abgedndert, sondern die Plattform um einen zusitzliches Visualisierungstool er-
weitert werden. Somit bleiben andere Anwendungsgebiete unbeeinflusst. Gleiches gilt
z.B. auch fiir Datentypen, Import- und Export-Routinen oder Strategien der Modell-
Synchronisation.

Wie das obige Beispiel zeigt, beschrinkt sich die Anwendungssemantik (z.B. Land-
nutzungsmodellierung oder Wirtschaftsimulation) nicht nur auf die Modelle, sondern
beeinflusst auch weite Teile des Plattform-Rahmens. Da dieser also einer stetigen Ent-
wicklung ausgesetzt ist, erweist es sich als unpraktikabel, die Modellierungsplattform
mit jedem Evolutionsschritt (z.B. neue Visualisierungsform) programmtechnisch anzu-
passen.

Eine weitere zentrale Design-Entscheidung besteht deshalb darin, die Modellie-
rungsplattform XULU in zwei Bereiche zu gliedern:

Applikation und Plugin

Abbildung zeigt, welche XULU-Komponenten als unabhéngige Plugins realisiert
werden. Die Applikationsseite ist statisch implementiert und stellt einen funktiona-
len Rahmen dar, der vor allem verwaltende Aufgaben {ibernimmt. In diesem Rahmen
konnen verschiedene Arten von Plugins dynamisch — also ohne programmtechnische
Anpassungen der Applikationsseite — integriert werden. Der Anwender kann zur Lauf-
zeit selbst entscheiden, welche Plugins (z.B. welches Visualisierungstool oder welchen
Datentyp) er verwenden mochte.

Ein wichtiges Hilfsmittel bei der Realisierung von Plugins ist das OO-Prinzip des
dynamischen Bindens. Objekt-Eigenschaften und Objekt-Verhalten (in diesem Fall des
Plugins) werden durch ein festes Interface spezifiziert und im Programmcode nur auf
Basis dieses Interfaces gearbeitet. Welches konkrete Verhalten sich hinter dem Metho-
denaufruf einer Objekt-Variablen verbirgt, steht zum Zeitpunkt der Kompilierung noch
nicht fest, sondern hingt davon ab, welche Implementierung des Interfaces zur Laufzeit
instanziiert und der Objekt-Variablen zugewiesen wird. Die Methode wird zur Laufzeit
dynamisch an das Objekt gebunden (Abb.[4.4).
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Modellierungsplattform

Applikation Plugin
statisches Grundgeriist dynamische Erweiterungen
Verwaltungsaufgaben anwendungsspezifisch

omtrtng |

Abbildung 4.3: Die zwei Teile der Modellierungsplattform: Anwendung und Plugins.
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Methode 1
BT |
Methode 2 i Interface |
(Verhaltensvorgabe) :
Methode N
Methode N+1
Konkrete Konkrete Konkrete "
Implementierung 1 Implementierung 2 Implementierung 3
Methode N+M

Abbildung 4.4: Dynamisches Binden: Im Programmcode wird nur mit den durch das Interface
spezifizierten Methoden (1 bis N) gearbeitet, ohne Kenntnis von der konkreten
Implementierung.

Die Applikationsseite alleine stellt bereits ein eigenstdndiges und lauffihiges Pro-
gramm dar. Jedoch wird dieses erst durch die Entwicklung und Integration diverser
Plugins (insbesondere Datentypen und Modelle) zu einer funktionstiichtigen Modellie-
rungsumgebung fiir verschiedenste Anwendungsbereiche.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit, Wartbarkeit und Erweiterbarkeit ist es nicht
sinnvoll, dass jede XULU-Komponente selbst fiir die Integration ihrer Plugins verant-
wortlich ist. Besser ist die Verwaltung aller Plugins in einem zentralen Modul. Hierzu
dient die XULU-Registry. Sie wird zum Programmstart iiber eine Konfigurationsdatei
initialisiert und priift somit vorab, ob alle angegebenen Plugins den bendétigten Schnitt-
stellen gerecht werden.

Wird im weiteren Verlauf eine konkrete Plugin-Instanz (z.B. ein Visualisierungstool)
von einer der XULU-Komponenten bendtigt, fordert sie diese bei der Registry an. Die
Registry iibernimmt dessen Erzeugung, wobei zu diesem Zeitpunkt gewihrleistet ist,
dass das Plugin (zumindest von seiner Struktur her) funktionstiichtig ist.
Dartiberhinaus gibt die XULU-Registry Auskunft dariiber, welche Plugins dem Anwen-
der zur Verfiigung stehen. Beispielsweise gibt sie dem Datenpool bekannt, welche Da-
tentypen, Import- und Export-Routinen und Visualisierungstools der Anwender verwen-
den kann oder dem Modell-Manager, welche Modelle geladen werden konnen.
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4.3 XULU-Event-Manager:
Flexibilitat durch den Anwender

Das Event-Konzept der XULU-Modelling-Platform entspringt der Anwender-
Anforderung, zu ,beliebigen Zeitpunkten, Zwischenergebnisse des Modellablaufs
(visuell) beobachten zu konnen (A10).

Der direkte Weg, dieser Anforderung nachzukommen, besteht darin, die Visualisie-
rung eines Objekts automatisch dann zu aktualisieren, wenn das Objekt seinen Zustand
dndert. Dies kann jedoch schnell ,,zum Stillstand der kompletten Modellierungsplatt-
form fiihren. Man braucht sich nur ein Szenario vorstellen, in dem der Anwender viele
grosse Raster gleichzeitig visualisiert hat und ein Modell verwendet, das diese Ras-
ter sukzessive und hiufig verdndert. Wiirde die Verdnderung einer einzigen Rasterzel-
le automatisch ein Visualisierungsupdate nach sich ziehen, wire die Rechnerkapazitit
schnell erschopft.

Fiir viele Anwender wiirde es wahrscheinlich ausreichen, wenn die Visualisierung

am Ende eines jeden Modellschritts aktualisiert wiirde. Die Steuerung eines solchen Up-
dates iiber die Modell-Algorithmik, ist jedoch nicht sinnvoll. Denn ein anderer Anwen-
der wiinscht sich das Update vielleicht bereits an bestimmten Stellen innerhalb eines
Zeitschritts (z.B. am Ende einer Iteration), und fiir einen dritten ist das Zwischener-
gebnis vollkommen irrelevant, da er nur an einem schnellen Modell-Ablauf und dem
Endergebnis interessiert ist. In beiden Féllen miisste der Anwender zundchst das Modell
,Lumprogrammieren” (und somit zum Entwickler werden!), bevor er es nach seinen je-
weiligen Bediirfnissen verwenden kann.
Die XULU-Modelling-Platform sieht deshalb vor, dass die einzelnen Plattform-
Komponenten (z.B. Daten-Objekte oder Modelle) Ereignisse initiieren und die Kon-
trolle iiber diese Ereignisse in der Hand des XULU-Event-Managers liegt. Der Event-
Manager koppelt sich hierzu (als Listener) an die Komponenten und reagiert auf die
Ereignisse (z.B. ,Modellschritt beendet) mit einem automatischen Handler-Aufruf.
Neben dem Update der Visualisierung konnen so auch ganz andere Vorginge iiber den
Event-Manager automatisiert Werde Eine Reihe von wichtigen Event-Handlern sind
fest im Event-Manager integriert, z.B.:

* Wird ein Objekt aus dem Datenpool entfernt, wird es aus allen Visualisierungen
entfernt. AnschlieBend werden alle mit dem Objekt verkniipften Ereignisse aus
dem Event-Manager entfernt.

* Wird ein Visualisierungstool geschlossen, werden alle damit verkniipften Ereig-
nisse aus dem Event-Manager entfernt.

Hierdurch wird ein groBer Teil der Inter-Komponenten-Kommunikation iiber eine
zentrale Stelle gesteuert. Statt einem verzweigten Netz von Zusammenhingen entsteht
im Idealfall eine sternférmige Anordnung (Abbildung . Dies erhoht die Ubersicht-
lichkeit und die Wartbarkeit der Plattform.

3 In diesem Bereich ist sehr gut eine schrittweise Erweiterung von XULU moglich.
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Abbildung 4.5: Eine zentrale Ereignis-Steuerung erhoht wesentlich die Ubersichtlichkeit der
internen Abléufe.

Neben den fest definierten Ereignis-Routinen besteht fiir den Anwender die
Moglichkeit, iiber ein User Interface (UI) des Event-Managers, eigene Event-Handler
zu spezifizieren. Hierzu bietet der Event-Manager dem Anwender eine Reihe vorde-
finierter Ereignisse an, denen der Anwender (ebenfalls vordefinierte) Aktionen zuord-
nen kann. Eine Reihe von Moglichkeiten ist in Tabelle 4.1] aufgefiihrt. Die benutzer-
definierten Event-Handler sind insbesondere fiir Modell-Ereignisse geeignet. Mit Hilfe
dieses Werkzeuges kann der Anwender nach seinen individuellen Priferenzen steuern,
welche Modell-Ereignisse fiir welche Objekte als relevant anzusehen sind.

| Ereignis | Ausléser || Handler | Parameter
Objekt hat sich Objekt O || Visualisierung Objekt O,
gedndert aktualisieren Visualisierungs-Tool V

Modellschritt beendet | Modell M || Objekt exportieren | Objekt O,
Export-Factory E,

Speicherort D
Modellschritt beendet | Modell M || Visualisierung Objekt O,
aktualisieren Visualisierungs-Tool V

Tabelle 4.1: Mogliche benutzerdefinierte Event-Handler bestehen aus einem Ereignis (links)
und einer Aktion (rechts).

Zu beachten ist, dass die Moglichkeit benutzerdefinierter Event-Handler den Verantwor-
tungsbereich des Anwenders erheblich ausweitet, da sich die Event-Handler — wie oben
angesprochen — entscheidend auf die Performanz des Modellablaufs auswirken kénnen.
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4.4 Modell-Einbettung in XULU

Da XULU eine Stand-Alone-Anwendung darstellt und trotzdem verschiedene und un-
terschiedliche Modelle aufnehmen soll (A2, E1, E7), werden die Modelle als Plugins
in XULU integriert (vgl. Von jedem Modell konnen (durch den Anwender) be-
liebig viele Instanzen in den Modell-Manager der Plattform geladen werden. Dieser
iibernimmt dabei die Aufgabe

die einzelnen Modell-Instanzen zu verwalten (laden/entfernen)

fiir jedes Modell eine Steuerungskomponente zur Verfiigung zu stellen

die Modelle zu initialisieren

ggf. die Modelle zu synchronisieren

4.4.1 Ressourcen-Philosophie

Damit den Modell-Implementierungen nur die Aufgabe der Modell-Algorithmik zu-
kommt (E2), stellen sie eigenstindige und von der Plattform weitestgehend iso-
lierte Komponenten dar, die keinen direkten Zugriff auf die einzelnen Plattform-
Komponenten haben (z.B. Visualisierung und insbesondere Datenpool, siehe hierzu
Abb. [.6] auf Seite 7). Statt dessen teilt das Modell der Plattform (Modell-Manager)
in einer Vorlaufphase alle fiir den Ablauf bendétigten Daten als sog. Ressourcen mit.
Dabei besteht eine Ressource aus 4 Teilen:

* Beschreibung: Aussagekriftige Beschreibung (gegeniiber dem Anwender), zu
welchem Zweck die Ressource bendtigt wird (z.B. auch erwartete Raster- oder
Listengrofle).

* Datentyp: Art des angeforderten Objekts (z.B. Raster, Liste, ...).

* Nullable-Flag: Signalisiert der Plattform (bzw. dem Anwender), ob es sich um
eine optionale Ressource handelt.

* Datenobjekt: Nimmt das Objekt auf, das der Anwender der Ressource zuordnet.

Anschlieend ist es Aufgabe des Anwenders, diese Ressourcen mit Referenzen auf
,passende Objekte des Datenpools zu fiillen (vgl. #.4.2)). Dabei werden alle Ressour-
cen gleich behandelt. Welche als Eingabe, Ausgabe oder Zwischenspeicher dienen, wird

4 An dieser Stelle sei daran erinnert, dass die XULU-Modelle als fest-programmierte Module vorliegen
und nicht interaktiv (via Drag&Drop) erstellt werden (vgl. Beginn dieses Kapitels)
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dem Anwender lediglich als (visuelle) Information vermittelt. Hierdurch wird das Zu-
sammenspiel zwischen Modell und Datenbasis auf einem sehr einfachen und erweiter-
baren Level gehalten. Theoretisch wire es denkbar, neben statischen Daten, auch se-
mantische Objekte — wie Sub-Modelle — als Ressourcen an ein Modell zu iibergeben.

Ein weiterer entscheidender Punkt der Ressourcen-Philosophie ist, dass ein Modell
keine Objekte selbst erzeugen und verwalten soll. Auch temporire (nur modell-intern
genutzte) Objekte sollten als Ressourcen aus dem Datenpool angefordert werderﬂ So-
mit bleibt die Daten- und Speicherverwaltung vollstindig in der Verantwortung der
Plattform und braucht von den Modell-Implementierungen nicht beriicksichtigt werden

(siche4.8.1)).

4.4.2 Modell-Steuerung

Auf Basis der durch das Modell mitgeteilten Ressourcen kann der Modell-Manager ein
allgemeines — fiir alle Modellarten verwendbares — User Interface erstellen, in dem der

Anwender interaktiv jeder Ressource ein passendes Objekt aus dem Datenpool zuord-
nen kann (Abbildung §4.6)).

Um zu gewihrleisten, dass ein Modell wihrend seines Ablaufs die restliche Platt-
form — also GUI, andere Modelle, Visualisierung — nicht blockiert, sorgt der Modell-
Manager dafiir, dass jede Modell-Instanz in einem eigenen Prozess ausgefiihrt wird.
Dies geschieht jedoch transparent fiir den Anwender und muss bei der Modell-
Entwicklung nicht beriicksichtigt werden. Das oben angesprochene Ul dient dem An-
wender ebenfalls dazu, diesen Modell-Prozess zu steuern. Da der Modellalgorithmik
von der Plattform-Seite nur wenige strukturelle Vorschriften aufgelegt werden (E7), be-
schrinken sich die bereitgestellten Moglichkeiten der Modellsteuerung jedoch auf sehr
grundlegende Funktionen:

* Init: Fiihrt die Initialisierung durch (setzt das Modell zuriick)

Start: Startet den Modellablauf
» Stop: Beendet den Modellablauf komplett

* Pause: Hilt den Modellablauf (zwischenzeitlich) an

Um dem Modell-Entwickler die Aufgabe einer GUI-Programmierung abzunehmen
(E3), enthilt das allgemeine Ul zudem eine Komponente fiir einfache (textuelle) Sta-
tusausgaben, auf die der Modell-Entwickler innerhalb des Modell-Algorithmus zuriick-
greifen kann. Fiir manche Modelle kann es jedoch erforderlich sein, dem Anwender

3 Dies bezieht sich insbesondere auf komplexe, speicherplatzintensive Daten (z.B. Raster). , Kleine** Da-
tenstrukturen — wie einzelne Zahlen, Zeichenketten, kleine Arrays oder Listen — konnen natiirlich auch
modell-intern verwaltet werden.
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wihrend des Modellablaufs auch stark modellspezifische Informationen oder zusitzli-
che Steuerungselemente zur Verfiigung zu stellen (z.B. Fortschritts- oder Abweichungs-
balken fiir bestimmte LUC-Typen). Deshalb sieht die Plattform — als Erginzung zu dem
allgemeinen Steuerungs-UI — auch die Integration einer modell-spezifischen Kompo-
nente vor. Ob und wie diese Option genutzt wird, hdngt von den Fahigkeiten und der
Intention des Modell-Entwicklers ab.

Verzichtet der Modell-Entwickler auf eine solche GUI (und die Verwendung neu-
er, modellspezifische Datentypen), so ist es fiir thn moglich, ein Modell ausschlieB3lich
durch seine Algorithmik, zu implementieren. Einfache Modellierungsideen konnen also
auch ad hoc umgesetzt werden (,,schnell einmal ausprobieren®, E4).

Plattform < Modell

| Abgrenzung

=

[*]

o

% =2

g %g konkrete Modell-Implementierung

(=] = % " Forderung | P 7y

5|25 - R Fzssilier modellspez.

= @ @ | Zuweisung i '

L Fse i User-Interface |

g“ c 5 Status i (optional) i
= d ;

§ Q £ ; :

=~ | steuerung | | BPH—m—2——1 o

Jebeuey
Juang

I Ereignisse

Abbildung 4.6: Die Modell-Semantik (rechts) wird strikt von den Anwendungsfunktionen der
Plattform (links) getrennt und beschréinkt sich im Wesentlichen auf die Algo-
rithmik.
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4.4.3 Der Weg zum Modell-Ergebnis

Abbildung4.7| zeigt die unterschiedlichen Phasen, die zwischen dem Starten der XULU-
Applikation und dem Modell-Ergebnis liegenﬂ Der Ablauf wird durch den Modell-
Manager vorgegeben. Er sichert somit z.B. zu, dass vor dem Start die vom Anwender
vorgenommene Ressourcen-Zuteilung auf Korrektheit iiberpriift wird (z.B. alle ange-
gebenen Ein- und Ausgabe-Raster die gleiche GroBe haben). Da diese Uberpriifung
jedoch stark von der jeweiligen Modell-Semantik abhiéngt, fillt sie in den Aufgabenbe-
reich der Modell-Implementierung und wird nicht vom Modell-Manager durchgefiihrt.
Der Modell-Manager initiiert lediglich den Check.

Welche Abliufe (Verzweigungen, Schleifen, ...) innerhalb des Algorithmus-Blocks
vorgenommen werden, ist vollstandig modell-spezifisch. Wichtig ist lediglich, dass die
Modell-Algorithmik an ,,aussagekriftigen” Stellen Events initiiert, damit der Anwender
die Moglichkeit hat, tiber Event-Handler darauf zu reagieren (z.B. Visualisierungsupda-
te, vgl. . Dies kann jedoch nur eine Richtlinie an den Modell-Entwickler sein, die er
nicht zwangsldufig einhalten muss.

Vorlauf
Modell laden Modell teilt .
Daten laden Ressourcen mit d Anwender teilt
(Modell-Manager Ressourcen zu
Sl erzeugt entspr. Ul)

Initialisierung

nicht ok

" Anwender /' Modell reserviert Modell prilft
/' kontrolliert Ablauf feefeeesee > gogell tMPargag:Sr Zugriffsrechte auf |« oK Ressourcen-
[ (StartStop/ause) / e Ressourcen g
L}
H Nach Start
[}
' Modellablauf
: A 4
.
................ > .
Algorithmus
P |
.
y Nach Stop
" Modeintiet / |Finalisierung 2
J Events y @
I ! Modell gibt =)
. )
Zugriffsrechte =
wieder frei

Abbildung 4.7: Der Verlauf von XULU-Programmstart bis hin zum Modell-Ergebnis erfolgt in
verschiedenen Phasen.

¢ Die Modell-Implementierung ist hierbei aufen vor gelassen.
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4.4.4 Modell-Schnittstelle

Die vorangegangenen Abschnitte haben das angestrebte Zusammenspiel zwischen der
Modellierungsplattform XULU und einem Modell-Plugin dargestellt. Um dieses zu rea-
lisieren, miissen eine Reihe von Anforderungen (in Form von Eigenschaften/Methoden)
an eine Modell-Implementierung gestellt werden. Diese sind in Tabelle nochmals
zusammenfassend dargestellt. Dabei ist festzuhalten, dass die Schnittstelle ...

. die Modell-Implementierung im Wesentlichen auf den Modell-Algorithmus redu-
ziert (E2)

.. keine Einschriankungen an den Modell-Algorithmus vorgibt (E7)

. es zulésst, dass ein Modell auch intern (als Subroutine andere Modelle) verwendet
werden kann (E6)

... und somit den wichtigsten Anforderungen des Modell-Entwicklers geniigt. E6 wird
dadurch erfiillt, dass das Modell lediglich seine Ressourcen (auf Anfrage) bekannt gibt
und kein direkter Zugriff auf die Plattform erforderlich ist.

Durch die Trennung der Funktionalitdten Init und Start, sowie Stop und Dispos
wird der Modellierungsplattform zudem die Moglichkeit gegeben, gewisse Abldufe vor-
zuschreiben (vgl. B.4.3). Zum Beispiel gewihrleistet der Modell-Manager, dass nach
dem Beenden eines Modells oder in einer Fehlersituation immer ein Dispose vorgenom-
men wird. Dies liegt somit nicht in der Verantwortung der Modell—Implementierun

4.4.5 Multi-Modell-Szenarien

Da XULU es gestattet, dass mehrere Modelle gleichzeitig in die Plattform geladen und
prinzipiell auch parallel ablaufen konnen, stellt sich automatisch die Frage, wie die-
se Abldufe koordiniert werden. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn die
Modelle auf gemeinsame Ressourcen (des Datenpools) zugreifen. Die Verantwortung
hieriiber liegt beim Modell-Managers, da er diejenige XULU-Komponente ist, die die
Modelle verwaltet, also Kenntnis dariiber hat, welche Modelle gerade aktiv sind, auf
welche Daten diese Modelle zugreifen und ob sich daraus Konflikte ergeben.

Hierfiir sieht XULU einfache Zugriffs-Mechanismen vor, die es verhindern, dass
z.B. mehrere Modelle (oder andere Komponenten) gleichzeitig schreibend auf ein Ob-
jekt des Datenpools zugreifen (vgl. 4.8.2)). Dies reicht fiir die Synchronisation eines
komplexeren Zusammenspiels zwischen zwei oder mehr Modellen jedoch nicht aus, da

7 Die Initialisierungsaufgaben konnten ja auch der Start-Methode zugeschrieben werden, genauso die
Dispose-Funktionalitit der Stop-Methode.

8 Ausnahme:
Wird ein Modell als Sub-Routine eines anderen Modells aufgerufen (E6), ist die Implementierung des
aufrufende Modell fiir solche Ablédufe verantwortlich!
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Modell-Funktion

Bedeutung fiir die Plattform

Ressourcen mitteilen

Ressourcen checken

Geplante Events mitteilen

Event-Listener verwalten

und informierrn

Init

Start

Stop

Dispose

Error-Handling

Modellspezifisches Ul
mitteilen

Ermoglicht die generische Generierung einer GUI,
tiber die der Anwender die Ressourcen zuordnen
kann.

Uberpriift die zugeteilten Ressourcen auf Konsistenz.

Ermoglicht dem Anwender ein automatisches
Event-Handling.

Ermoglicht dem Event-Manger (und anderen
Komponenten) auf Modell-Ereignisse zu lauschen.

Uberpriifung der bereitgestellten Ressourcen und
Initialisierung aller internen Variablen.

Startet den Modellablauf, definiert die
Modell-Algorithmik.

Bricht den Modell-Algorithmus ab.

Modell gibt Zugriffsrechte und interne Ressourcen
wieder frei.

Behandlung von Fehlern, falls das Modell
unkontrolliert abbricht.

Ermoglicht Integration modellspezifischer
Steuerungselemente in die Plattform.

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die Anforderungen an ein Modell.
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auch zeitliche Aspekte beachtet werden miissen. Zur Verdeutlichung mochte ich folgen-
des (durchaus realistisches) Szenario anfiihren:

Eine Implementierung des CLUE-Modells (vgl. [2.3) greift zu Beginn jedes
Zeitschritts auf ein unabhingiges DEMAND-Modell zuriick. Dieses erstellt
auf Basis der zuletzt durch CLUE generierten Siedlungsflichen neue Be-
darfsanforderungen (siche Abb. §.8)).

Fiir einen korrekten Ablauf des Gesamt-Modells muss abwechselnd erst
ein Schritt des DEMAND-Modells ausgefiihrt werden und anschlieend ein
Schritt des CLUE-Modells. Wihrend ein Modellschritt ausgefiihrt wird,
muss das jeweils andere Modell im Wartezustand verweilen.

CLUE
Modell

DEMAND | [ Bedarfi=4
Modell berechnen

Caover t=2
berechnen [~

Cover t=1
berechnen

————1= Modellflul (Zeit)

— |nformationsfluld

Abbildung 4.8: Zwei unabhingige Modelle, die auf gegenseitigen Modellausgaben operieren.

Fiir dieses Beispiel wire die beschriebene Synchronisierung noch recht einfach zu
automatisieren. Eine vollautomatische und allgemeine Synchronisation ohne Kennt-
nis der jeweiligen Modellsemantik ist jedoch iiberaus komplex. Selbst wenn alle Mo-
delle a priori bekannt geben, zu welchem Modellzeitpunkt sie eine bestimmte Res-
source (fiir lesenden und/oder schreibenden Zugriff) ben'dtigerﬂ gestaltet sich be-
reits ein serielles Scheduling als schwierig. Man kann dies mit der Serialisierung von
Datenbank-Transaktionen vergleichen [16}/13]. Im Gegensatz zu einzelnen Datenbank-
Transaktionen, miissen fiir Modellablidufe jedoch noch zusitzliche zeitliche Aspekte
beriicksichtigt werden, da bestimmte Schrittabfolgen von wesentlicher Bedeutung sind!
Noch komplizierter wird es, wenn Zugriffszyklen auftreten, die Modelle nicht gleich
getaktet sind (d.h. wenn z.B. ein Modell in einem Schritt 5 Monate modelliert, ein an-
deres Modell aber ein ganzes Jahr) oder aus zeitlichen Effizienzgriinden eine paral-
lele Abarbeitung angestrebt wird. Letzteres erfordert zusitzliche Buffering-Strategien,
damit ein Modell bereits einen neuen Zustand schreiben kann, wihrend ein anderes,
zeitlich ,,zurlickhingendes™ Modell noch auf den alten Zustand (lesend) zugreift. Aus
Speicherplatzgriinden gestaltet sich dies wiederum fiir groe Datentypen (z.B. Raster
bei Landnutzungsmodellierung) als sehr problematisch.

% In der Praxis stellt diese Annahme bereits eine sehr groBe Einschrinkung dar, da sich ,Zu-
griffswiinsche haufig erst aus dem Modellablauf heraus ergeben!
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Der vorangegangene Abschnitt zeigt, dass die Thematik der Modell-
Synchronisation zu komplex ist, um im Rahmen dieser Diplomarbeit nidher behandelt zu
werden. An dieser Stelle mochte ich deshalb von den eigentlichen Schedulingstrategien
abstrahieren und mich darauf beschrinken, zu betrachten, wie solche Strategien und
-mechanismen in den XULU-Modell-Manager integriert werden konnen:

Zunichst ist durch den Anwender festzulegen, welche Modelle synchronisiert wer-

den sollen. Um eine kontrollierte Synchronisation zu gewéhrleisten, konnen diese Mo-
delle wihrend des Modell-Ablaufs nicht mehr individuell (einzeln) gesteuert werden,
sondern nur noch kollektiv, d.h. wird ein Modell initialisiert, so werden alle Modelle
initialisiert; wird ein Modell angehalten, werden alle Modelle angehalten; usw.
Der Synchronisationsmechanismus wird durch einen Modell-Scheduler implementiert,
der vom Modell-Manager Zugriff auf alle zu synchronisierenden Modell-Prozesse
erhéﬂm Die Implementierung des Modell-Schedulers kann somit vollkommen indi-
viduell festlegen, welches Modell zu welchem Zeitpunkt laufen darf und welches (aus
welchen Griinden auch immer) warten muss.

Da in unterschiedlichen Anwendungsgebieten und Szenarien unterschiedliche Syn-
chronisationsmechanismen vorteilhaft sind, ist es sinnvoll, die Modell-Scheduler in
Form von Plugins (dynamisch) in den Modell-Manager zu integrieren. Je nach Situa-
tion kann der Anwender eine geeignete Strategie auswihlen oder selbst einen speziellen
Algorithmus implementieren und einbinden.

4.5 XULU-Visualisierung

Um der Anwenderanforderung A9 nachzukommen, sieht XULU vor, dass Daten-
Objekte in Visualisierungstools grafisch dargestellt werden konnen. Auf den ersten
Blick konnte es sinnvoll erscheinen, die Visualisierungsart eines Daten-Objekts direkt
an den jeweiligen Datentyp zu koppeln, denn dann wiren diese beiden Aspekte zen-
tral und ,,nahe beieinander* implementiert. Desweiteren konnte der interne Aufbau des
Datentyps fiir eine effiziente Visualisierung genutzt werden.

Bei ndherer Betrachtung kommt man jedoch schnell zu dem Schluss, dass aus An-

wendersicht eine Kopplung der grafischen Darstellung direkt an den Datentyp nicht
sinnvoll ist. Dies zeigt sich bereits, wenn ein Objekt gleichzeitig mehrfach angezeigt
werden soll, in dem einen Fenster blau, in einem anderen rot. Dies ist nicht moglich,
wenn das Datenobjekt gleichzeitig das Visualisierungsobjekt ist.
Viel wichtiger ist jedoch, dass eine geeignete Darstellungsart héaufig erst durch die
Daten-Semantik ersichtlich wird. So kann eine grosse 2D-Matrix als Raster aufgefasst
werden, fiir das eine Kartendarstellung wiinschenswert ist. Andererseits kann mit der
Matrix auch eine Menge unabhiéngiger Zahlenreihen gemeint sein, fiir die eine Dia-
grammform sinnvoll ist (Abbildung [4.9). Eine dritte Moglichkeit wire, das Raster als
DHM aufzufassen, welches in 3D zu visualisieren wiére.

10 Und somit auch Zugriff auf die Modelle selbst, sowie die verwendeten Ressourcen.
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Objekt vom Typ Matrix
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Abbildung 4.9: Die Art der Visualisierung kann nicht an einen Objekttyp gebunden werden.
Der Anwender trifft diese Entscheidung manuell anhand der Objekt-Semantik.

Fiir die Modellierungsplattform XULU wird deshalb die Implementierung der
grafischen Darstellung von den Datentypen getrennt und in einzelne Visualisie-
rungstools verlagert. Uber Plugins konnen beliebig viele Visualisierungstools in den
Visualisierungs-Manager der Plattform integriert werden (vgl. 4.2)), wobei jedes Tool
fiir eine Darstellungsart steht (z.B. Geo-Visualisierung oder Diagramm). Die Kontrolle,
welches Objekt wie dargestellt wird, liegt vollstindig beim Anwender, in dem er (zur
Laufzeit) ein fiir sein Anwendungsgebiet geeignetes Tool auswihlt.

Die Integration als Plugin erleichtert {iberdies auch die Handhabung modellspezifi-
scher Datentypen (z.B. IMPETUS-Dorf), die durch generische Visualisierungstools u.U.
nicht dargestellt werden konnen. Statt diese (aufwindig) abzuéndern, implementiert der
Modell-Entwickler (neben dem modellspezifischen Datentyp) eine entsprechende Vi-
sualisierung und bindet sie parallel zu den bestehenden Tools in XULU ein. Alle beste-
henden Anwendungen bleiben von dieser Weiterentwicklung unbeeinflusst.

Neben den Darstellungssarten ist es auch Aufgabe des Visualisierungs-Managers,
einzelne Instanzen der Visualisierungstools zu verwalten. Von jedem Visualisierungs-
tool sollten prinzipiell beliebig viele Instanzen (Fenster) gedffnet werden konnen. Hier-
durch wird dem Anwender insbesondere fiir grafische Objekte — wie Karten, Raster
oder 3D-Objekte — ermoglicht, gleichzeitig verschiedene Perspektiven zu betrachten
(z.B. eine grobe Ubersicht und ein Detail-Fenster, in dem er an ein konkretes Objekt
heranzoomt).
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4.6 XULU-Datenpool und Datenbeschaffung

Die Aufgabe des XULU-Datenpools besteht darin, simtliche Daten zu verwalten, mit
denen innerhalb der Plattform gearbeitet wird. Mit Datenverwaltung ist hierbei das zen-
trale — durch den Anwender gesteuerte — Sammeln und Bereitstellen von Objekten ge-
meint (z.B. in Form einer Liste oder Hash-Tabelle). Davon zu unterscheiden ist die Auf-
gabe der Datenorganisation, also des (internen) Objekt-Aufbaus. Diese fillt nicht der
Datenpool-Komponente zu, sondern der jeweiligen Datentyp-Implementierung (siche
hierzu 4.8.1). Diese bestimmt beispielsweise auch, ob ein Objekt komplett im Haupt-
speicher organisiert wird, oder seine einzelnen Bestandteile ,,bei Bedarf* aus dem Hin-
tergrundspeicher oder einer Datenbank nachgeladen werden.

Der Datenpool stellt — neben der Modell-Steuerung — die wichtigste Plattform-
Komponente dar, in der Anwender-Interaktion eine Rolle spielt. Ausgehend vom User
Interface des Datenpools initiiert der Anwender sdmtliche Objekt-Operationen (Impor-
tieren, Exportieren, Loschen, Visualisieren, usw.). Deshalb ist es wichtig, dass ein Ob-
jekt gegeniiber dem Anwender aussagekriftig repriasentiert wird (AS). Hierfiir wird ei-
ne (textuelle) Objekt-Bezeichnung vorgesehen, die der Anwender (ebenfalls tiber das
Datenpool-UI) frei festlegen kann. Da die aussagekriftige Reprédsentation eines Objekts
jedoch nicht nur im Datenpool benétigt wird, sondern z.B. auch in einem Visualisie-
rungtool hilfreich ist, fillt die Verwaltung einer solchen Bezeichnung nicht in den Be-
reich des Datenpools, sondern in den der Datentypen.

In erster Linie erfolgt die Datenverwaltung fiir die von den Modellen benétigten
Ressourcen (sowohl Input, als auch Output Dabei erhilt jedoch nicht jedes Modell
»seinen eigenen™ (isolierten) Bereich, sondern der Datenpool stellt eine gemeinsame
Datenbasis fiir alle Modelle zur Verfiligung. Der Datenaustausch zwischen verschie-
denen Modellen reduziert sich hierdurch auf den Zugriff auf dieselbe Ressource (A2,
A3). Welche Probleme damit verbunden sein konnen, wurde bereits in Abschnitt [4.4.3|
JMULTI-MODELL-SZENARIEN]‘ erldutert.

Damit Daten fiir ein Modell als Ressource zur Verfiigung stehen, miissen sie
zunéchst komplett in den Datenpool ,,geladen werden (Datenbeschaffung). Hierzu bie-
tet das Datenpool-UI verschiedene Schnittstellen an:

 Datei-Import und -Export
* Erzeugen komplett neuer (leerer) Objekte
* Datenbank-Anbindung

e Herunterladen aus dem Internet (z.B. einzelne Dateien, WMS, WES)

' Es ist natiirlich auch moglich, Daten nur zur Visualisierung oder Bearbeitung in die Plattform zu laden.
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Da es in der Regel sehr viele verschiedene Formate gibt, in denen ein Objekt(-typ)
materialisiert werden kann, wird die Problematik der Datenbeschaffung von den Daten-
typen getrenn Beispielsweise sind ARCINFOASCIIGRID, GEOTIFF und JPEG nur
drei von vielen Datei-Formaten, in denen Raster-Daten vorliegen konnen. Daneben be-
stehen Austausch-Moglichkeiten mit Datenbanken, die génzlich anders aufgebaut sind,
als Datei-Zugriffe. Da die Objekt-Erzeugung einem stetigen Entwicklungsprozess un-
terliegt, miisste fiir jedes neue Datenformat der entsprechende Datentyp umprogram-
miert werden. Dies ist nicht sinnvoll, da ein Datentyp ein bestidndiges Element der Mo-
dellierungsplattform darstellen soll (vgl. 4.8§).

Da man dasselbe Argument auch fiir den Datenpool anfiihren kann, wird die Daten-
beschaffung ebenfalls nicht fest in den Datenpool integriert. Statt dessen sieht XULU
den Daten-Import und -Export (im Rahmen des Factory-Konzepts, {.8)) tiber dynami-
sche Plugins vor. Jedes Plugin implementiert den Import oder Export fiir ein Datei-
oder Datenbank-Format. Der Datenpoo]ﬁ veranlasst lediglich den Factory-Aufruf. Die
Datenbeschaffung bleibt somit sehr flexibel und kann sukzessive um neue Austausch-
Moglichkeiten erweitert werden, ohne den Datenpool (oder die Datentypen) selbst an-
passen zu miissen (A6, A7).

4.7 Datenmanipulation in XULU

Eine Anforderung des Modell-Anwenders besteht darin, Datensétze bereits innerhalb
der XULU-Modellierungsplattform manuell verdndern zu konnen, um im Rahmen des
Decision Support alternative Szenarien zu modellieren (AS8).

Aus Zeitgriinden spielt jedoch die Entwicklung von interaktiven Datenmanipulations-
Funktionen im Rahmen der Diplomarbeit keine Rolle. An dieser Stelle mochte ich nur
auf die grundlegende Schnittstelle eingehen, um zu verdeutlichen, wie die Integration
von Datenmanipulation in XULU ermdoglicht werden kann.

Die Steuerung interaktiver Datenmanipulation — insbesondere komplexer Datenty-
pen — ist extrem datentyp-abhéngig. Fiir das allgemeine Datenpool-UI sind deshalb nur
Anderungsfunktionen auf einfachen Basis-Datentypen (wie z.B. Zahlen, Strings oder
entsprechende Listen) vorgesehen, da diese sehr einfach textuell manipuliert werden
konnen. Fiir alle anderen Datentypen wird in XULU analog zur Visualisierung ver-
fahren (vgl. und die Datenmanipulation in Plugins ausgelagert, welche der An-
wender zur Laufzeit frei auswihlen kann. Ein Manipulations-Tool erhilt (vom XULU-
Datenpool) ein Objekt mit ,,dem Auftrag®, dem Anwender ein addquates User Interface
zur Verfiigung zu stellen, mit dem er das Daten-Objekt verandern kann. Wie diese reali-
siert ist — z.B. im Fall von Rastern per Drag&Drop oder durch manuelles Eingeben von
Koordinaten — hiingt von der jeweiligen Implementierung des Plugins abﬂ

12 Zumindest, wenn eine Datenorganisation komplett im Hauptspeicher moglich ist. Geht es darum,
Objekt-Teile — wie oben angedeutet — bei Bedarf nachzuladen (z.B. aus einer Datenbank), sollte dies
direkt in einem speziellen Datentyp implementiert werden.

13 Bzw. der Anwender iiber das User Interface des Datenpools

14 Alternativ kann eine Datenmanipulation auch in ein Visualisierungstools integriert werden. Denkbar
ist dies zum Beispiel fiir Vektor-Datensétze.
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4.8 XULU-Datentypen

Um die Modellierungsplattform fiir viele Anwendungsgebiete einsetzen zu konnen, ist
es wichtig, dass die Datentypen als eine von den Modellen (und auch von der Plattform)
unabhiingige Bibliothek von Plugins in XULU realisiert werden. Zum einen kénnen so
verschiedene Modelle auf den gleichen Datenstrukturen aufbauen (A4, ES), zum an-
deren bleibt XULU flexibel erweiterbar, ohne dass interne Anpassungen vorgenommen
werden miissen (E9).

Die Schnittstellen-Anforderungen, die fiir die Datentyp-Plugins notwendig sind,
werden in Abschnitt [4.8.3] zusammengefasst. Welche weiteren Konzepte beim Entwurf
neuer (u.U. modellspezifischer) Datentypen beachtet werden sollten, beleuchtet
Zuvor mochte ich jedoch auf einige grundlegende Aspekte eingehen, wie die Datenty-
pen in XULU behandelt werden.

4.8.1 Objekt-Aufbau und Erzeugung durch Factorys

In den vorangegangenen Kapiteln wurde immer sehr allgemein mit dem Begriff
Datentyp umgegangen. Dabei wurden zwei Themenbereiche zusammengefasst, die ei-
gentlich zu unterscheiden sind:

 Datendefinition: Bestimmt die Schnittstelle eines Objekts, also welche Methoden
und Eigenschaften es (nach auflen) zur Verfiigung stellt.

» Datenorganisation: Bestimmt, wie ein Objekt (intern) aufgebaut ist und wie die
(durch die Datendefinition vorgegebenen) Methoden und Eigenschaften realisiert
sind.

XULU trennt diese Bereiche. Wenn im folgenden Abschnitt von einem Datentyp
oder Interface die Rede ist, so ist damit lediglich die Datendefinition ge-
meint. Geht es um eine konkrete Art der Datenorganisation, wird der Begriff
Datentyp-Implementierung (oder kurz: Implementierung) verwendet.

Das Factory-Konzept basiert auf dem Abstract Factory Pattern [9,4], das voraus-
setzt, dass allgemeine Objekt-Typen (z.B. Raster, LineString, MultiLineString, Agent)
zunichst durch Interfaces spezifiziert werden. Die konkrete Implementierung (Datenor-
ganisation) soll fiir die Objekt-Nutzer (insbesondere die Modelle) transparent sein. Sie
arbeiten ausschlieBlich auf Basis der durch das Interface vorgegebenen Methoden (=
OO: Dynamisches Binden, vgl. 4.2).

Der Grund hierfiir liegt darin, dass es sinnvoll sein kann, je nach Anwendungessemantik
oder tatsdchlicher Daten-Ausprigung unterschiedliche Implementierungen eines Daten-
typs einzusetzen. Dies ldsst sich sehr gut am Beispiel von Raster-Daten verdeutlichen:
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Fiir Raster-Daten sind verschiedene Implementierungen moglich, die je
nach Anwendungsgebiet mehr oder weniger gut geeignet sind. Eine Im-
plementierung als Array (Matrix) hat den Vorteil konstanter Zugriffszeit
auf jede Zelle, unabhingig davon, wie die Werte im Raster verteilt sind.
Jedoch ist eine Array-Implementierung immer mit linearem Speicherplatz-
bedarf Verbunderm, was sich bei sehr groBBen (oder feinen) Datensédtzen
als kritisch erweist. Eine alternative Implementierungsvariante bildet der
Region Quad-Tree, bei dem das Raster baumartig aufgebaut wird und be-
nachbarte Zellen, die mit dem gleichen Wert belegt sind, zusammenge-
fasst Werdeﬂ Fiir Raster, in denen diskrete Werte gespeichert werden
und die dariiberhinaus in zusammenhingenden Flidchen verteilt sind (z.B.
Ausbreitung von Feuer), bietet der Quad-Tree (auch fiir grosse Datensétze)
eine speicherplatz-effiziente Darstellungsform (siche Abb. 4.10). Er hat

Speichereffizienz Quadtree-Ineffizienz
kompensiert in Speicherplatz und
Zugritfsdefizit des Zugriffszeit
Quadtree

Abbildung 4.10: Vergleich eines flichendeckend verteilten mit einem stark gestreuten Raster.

gegeniiber dem Array jedoch einen Nachteil in der Zugriffszeit, da kein
wahlfreier Zugriff auf jede einzelne Zelle moglich ist. Statt dessen ist ein
Durchlaufen der Baumstruktur notwendig, um einen Zellwert zu ermitteln.
Liegt eine gestreute Verteilung der Rasterwerte vor, verliert der Quad-Tree
auch den Vorteil der Speicherplatzeffizienz, da er im worst-case zu einem
vollstindigen Baum degenerier

Nach dem Abstract Factory Pattern werden die fiir alle (2D-)Raster-
Implementierungen bendtigten Zugriffsmethoden (z.B. getvalue (x,y)
und setValue (x,y,v)), durch ein ilibergeordnetes Interface Raster2D
spezifiziert (vorgeschrieben). Wie diese Methoden arbeiten (auf Array oder
Quad-Tree), bestimmt erst die jeweilige Implementierung Raster2DArray
oder Raster2DQuad).

Uber das Abstract Factory Pattern lassen sich Datentyp-Implementierungen sehr flexi-
bel austauschen:

Die verschiedenen Objekt-Nutzer instanziieren dabei ein Objekt nicht selbst (via Kon-
struktor), sondern geben die Instanziierung bei einer Factory ,,in Auftrag”. Welche kon-
krete Implementierung ,,geliefert wird, hiingt einzig und allein von der Factory ab. Soll

15 Aus Komplexititstheoretischer Sicht, bezogen auf die Anzahl der darzustellenden Raster-Zellen.

16 Der Aufbau ist vergleichbar mit der gleichnamigen Index-Struktur fiir Geo-Datenbanken [40]. Eine
bindre Variante ist in [[27]] beschrieben. Verschiedene QuadTree-Demos sind unter
http://www.cs.umd.edu/~brabec/quadtree/|zu finden.

17 Aufgrund der Zwischenknoten benétigt dieser dann sogar wesentlich mehr Speicherplatz, als eine
Array-Darstellung!
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eine alternative Objekt-Implementierung eingesetzt werden (z.B. Raster2DQuad statt
Raster2DArray), ist nur die entsprechende Factory anzupassen, und alle Objekt-Nutzer
verwenden fortan die neue Datentyp-Implementierung. Eine explizite Anpassung aller
Objekt-Nutzer ist nicht erforderlich!

Im Abstract Factory Pattern ist eine Factory fiir die Erzeugung ganzer Objekt-
Gruppen verantwortlich. Im XULU-Factory-Konzept ist dies nicht so. Da es in XULU
um individuelle Objekte geht, ist eine Factory immer genau fiir einen Objekttyp
zustindig.

Statt eine bestehende Factory programmtechnisch anzupassen, gestaltet es sich im Rah-
men einer Plattform flexibler, sdmtliche Factorys als Plugins zu realisieren und (in der
XULU-Registry) dynamische Tupel aus ...

* Datentyp (Interface)

* zum Datentyp gehorende Instanziierungs-Factory

. zu verwalten. Um zwischen alternativen Objekt-Implementierungen zu wechseln,
reicht es, im entsprechenden Tupel, die Factory zu dndern. Dies kann auch zur Lauf-
zeit — also ohne jegliche Programmanpassung — geschehen.

Dariiberhinaus 16st das Factory-Konzept ein weiteres Problem, das im Rahmen ei-
nes allgemeinen Datenpools auftritt. Hiufig werden zur Objekt-Erzeugung zusitzliche
Informationen benétigt (z.B. Raster-GroBe oder -Auflosung). Es gestaltet sich duferst
schwierig, diese liber einen generisch erstellten Anwender-Dialog des Datenpools ab-
zufragen, da der Datenpool keine Informationen tiber die Objekt-Semantik besitzt. Statt
dessen kann diese Aufgabe in die Factory verlagert werden. Da diese ,,weil}*, welches
Objekt sie ,,produziert”, kann sie auch entsprechende Anwender-Dialoge kreieren, um
die zusitzlichen Informationen einzuholen. Somit konnen alle Factorys iiber eine gleich-
lautende Routine angesprochen werden, unabhingig davon, welches Datenobjekt sie er-
zeugen! Dies vereinfacht wesentlich die internen Abldufe des Datenpools.

Im Rahmen von XULU wird das Abstract Factory Pattern auf den Daten-Import und
-Export erweitert. Hierzu wird das oben beschriebene 2-Tupel um ...

* eine Liste von Import-Factorys

* eine Liste von Export-Factorys

. zu einem 4-Tupel erweitert. Wie die Instanziierungs-Factory erzeugt die Import-
Factory ein Objekt und liefert es (an den Datenpool) zuriick. Demhingegen erhilt die
Export-Factory ein Objekt (vom Datenpool) mit der Aufgabe dieses zu materialisie-
ren (z.B. in einer Dateim Dabei ist eine Factory immer fiir genau ein Import- oder

18 Da sie kein Objekt ,,produziert*, mag der Leser die Bezeichnung ,.Factory* fiir die Export-Factory ir-
refithrend finden. Sie wurde primér wegen des Zusammenhangs mit dem Factory-Konzept (und aus
Griinden der Vereinheitlichung) gewihlt. Jedoch kann man den Begriff ,Factory™ auch mit ,,Verarbei-
tung” assoziieren, was sowohl auf Import, als auch auf Export zutrifft.
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Export-Format zustéindig. Neben der klassischen Ein- und Ausgabe in Dateien, konnen
auch andere Austausch-Routinen (z.B. an eine Datenbank) iiber das Factory-Konzept
realisiert werden (A7). Entsprechende Anwender-Dialoge — z.B. fiir den Aufbau einer
Datenbank-Verbindung oder die Eingabe eines SQL-Querys — miissen jedoch innerhalb
der jeweiligen Factory realisiert werden und werden nicht von der Modellierungsplatt-
form zur Verfiigung gestellt.

4.8.2 Zugriffskontrolle

Im Abschnitt [4.4.5] ,[MULTI-MODELL-SZENARIEN}* wurde angesprochen, dass es zu
Problemen kommen kann, sobald in der Modellierungsplattform mehrere Modelle
gleichzeitig ablaufen. Wihrend auf die Losung des Problems der zeitlichen Koordina-
tion (Synchronisation) im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht nidher eingegangen wird,
mochte ich das Problem der Zugriffskonkurrenz an dieser Stelle genauer betrachten.
Dieses tritt ndmlich nicht nur dann auf, wenn mehrere Modelle gleichzeitig (schrei-
bend) auf dem selben Objekt operieren, sondern bereits wenn der Anwender versucht
ein Daten-Objekt wihrend eines Modell-Ablaufs (oder eines Visualisierungsvorgangs)
zu manipulieren oder aus dem Datenpool zu 16schen.

Das Zugriffs-Konzept von XULU sieht deshalb vor, dass die Daten-Objekte den Zu-
griff auf ,,sich selbst” iiberwachen und kontrollieren miissen. Dies geschieht, in dem das
Objekt Zugriffrechte verteilt:

* Leserecht: Erlaubt nur den Zugriff auf lesende Objekt-Methoden, nicht aber auf
Operationen, die das Objekt verdndern.

* Schreibrecht: Erlaubt sowohl den Zugriff auf Methoden, die das Objekt lesen,
als auch auf verindernde Methoden.

Ohne ein entsprechendes Zugriffsrecht ist keine Operation auf einem Daten-Objekt
moglich. Wird ein Recht von einem Objekt-Nutzer nicht mehr in Anspruch genom-
men, muss es ,,zuriickgegeben™ (bzw. ungiiltig gemacht) werden. Erst dies signalisiert
dem Objekt, dass ein entsprechendes Recht wieder an einen anderen Objekt-Nutzer ver-
teilt werden kann. Wie viele (gleichzeitige) Lese- und Schreibrechte zugelassen werden,
bestimmt ein Objekt selbst, bzw. wird durch den Anwender bei der Objekt-Erzeugung
(mittels Factory) festgelegt. Zugriffskonflikte — wie oben geschildert — kénnen so auto-
matisch vermieden werden:

* Indem immer nur ein Schreibrecht vergeben wird, konnen keine zwei Objekt-
Nutzer gleichzeitig ein Objekt verdndern.

* Indem keine Leserechte verteilt werden, solange ein Schreibrecht vergeben ist,
kann verhindert werden, dass (z.B. wihrend des Modellablaufs) ein inkonsistenter
Objekt-Zustand gelesen wird.

* Indem ein Objekt Auskunft iiber vergebene Zuriffsrechte erteilt, kann der Daten-
pool unkontrollierte Losch-Operationen abfangen.
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4.8.3 Schnittstelle zu den Datentypen

Wie die vorangegangenen Abschnitte gezeigt haben, gehdren Visualisierung und Ma-
terialisierung (verschiedene Datei-Formate) nicht in den Aufgabenbereich eines Da-
tentyps. Die grafische Darstellung wird durch verschiedene Visualisierungstools gere-
gelt (4.5) und die Materialisierung/Objekterzeugung durch Factorys (4.8.1).

Trotzdem haben sich aus dem Design der im bisherigen Kapitel beschrie-
benen XULU-Komponenten eine Reihe von Anforderungen an die Datentyp-
Implementierungen ergeben, welche im Folgenden nochmals zusammenfassend darge-
stellt werden.

Zunichst erfordert es die Anwender-Interaktion, dass ein Objekt gegeniiber dem
Benutzer durch eine Bezeichnung (Name) aussagekriftig reprisentiert wird (vgl. {.6).
Da eine textuelle Bezeichnung fiir interne Referenzbildungen nicht gut geeignet ist,
verwaltet jedes Objekt zusitzlich eine numerische ID, welche das Objekt innerhalb der
Plattform (insbesondere im Datenpool) eindeutig identifiziert.

In Abschnitt wurde erldutert, dass die Objekte Zustandsdnderungen ,mittei-
len* sollen, damit andere Komponenten (z.B. Visualisierung) darauf reagieren konnen.
Wie die Modelle, muss ein Datenobjekt deshalb Methoden bereitstellen, iiber die sich
Listener registrieren konnen, die mittels entsprechender Events informiert werden (z.B.
,,LObjekt gedndert™ oder ,,Objekt zerstért“ﬁ

Um einen geordneten und konsistenten Objekt-Zugriff fiir alle Plattform-
Komponenten zu ermoglichen, muss ein Objekt kontrollieren, ,,wer” aktuell Zugriff
auf das Objekt besitzt (vgl. und dariiber Auskunft erteilen. Anhand der Informa-
tion, ob aktuell ein Zugriff besteht, kann z.B. der Datenpool verhindern, dass ein noch
verwendetes Objekt durch den Anwender geldscht wird.

Richtet man den Blick auf komplexere Datentypen, so kristallisiert sich eine wei-
tere benotigte Objekt-Eigenschaft heraus. Insbesondere speicherplatz-intensive Objekte
(z.B. grosse Raster) miissen dafiir Sorge tragen, dass sie sdmtliche in Anspruch ge-
nommenen Ressourcen wieder freigeben (z.B. Speicher), sobald sie geschlossen (aus
dem Datenpool entfernt) werden. Eine entsprechende Methode muss fiir den Datenpool
zuginglich sein.

Tabelle 4.3| zeigt eine Ubersicht iiber die von XULU geforderte Schnittstelle zu den
Datentypen. Diese wird iiber ein Interface spezifiziert, das alle Datentypen implemen-
tieren miissen.

19 Folgt man dem in Abschnitt angesprochenen Konzept, so sollte (im Idealfall) der Event-Manger
der einzige Listener sein. Die Kopplung mehrerer Listener lisst jedoch weiterfithrende Moglichkeiten
der Ereignis-Behandlung offen.
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| Objekt-Funktion | Bedeutung fiir die Plattform

Namen/Beschreibung verwalten aussagekriftige Darstellung
gegeniiber dem Anwender

ID verwalten eindeutige interne Identifikation
Zugriffsrecht verteilen Objekt-Nutzern Zugriff auf
Objekt-spezifische Eigenschaften

erteilen (lesend/schreibend)

Auskunft iiber bestehende Zugriffe | Unterbinden von Objekt-Zugriffen
(z.B. Objekt-Loschung)

Listener registrieren Propagierung von Objekt-Anderungen

Objekt zerstoren Objekt gibt Ressourcen wieder frei

Tabelle 4.3: Ubersicht iiber die Anforderungen an ein XULU-Daten-Objekt.

4.8.4 Entwurf neuer Datentypen

In Abschnitt wurde bereits erlautert, dass es sinnvoll ist, die Datendefinition von
der Datenorganisation zu trennen. An dieser Stelle mochte ich auf zwei weitere Strate-
gien eingehen, nach denen bei der Erweiterung der Datentyp-Bibliothek vorgegangen
werden sollte.

Aufbau von Objekt-Hierarchien

Das OO-Prinzip der Vererbung dient vor allem der Wiederverwendbarkeit. Bestehen se-
mantische und strukturelle Zusammenhénge zwischen Objekt-Typen, ist es nicht sinn-
voll, diese unabhingig voneinander zu implementiere Die Folge wire identischer
Programm-Code an mehreren Stellen, was den Aufwand fiir nachtriigliche Anderungen
und die Anzahl moglicher Fehlerquellen erheblich erhoht.

Betrachtet man zum Beispiel verschiedene Dorfer fiir ein IMPETUS-Modell, so ha-
ben alle Dorf-Typen (Altsiedel-Dorf, Neusiedel-Dorf, ...) gemeinsame Eigenschaften,
z.B.

* Name

¢ Einwohnerzahl

20 Selbst, wenn die Objekt-Struktur durch ein iibergeordnetes Interface vereinheitlicht ist (Datendefiniti-
on)

61



KAPITEL 4: Entwurf von XULU

* Geometrische Fliche
* Geographische Lage
* Algorithmus zur Siedlungsexpansion

* Algorithmus zur Feldflichen-Expansion

Wiirden all diese Eigenschaften nur durch ein gemeinsames Interface vorgeschrie-
ben, wiren alle Methoden zur Verwaltung dieser Eigenschaften in sdmtlichen Dort-
Typen einzeln (und somit doppelt) zu implementieren. Insbesondere trifft dies auch auf
die Expansions-Algorithmen zu, welche sich von Dorf-Typ zu Dorf-Typ nur durch un-
terschiedliche Priferenzfunktionen unterscheiden.

Statt dessen sollte eine Objekt-Hierarchie erstellt werden, in der die Unter-Typen
samtliche Eigenschaften und Methoden von den jeweiligen Ober-Typen erben. Eine
mehrfache Implementierung beispielsweise der Verwaltung einer geometrischen Flidche
wird vermieden:

Dorf Geometrische Flache ] iert ine Eig
eines Dorfes (z.B. geographische Fléche
A Geographische Lage und Lage, Name, Einwohnerzahl, ...)
/ \ I iert die Algorithmik fiir
Siedlungsexpansion Siedlungs- und Feldexpansion (z.B.
‘ ‘ ‘ IMPETUS-Dorf B durch Zellulare Automaten)
Feldexpansion Spezifiziert Préferenzfunktionen fiir die
Siedlungs- und Feldexpansion

Altsiedel-Dorf Neusiedel-Dorf

Abbildung 4.11: Ein moglicher struktureller Aufbau von Dorf-Datentypen.

Weiterentwicklung durch Erweitern

Programmanpassungen werden hauptsichlich aus zwei Griinden vorgenommen:

1. Fehlerbehebung

2. Weiterentwicklung

Bei der Fehlerbehebung ist es sinnvoll, bestehenden Programmcode direkt anzupassen,
damit die Anderungen automatisch an allen Stellen wirksam werden, an denen der Pro-
grammcode (z.B. eine Methode oder Funktion) zum Einsatz kommt.
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Bei der Weiterentwicklun g verhilt es sich anders. Es ist vorzuziehen, existieren-
de Funktionalititen unverdndert bestehen zu lassen und dem Konzept Weiterentwick-
lung durch Erweitern zu folgen. Dies wurde bereits in Abschnitt 4.2] angesprochen, in
Verbindung mit den Datentypen werden jedoch sehr gut die Zusammenhénge mit den
OO-Prinzipien Vererbung und Dynamisches Binden verdeutlicht.

Durch Vererbung konnen Anpassungen am Objektverhalten vorgenommen werden,
ohne eine konkrete Objekt-Klasse A abzudndern. Die Anpassung besteht vielmehr dar-
in, eine neue Objekt-Unterklasse B zu erstellen (von A abzuleiten), in der jedoch nur die
dnderungsrelevanten Methoden neu implementiert (iiberschrieben) werden. Alle iibri-
gen Methoden und Eigenschaften werden automatisch von der Oberklasse geerbt. Wird
bei der Objekt-Instanziierung die neue, abgeleitete Klasse B eingesetzt, fiihrt das dyna-
mische Binden dazu, dass automatisch die tiberschriebenen Methoden verwendet wer-
den und nicht die Methoden der Oberklassen A.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise (gegeniiber dem Abédndern) kann sehr gut anhand
des Dorf-Beispiels aus dem vorangegangenen Abschnitt veranschaulicht werden:
Angenommen, anhand einer Fallstudie sei festgestellt worden, dass das Siedlungs-
Verhalten eines Neusiedel-Dorfes besser durch eine neue Priferenzfunktion S, be-
schrieben wird, als durch die bestehende Funktion Sy (vgl. Abb. {.11). Wiirde im Typ
Neusiedel-Dorf die Priferenzfunktion abgeindert, hitte dies Auswirkungen auf alle im
modellierten Untersuchungsgebiet befindlichen Neusiedel-Dorfer. Dies ist jedoch nicht
immer sinnvoll, denn fiir ein anderes Neusiedel-Dorf konnte die neue Priferenzfunk-
tion (widererwartend) versagen. Besser ist es, die Objekt-Hierarchie um einen neuen
Untertyp von Neusiedel-Dorf zu erweitern. In diesem wird nur die Priferenzfunktion
Sy durch S, tiberschrieben (und Fy geerbt). Der urspriingliche Neusiedel-Dorf-Typ
steht somit weiterhin fiir das Untersuchungsgebiet zur Verfiigung. Der neue Untertyp,
wird nur dort eingesetzt, wo er auch geeignet ist.

21 im Sinne von Fortschritt oder Evolution

63



KAPITEL 4: Entwurf von XULU

4.9 GUI-Komponenten

An einigen Stellen der vorangegangenen Abschnitte wurde bereits die Verwendung von
User Interfaces angefiihrt. Im Prinzip benotigt jede XULU-Komponente eine GUI, iiber
die der Anwender die Komponente steuern kann:

* Datenpool: Objekte hinzufiigen, 16schen, zum Visualisieren auswihlen

Modell-Manager: Modelle laden, 16schen, steuern
* Event-Manager: Benutzerdefinierte Event-Handler erstellen
* Visualisierungs-Manager: Visualisierungstools anzeigen, schlieBen

* Registry: Plugins anzeigen und zur Laufzeit hinzufiigen/entfernen

In den Rahmen einer komponenten-basierten Plattform (= OO: Kapselung und Mo-
dularitit) fallt jedoch nicht nur, dass die Komponenten untereinander gekapselt sind,
sondern insbesondere auch die Trennung von Funktionalitdt und GUI. In einer Realisie-
rung muss jede Komponente der Plattfornﬁ also aus 2 Teilen bestehen. Abbildung
zeigt dies exemplarisch fiir den Datenpool. Die Funktionalitit der Datenverwaltung —
z.B. als Hash-Tabelle — mit entsprechenden Einfiige- und Losch-Operationen wird ge-
trennt von der Datenpool-GUI implementiert, die fiir die Steuerung dieser Funktionen
(iiber Buttons 0.A.) zustindig ist. Somit ist es moglich, ohne die Datenverwaltung di-
rekt anpassen zu miissen, das User Interface auszutauschen (und umgekehrt). Gleiches
gilt fiir alle anderen XULU-Komponenten. Es besteht sogar die Mdoglichkeit, auch die
GUI-Komponenten als dynamisch auswechselbare Plugins zu realisieren.

Modellierungsplattform

- Applikation
Verwaltung der Daten-Objekte : = ;
2B Liste oder Hash-Tabelle, statisches Grundgerist dynam
Funktionen zum Einfiigen, ... Verwaltungsaufgaben anw

Abbildung 4.12: Alle Plattform-Komponenten bestehen aus 2 Teilen: Funktion und GUI.

22 Mit Ausnahme der Datentypen.
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4.10 Zusammenfassung

Die unterschiedlichen Anforderungen von Modell-Entwickler und -Anwender (Kap. [3])
haben zu verschiedenen Konzepten fiir den Aufbau der XULU-Plattform gefiihrt. Die
wichtigsten bestehen darin, dass XULU eine (lauffdhige) Stand-Alone-Applikation dar-
stellt, welche iiber die dynamische Integration von Plugins zu einer Modellierungsplatt-
form fiir unterschiedlichste Anwendungsgebiete erweitert werden kann (4.2). Hierbei
spielen die Konzepte der Objekt-Orientierung (Modularitit, Vererbung, Dynamisches
Binden) eine zentrale Rolle. Im Hinblick auf eine Implementierung im Rahmen dieser
Diplomarbeit war die Einschrinkung in Kauf zu nehmen, dass Modelle durch fest pro-
grammierte JAVA-Klassen (Plugins) dargestellt werden und der Anwender diese nicht
interaktiv erstellen kann (ES).

XULU bildet einen Rahmen, der die wichtigsten Anwendungsfunktionen (Daten-
verwaltung, Import/Export, Visualisierung, Datenmanipulation, Modellsteuerung) zur
Verfiigung stellt. Bei der direkten Modell-Implementierung miissen diese Aspekte somit
nicht mehr berticksichtigt werden. Ein gemeinsamer Datenpool und eine erweiterbare
Bibliothek von Datentypen reduziert den Datenaustausch zwischen Modellen auf den
Zugriff auf dasselbe Daten-Objekt.

Der interne Aufbau von XULU erfolgt komponentenbasiert mit festen Schnittstellen
zwischen den Modulen. Insbesondere erfolgt eine Trennung zwischen Funktion und
GUI. Die Plattform bleibt somit nicht nur im Bereich der Plugins erweiterbar (4.1)).

Am Beispiel des Datentyps Raster wird deutlich, dass es sinnvoll ist, Datendefini-
tion und Datenorganisation voneinander zu trennen. Uber das Factory-Konzept (4.8.1)
konnen konkrete Typ-Implementierungen flexibel und vor allem transparent fiir die Mo-
delle ausgetauscht werden. Ebenso gibt es verschiedenste Formen, wie ein und dassel-
be Datenobjekt visualisiert und materialisiert (im- und exportiert) werden kann (#4.5]
M4.6). Entsprechende Routinen werden deshalb nicht fest an einen Datentyp gekoppelt,
sondern ebenfalls iiber Plugins in XULU integriert. Im Rahmen des Entwurfs der Mo-
dellschnitte wurde zudem festgestellt, dass Daten-Objekte den Zugriff auf sich selbst
verwalten und kontrollieren miissen (Lese/Schreibrechte), sowie Verdnderungen an Lis-
tener melden sollen (4.8.2] A.3). Fiir komplexe Multi-Modell-Szenarien reichen diese
Mechanismen jedoch nicht aus (#.4.5).

Der Modell-Manager schreibt einen generellen Modellierungsablauf vor, der die
mogliche Modellalgorithmik jedoch nicht einschrinkt. Eine Modell-Implementierung
reduziert sich somit auf bestimmte Phasen (Initialisierung, Modell-Algorithmus, Finali-
sierung). Dabei sieht das Ressourcen-Konzept vor, dass ein Modell nur iiber den Modell-
Manager mit der Plattform kommuniziert und von den restlichen Komponenten (insbe-
sondere Datenpool und Visualisierung) isoliert wird. Die fiir die Modellierung benotig-
ten Daten spezifiziert ein Modell iiber Ressourcen. Diese werden durch den Anwender
individuell zugeteilt (4.4). Speicherverwaltung und Datenorganisation bleiben im Ver-
antwortungsbereich der Plattform. Um trotz dieser Isoliertheit, Plattform-Reaktionen
auf den spezifischen Modellablauf zu ermdéglichen (z.B. Visualisierungs-Update am
Ende eines Zeitschritts), sieht XULU vor, dass ein Modell Events initiiert. Die Reak-
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KAPITEL 4: Entwurf von XULU

tion auf solche Ereignisse kann der Anwender individuell gestalten. Das Event-Konzept
(4.3) verallgemeinert diese Vorgehensweise auf die anderen Plattform-Komponenten,
insbesondere auf Daten-Objekte (Anderungspropagierung).

Die Entwicklung der einzelnen Plattform-Module fiihrt zu Anforderungen, die samt-
liche Daten-Objekte erfiillen miissen. Diese werden in einer allgemeinen Schnittstelle
fiir Datentyp-Plugins zusammengefasst (4.8.3).
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Kapitel 5

Implementierung von XULU

Die eXtendable Unified Land Use Modelling Platform ist eine in JAVA implementierte,
komponentenbasierte Stand-Alone-Applikation, in die unterschiedlichste Modelle inte-
griert werden konnen. Sie realisiert die wesentlichen in Kapitel 3] und ] beschriebenen
Anforderungen und Konzepte fiir eine generische Modellierungsplattform. Wie bereits
aus dem Entwurf ersichtlich wird, ist XULU sehr offen gestaltet. Die wesentlichen Kom-
ponenten (Datentypen, Import/Export-Routinen, Modelle, Visualisierung) werden iiber
dynamische Plugins in die Plattform eingebettet. Im Rahmen der Diplomarbeit wurden
exemplarische Plugins realisiert, die sich auf das Anwendungsgebiet der Landnutzungs-
modellierungﬂ beziehen (also z.B. Raster- und Vektor-Datentypen, Geo-Visualisierung).

In diesem Kapitel kann jedoch nicht auf alle Einzelheiten der Implementierung
eingegangen werden. Insbesondere verzichte ich darauf, die JAVA-Klassendefinitionen
im Detail zu beschreiben. Hierzu ist eine JavaDoc besser geeignet, da sie genauen
Aufschluss dariiber gibt, welche Variablen und Methoden die einzelnen Klassen zur
Verfiigung stellen und welche Bedeutung diese haben [41]. Dieses Kapitel beschrinkt
sich auf die Beschreibung der Implementierungs-Konzepte, die bei der Realisierung der
wichtigsten XULU-Komponenten verfolgt werden:

Aufbau der XULU-Applikation (5.2))

Integration der Plugins (5.3)

Flexibilitit des Event-Management (5.4)

* Realisierung der XULU-Datenverwaltung (5.5)

» Zusammenspiel zwischen Plattform und Modell
Auf die genaue Implementierung der GUI-Komponenten, der Daten-Visualisierung, so-
wie der Verwaltung von Zugriffsrechten (auf Daten-Objekte) mochte ich bewusst ver-

zichten, da hierfiir zu tief auf die Details der JAVA-Programmierung eingegangen wer-
den miisste.

' 'Wie sie zur Zeit von der RSRG betrieben wird.
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KAPITEL 5: Implementierung von XULU

Im folgenden Abschnitt [5.1) mochte ich jedoch zunichst die in XULU umgesetzten
Skript-Interpreter darstellen, denen eine wesentliche Bedeutung in Bezug auf Anwend-
erfreundlichkeit und Usability zufillt. Diese Aspekte werden im Rahmen des Plattform-
Entwurfs (Kapitel 4)) nicht beriicksichtigt, da hierbei die generelle Funktionalitit der
Plattform im Vordergrund steht. Aspekte der Anwenderfreundlichkeit kristallisieren
sich zudem héufig erst im Zuge der Umsetzung heraus.

5.1 XULU-SKkripte

Wie bereits zu Beginn des Entwurfs (Kapitel @) dargestellt wird, werden XULU-
Modelle durch fest programmierte JAVA-Klassen reprisentiert (vgl. [5.6). In der Pha-
se der Modell-Entwicklung (insbesondere bei Ad-hoc-Realisierung) werden héufig
Verinderungen an den Modell-Klassen vorgenommen (trial-and-error), was ein Neu-
Kompilieren der jeweiligen Klasse erfordert. Im Rahmen der Realisierung der Plugin-
Verwaltung musste diesbeziiglich festgestellt werden, dass das dynamische Nach- und
Neuladen von JAVA-Klassen Probleme bereitet (vgl.[5.3). Aus diesem Grund ist die ge-
samte XULU-Applikation neu zu starten, damit eine Modell-Anderung wirksam wird.
Somit miissen Abldufe, wie Objekte in den Datenpool zu laden oder die Zuteilung von
Modell-Ressourcen, wihrend der Modell-Entwicklung vom Anwender sehr haufig wie-
derholt werden?]

Um dem Anwender diese Abldufe zu vereinfachen, integriert XULU eine zusitzliche
Plugin-Schnittstelle: Die XULU-Skript-Interpreter.
Mit ihnen konnen ,Makros* aus einer Datei eingelesen werden und innerhalb der
XULU-Plattform ausgefiihrt werden. Jedes Skript-Interpreter-Plugin implementiert da-
bei einen bestimmten Funktionsumfang.

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde ein Interpreter fiir Datenpool-Aktionen imple-
mentiert (sieche Anhang [BJ):

* XULU-Objekt neu erzeugen
* XULU-Objekt aus Datei importieren
* Struktur eines bestehenden XULU-Objekts kopieren

* XULU-Objekt umbenennen

Ein dhnlicher Skript-Interpreter sollte fiir die angesprochene Zuteilung zwischen
Modell-Ressourcen und Datenpool-Objekten implementiert werden, um diesen Ablauf
insbesondere in der Phase der Modellentwicklung zu automatisieren. Idealerweise sollte
im Zuge dieser Entwicklung auch die Modell-Steuerung (vgl. [5.6.2)) erweitert werden,
so dass ein solches Skript automatisch aus einer bestehenden Ressourcen-Zuteilung ge-
neriert werden kann (Konfiguration abspeichern).

2 An dieser Stelle zeigt sich einer der wenigen Vorteile statischer Konfigurationsdateien, wie sie z.B. in
CLUE-S zum Einsatz kommen.
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5.2: Autbau der XULU-Applikation

5.2 Aufbau der XULU-Applikation

Abbildung [5.1] auf Seite [70] zeigt einen Screen-Shot des XULU-Hauptfensters. Jede
Komponente der Modellierungsplattform wird darin durch ein eigenes Unterfenster re-
prasentiert. Hierdurch entsteht der Vorteil, dass einzelne Komponenten (je nach Bedarf
des Anwenders) ein- und ausgeblendet werden konnen. Zudem gestaltet sich die Er-
weiterung der Plattform sehr einfach, da sich die Integration einer neuen Komponente
auf das Hinzufiigen eines neuen Unter-Fensters reduziert. Beide Aspekte wéren mit ei-
ner fest aufgeteilten Oberfliche (z.B. Datenpool oben, Status-Ausgaben unten, sowie
Visualisieruns- und Modell-Manager dazwischen) nicht so einfach realisierbar.

Fiir die Implementierung der GUI werden ausschlielich Klassen des JAVA-Standard
eingesetzt. Auf die Details mochte ich an dieser Stelle verzichten, sondern lediglich den
strukturellen Aufbau und das Zusammenspiel der Komponenten untereinander darlegen.
Abbildung [5.2] auf Seite [71] stellt dies schematisch dar.

Basis fiir die XULU-Modelling-Platform bildet die Klasse
schmitzm.dipl.xulu.XuluModellingPlattforn| Sie enthdlt je eine In-
stanz der Xulu-Komponenten, sowie des Hauptfensters der GUI (linker Teil von
Abb. [5.2). Wie in Abschnitt 4.9 beschrieben wurde, teilt sich jede XULU-Komponente
in 2 Klassen: Funktionalitit und GUI (z.B. Datenpool und Datenpool-Fenster). Die
einzelnen Komponenten-Fenster werden durch das Haupt-Fenster verwaltet (rechter
Teil von Abb.[5.2)).

Die Schnittstellen zwischen dem XuULU-Hauptfenster und den einzelnen
Komponenten-Fenstern werden durch Interfaces und abstrakte Oberklassen definiert.
Die Komponenten-Fenster stellen somit einfach auswechselbare Bestandteile — also in
gewisser Weise Plugins — der Plattform-Oberflache dar. Zur Zeit konnen sie jedoch nicht
dynamisch ausgetauscht werden, sondern werden innerhalb des Hauptfenster-Klasse
statisch instanziiert. Da dies an einer zentralen Stelle geschieht, ist trotzdem ein pro-
blemloser Austausch der GUI-Komponenten méglich und somit eine einfache Erweite-
rung der Plattform hinsichtlich Usability.

Zum Ende dieses Abschnitts mochte ich noch darauf hinweisen, dass die XULU-GUI
in der Lage ist, verschiedene Sprachen zu unterstiitzen. Uber das Internationalization-
Konzept des JAVA-Standard kann dies sehr flexibel gestaltet werden [18,/19]. Zur Zeit
wird die deutsche und englische Sprache unterstiitzt. Da das Java-Internationalization-
Konzept auf einer Hierarchisierung von Klassennamen basiert, ist eine Erweiterung
von XULU auf weitere Sprachen ohne jegliche Anpassungen an der XULU-GUI selbst
moglich.

3 Wenn im Folgenden Klassenbezeichnungen angefiihrt werden, verzichte ich aus Griinden der Ubersicht
auf die exakte Bezeichnung package.class und beschrinke mich auf die Angabe des Klassenna-
mens. Die genaue Strukturierung der Klassen in Packages kann der JavaDoc entnommen werden [41].
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5.2: Autbau der XULU-Applikation

XuLu Modelling Platform
XuluModellingPlatform

Datenpool
DataPool

Datenpool-Fenster
DataPoolFrame

Visualisierungs-Manager Visualisierungs-Fenster
VisualisationManager AbstractManagerFrame

Modell-Manager Modell-Fenster
ModelControlManager AbstractManagerFrame

A

XuLu-Registrierung Registry-Fenster
XuluRegistry RegistryFrame

Ereignis-Manager Ereignis-Fenster !
EventManager EventManagerFrame
N ) | Bventianagerrrane BasicTable |+ |
e
Xulu-Komponenten
Implementierung i i
| Status-Fenster §
__________________________________ A StatusFrame
. /
N
GUI-Komponenten
Schnittstelle zum Hauptfenster
Implementierung

Abbildung 5.2: Der Aufbau der Xulu-Modelling-Platform. Die farbig hinterlegten Klassen stel-
len instanziierbare Komponenten dar; die gestrichelt umrandeten die Schnitt-
stellen (Interfaces, abstrakte Klassen).

71



KAPITEL 5: Implementierung von XULU

5.3 Plugin-Verwaltung durch die XULU-Registrierung

Die XULU-Registry verwaltet zentral sdmtliche dynamisch in die Plattform eingebette-
ten Komponenten. Dabei unterscheidet XULU zwischen zwei Arten von Plugins:

A) Plugins, von denen in der gesamten XULU-Applikation nur eine einzige Instanz
benotigt wird

B) Plugins, von denen wihrend des Programmablaufs u.U. mehrere Instanzen erzeugt
werden miissen

Plugins vom Typ[A]werden von der Registry unmittelbar erzeugt (einmal). Wahrend
des Programmablaufs wird diese eine Instanz immer wiederverwendet. Zu diesem
Plugin-Typ gehoren zum Beispiel die Factorys, die ein Objekt fiir den Datenpool erzeu-
gen (oder exportieren). Es wire unnétig, fiir jede Objekt-Erzeugung eine neue Factory-
Instanz zu kreieren.

Fiir Typ{B}Plugins verwaltet die Registry hingegen nur die entsprechende Klasse
und stellt deren Prima'r—Funktionalitd sicher. Die eigentliche Plugin-Instanziierung
erfolgt erst zu dem Zeitpunkt, an dem das Plugin bendtigt wird. Ein Beispiel hierfiir
sind die Visualisierungstools. Hiervon konnen mehrere Instanzen bendtigt werden, je
eine fiir jedes vom Anwender gedffnete Darstellungsfenster. Die Erzeugung eines sol-
chen Fensters nimmt die Registry erst vor, wenn der Visualisierungs-Manager (bzw. der
Anwender) ein neues Fenster anfordert.

Tabelle zeigt eine Ubersicht der von der XULU-Registry verwalteten Plugins.
Wie bereits in den Abschnitten f.4.5/und [4.7]angedeutet wird, sind die erlduterten Kon-
zepte zur Modell-Synchronisation und Daten-Manipulation noch nicht in XULU umge-
setzt. Deshalb verwaltet die XULU-Registry auch noch keine entsprechenden Plugins.
Die Implementierung der Registry ist jedoch auf die Integration neuer Plugin-Typen

Plugin | Typ | Struktur in XULU-Registry

Datentypen B[ | Klassen von XuluObject

Factorys zur Objekterzeugung | [A[ | Instanzen von InstantiationFactory
Import-Factorys Al | Instanzen von ImportFactory
Export-Factorys Al | Instanzen von ExportFactory
Visualisierungstools B| | Klassen von visualisationTool
Modelle B| | Klassen von xuluModel
Skript-Interpreter Al | Instanzen von ScriptInterpreter

Tabelle 5.1: Plugin-Komponenten, die von der XULU-Registry dynamisch (in Listen) verwaltet
werden

4 Existenz der Klasse und Eignung fiir die Plugin-Funktionalitit (z.B. Implementierung bestimmter In-
terfaces).
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5.3: Plugin-Verwaltung durch die XULU-Registrierung

ausgerichtet, so dass die Umsetzung dieser Konzepte keinen wesentlichen Anpassungs-
aufwand an der Registry verursacht.

Der Inhalt der Registry ist in einer statischen Konfigurationsdatei registry.xif
hinterlegt, die sich im XULU-Programmverzeichnis befindet. Sie wird automatisch beim
Programmstart eingelesen. Dabei wurde Wert darauf gelegt, dass die Registry-Datei fiir
den Anwender leicht — und ohne Vorkenntnisse (z.B. von XML) — modifiziert werden
kann. Die aktuelle XULU-Implementierung verwendet deshalb ein einfaches und intui-
tives ASCII-Format, so dass die Datei durch einen beliebigen Text-Editor verdnderbar
ist. Eine Beispiel-Datei ist in Anhang|A|zu finden.

In der Registry-Datei wird jedes Plugin durch einen vollstindigen JAVA-
Klassennamen identifiziert. Die Instanziierung eines Plugins auf Basis dieses Na-
mes wird iiber die Reflection API des JAVA-Standard realisiert [[11]. Ein JAVA-Vorteil
wird an dieser Stelle allerdings zum Nachteil fiir die XULU-Plugin-Verwaltung: Um
Objekte wihrend des Programmablaufs schneller erzeugen zu konnen, cached die
Java Virtual Machine (JVM) — in der jedes JAVA-Programm ausgefiihrt wird — beim
Programmstart simtliche bendtigten Klasselﬂ Wie Abschnitt bereits andeutet, ist
deshalb ein kompletter Neustart der XULU-Applikation notwendig, damit Anderungen
an einem Plugin (insbesondere an einem Modell) wirksam werden. Mittlerweile konnte
ich zwar eine prinzipielle Vorgehensweise ermitteln, Klassen dynamisch von auBerhalb
der aktiven JVM neu- bzw. nachzuladen, diese ist jedoch noch nicht in XULU imple-
mentiert [[14, Kap. 2.17.8].

Neben den in Tabelle aufgefiihrten Plugins, verwaltet die XULU-Registry noch
sog. Type-Mappings. Dabei handelt es sich um die in Abschnitt als Tupel be-
zeichnete Zuordnung zwischen registrierten Datentypen und Factorys. Jedem Daten-
typ muss eine Instanziierungs-Factory zugeordnet sein, iiber die eine (leere) Standard-
Instanz des Datentyps erstellt wird. Dariiberhinaus kann ein Type-Mapping beliebig
viele Import- und Export-Factorys enthalten. Die Type-Mappings ermdglichen es bei-
spielsweise, in einer GUI Datentyp-spezifische Meniis oder Dialoge zur erstellen, in
denen nur die Import/Export-Routinen erscheinen, die fiir ein angewihltes Datenobjekt
zustdndig sind.

5 Details zur JVM konnen [[14] entnommen werden.
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KAPITEL 5: Implementierung von XULU

5.4 Event-Management

Die Implementierung des XULU-Event-Managements beruht auf dem in Abbildung|5.3|
dargestellten Observer Pattern [9,4]. Ich mochte dies jedoch tiber das in JAVA iibliche
Event-Listener-Konzept erldutern:

* Listener:
Ein Listener ist ein Objekt, das auf bestimmte Ereignisse eines anderen Objekts
,lauscht‘, um darauf zu reagieren. Hierzu koppelt er sich an das zu iiberwachende
Objekt an.

* Event (Ereignis):
Ein Objekt, das Ereignisse auslost, stellt Methoden bereit, damit sich Listener an-
koppeln konnen. Die angekoppelten Listener verwaltet das Objekt z.B. in einer
Liste. Ein Ereignis wird ausgelost, indem alle angekoppelten Listener (iiber ei-
ne fest spezifizierte Methode des Listeners) das Event mitgeteilt bekommen. Die
Listener entscheiden darauthin, ob und ggf. wie sie auf dieses Ereignis reagieren.

Um im XULU-Event-Manager die in 4.3] beschriebene Flexibilitit zwischen Ereignis
und Reaktion zu erreichen, wird der oben beschriebene Listener in zwei Komponenten
aufgespalten: Handler und Event-Handler. Die resultierenden 3 Komponenten sind in

Abbildung [5.4] dargestellt.

Subject observers Dbserver
Attach{Obsenver) Lipdate()
- a0 . 4 "
Detach(Observer) tor all 0 in Obsorvers l‘,\b“
Mobify() o ---- -1 - o-=Update()
1
2\%‘ ConcreteObserver
- subject bearvarState = ]
ConcreteSubject Lipdate o-—| -4 observarState
ONCretesubiect pdated) subject-=GetState()
GetState() ©---1—1 N . = obsamnverState
SetState) relum subjectState
subjectSiate

Abbildung 5.3: Das Observer Pattern (Quelle: [9])

5.4.1 Event

In XULU besteht ein Event-Objekt aus zwei Teilen:

a) Ein Ereignis-Typ (z.B. ,,Objekt geschlossen oder ,,Modellschritt beendet)
b) Ein Ausloser-Objekt
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5.4: Event-Management

Werden durch XULU vorgegeben Kénnen durch den Anwender
(z.T. auch durch die Modelle) definiert werden
Event L.
Definiert, was passiert (und ,wo*) BT

iy Event-Handler

Definiert, welcher Handler bei
»W  welchem Event aktiviert wird

Handler wee=""
Definiert eine Reaktion
(unabhangig vom Event)

Abbildung 5.4: Ein Event-Handler verbindet ein Ereignis mit einer davon unabhéngigen Funk-
tion zu einer Reaktion.

Bestimmte (Spezial)-Ereignisse konnen noch weitere Eigenschaften besitzen. Zum Bei-
spiel enthélt ein ModelStepFinished-Event die Information, welcher Zeitschritt beendet
wurde. Fiir die Ereignis-Behandlung im Event-Manager sind jedoch nur die oben ge-
nannten Informationen relevant.

5.4.2 Handler

Ein Handler beschreibt eine konkrete Reaktion auf ein Ereignis. Diese ist jedoch
unabhdngig von einem bestimmten Ereignis oder Ereignis-Typ definiert. Deshalb kann
ein Handler in XULU prinzipiell ,,alles” sein, z.B. auch die Loschung eines Objekts aus
dem Datenpool oder das Beenden der XULU-Applikation. Aus diesem Grund gehort
zu einer Handler-Implementierung immer eine Handler-Factory (mit entsprechender
GUI), iiber die der Anwender das Neu-Erstellen und Abindern eines Handlers vorneh-
men kann. Zur Zeit werden die Handler (mit entsprechenden Factorys) statisch in den
XULU-Event-Manager integriert. An dieser Stelle kann XULU jedoch sinnvoll erweitert
werden, indem die Handler in die Plugin-Verwaltung (vgl. [5.3)) aufgenommen werden.

Exemplarisch wurde in XULU ein Handler zur Objekt-Visualisierung implementiert.
Dieser setzt sich zusammen aus ...

* Einem Objekt aus dem Datenpool

* Einer Visualisierungstool-Instanz (Fenster)

Bei Ausfiihrung des Handlers fordert dieser das Visualisierungstool auf, das angegebene
Objekt zu aktualisieren. Wird das Objekt im Visualisierungstool noch nicht dargestellt,
fiigt es der Handler hinzu.

Fiir die Modellierung wire dariiberhinaus ein Handler wiinschenswert, der ein Ob-
jekt des Datenpools iiber eine bestimmte Factory (in eine Datei) exportiert. Durch einen
entsprechenden Event-Handler (vgl. wire der Anwender in der Lage, zu bestimm-
ten Zeitpunkten (z.B. am Ende jedes Zeitschritts) Zwischen-Ergebnisse fiir spitere Ana-
lysen zu sichern, obwohl sie im weiteren Modell-Verlauf modell-intern iiberschrieben
werden.
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5.4.3 Event-Handler

Wie Abbildung zeigt, definiert ein Event-Handler, welche Reaktion auf ein bestimm-
tes Ereignis zu erfolgen hat. Diese Fragestellung wird durch die folgenden drei Eigen-
schaften eines Event-Handler-Objekts vollstindig spezifiziert:

a) Ein Ausloser-Objekt, das beobachtet wird.
b) Ein Ereignis-Typ, auf den reagiert wird.

¢) Ein Handler, mit dem reagiert wird.

Uber das User Interface des Event-Managers kann der Anwender eigene Event-Handler
spezifizieren. Hierzu muss er zunichst ein Objekt des Datenpools oder ein (geladenes)
Modell auswihlen, das ,beobachtet“ werden soll. Anschliefend erhilt er vom Event-
Manager eine Auswahl, welche Events hierfiir zur Verfiigung stehen (Tabelle und
mit welchen Handlern auf das Ereignis reagiert werden kann.

Objekt-Ereignisse Modell-Ereignisse
e Objekt veridndert* e . Modell initialisiert*
e . Objekt geschlossen® e Modell gestartet*

e _Modell beendet*
e ,Modell zerstort”

+ modellspezifische Ereignisse, wie
z.B. ,Zeitschritt begonnen*

Tabelle 5.2: Fiir benutzerdefinierte Event-Handler zur Verfiigung stehende Ereignisse

5.4.4 Ablauf der Event-Managers

Zunichst registriert sich der Event-Manager als Listener an den Datenpool, sowie an
den Modell-Manager, um dariiber informiert zu werden, sobald ein neues Objekt im
Datenpool erzeugt wird und sobald der Anwender ein Modell 14dt. Tritt ein solches
Ereignis ein, koppelt sich der Event-Manager unmittelbar an das neue Objekt (bzw.
Modell) arﬁ Somit wird der Event-Manager in der Folge iiber samtliche Ereignisse
aller Objekte, bzw. Modelle informiert, unabhéngig davon, ob der Anwender bereits
einen entsprechenden Event-Handler definiert hat. Der Grund dafiir liegt darin, dass der
Event-Manager auch interne Event-Handler verwaltet (nicht durch den Anwender er-
zeugt), die fiir alle Datenpool-Objekte oder Modelle gelten. Ein Beispiel hierfiir wurde
bereits in Abschnitt4.3| angefiihrt:

6 Prinzipiell konnte diese Vorgehensweise auch iiber die Definition eines speziellen Event-Handlers ge-
schehen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde dieser Weg jedoch nicht verfolgt.
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5.4: Event-Management

Wird ein Objekt aus dem Datenpool geloscht, werden automatisch alle
Visualisierungen dieses Objekts entfernt.

Um solche Event-Handler zu verarbeiten, muss sich der Event-Manager ohnehin an alle
Objekte ankoppeln.

Fiir jedes eintreffende Ereignis durchsucht der Event-Manager sdmtliche gespei-
cherten Event-Handler (anwender-definierte und interne) und fiihrt fiir alle, zum Er-
eignis passenden, den zugehdrigen Handler aus (Abb. [5.5). Ein Ereignis passt zu ei-
nem Event-Handler, wenn Event-Typ und -Ausloser iibereinstimmen. Das Auffinden
der Event-Handler wird dabei durch die Verwendung von Hash-Tabellen beschleunigt.

v
Event-Manager
Aktion N Reaktion
S Event-
(Event) s TEven | | Handier
» Handler
Handler
Event-
Event- Handler
Handler || .
Randler | et Y Reaktion
Handler

Abbildung 5.5: Das Eintreffen eines Ereignisses im Event-Manager.

Abbildung [5.6| zeigt die wesentlichen internen Abldufe des Event-Managers als
SDL-Diagramm’| Zu beachten ist, dass Handler, die auf ein Modell-Ereignis hin aus-
gefiihrt werden, als Bestandteil des Modell-Prozesses ausgefiihrt werden. Somit blo-
ckiert ein Modell wihrend der Ausfiihrung eines Handlers. Dies ist notwendig, um
Daten-Konsistenz fiir den Handler zu gewéhrleisten. Wihrend der Handler zum Bei-
spiel ein Objekt visualisiert oder exportiert, darf es vom Modell nicht verdndert werden.

7 Anhang zeigt eine Ubersicht, iiber die verwendeten Symbole. Weitere Informationen zu SDL konnen
[17, Kap. 2] und [28] entnommen werden.
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I I |
Anderes Ereignis ogz‘;;);oac:s Modell X
E(Typ, Ausloser) geldscht
entfernt

|

|

l
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) 4
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|
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Abbildung 5.6: Der interne Ablauf des Event-Managers (ohne die Definition neuer Event-

Handler).
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5.5 Datenverwaltung

Auf die Implementierung der Datenpool-Komponente mdchte ich an dieser Stelle nicht
niher eingehen, da sie im Wesentlichen realisiert wurde, wie in Abschnitt@]entworfen.
Uber das User Interface des Datenpools hat der Anwender die Moglichkeit, XULU-
Objekte ...

. zu importieren oder zu exportieren (hierzu werden dem Anwender alle registrier-
ten Factorys angeboten).

. zu loschen

. zu visualisieren (hierzu werden dem Anwender alle registrierten Visualisierungs-
tools angeboten, sowie alle bereits erzeugten Visualisierungstool-Fenster)

. zu modifizieren (nur fiir Basis-Datentypen moglich, da Tools zur interaktiven Ma-
nipulation komplexer Objekte noch nicht in XULU integriert sind)

. komplett neu zu erzeugen (hierzu werden dem Anwender alle registrierten Daten-
typen angeboten)

. strukturell zu kopieren (also das aktuell angewihlte Objekt als Vorlage fiir ein
neues zu verwenden, vgl.

5.5.1 Datentypen

Im Prinzip konnen im XULU-Datenpool beliebige Objekte verwaltet werden. Als Da-
tentypen konnen jedoch trotzdem nicht beliebige JAVA-Klassen verwendet werden. Wie
Abschnitt [4.8.3] zusammenfassend darstellt, muss jedes XULU-Objekt gewisse Anfor-
derungen erfiillen, um innerhalb der Plattform verwaltet werden zu konnen. Zur Spe-
zifikation dieser Anforderungen dient das JAVA-Interface XuluOb-ject. Durch dessen
Implementierung kann jede existierende Objekt-Klasse zu einem XULU-Objekt erwei-
tert und somit in XULU verwendet werden. Damit beim Neu-Entwurf von Datentypen
jedoch nicht simtliche Funktionen neu implementiert werden miissen (z.B. die Verwal-
tung eines Namens und einer ID), stellt XULU abstrakte Klassen bereit, von denen die
wesentlichen Methoden des XULU-Objekts geerbt werden kdnnen.

Da JAVA jedoch nur Einfach-Vererbung erlaubtﬂ kann eine Mehrfach-
Implementierung der XuluObject-Schnittstelle jedoch nicht génzlich vermieden
werden. Hierzu kommt es, wenn eine bestehende Objekt-Klasse (z.B. ein Raster aus
einer existierenden Klassen-Bibliothek) zu einem XULU-Objekt werden soll (siehe

Abb.[577).

8 Eine JAvA-Klasse kann zwar mehrere Interfaces implementieren, jedoch nur eine Oberklasse besitzen,
von der sie Methoden/Eigenschaften erbt.
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Abstrakie Klasse Imipl.-Klasse Interface Impl -Klasse
AbstractXuluObject Rasterlmpl wSchnittstelles Rasterlmpl
XuluOhbject

JAVA
uluRasterimpl o XuluRasterimpl

Mehrfach-Vererbung

Abbildung 5.7: Ableiten von mehreren Klassen-Implementierungen ist in JAVA nicht mdglich
(links); von einer Klasse-Implementierung und mehreren Interfaces schon
(rechts).

Das Property-Konzept

Im Rahmen der Implementierung stellen sich zwei wesentliche Fragen:

a) Wie kann die Plattform dem Anwender (in einer generischen GUI) Auskunft iiber
die Struktur eines Objekts geben, ohne konkrete Informationen iiber dessen internen
Aufbau zu haben?

b) Wie lassen sich Anderungspropagierung und Zugriffskontrolle zentral realisieren?

Beide Punkte werden durch eine weitere Anforderung an die XULU-Objekte realisiert,
die der Entwurf der XULU-Datentypen (vgl. #.8.3) noch nicht vorsieht:

Jedes XULU-Objekt setzt sich aus Eigenschaften (Propertys) zusammen.

Dabei besteht eine allgemeine Eigenschaft (Property) aus:

Einem Namen (String) Identifiziert die Property eindeutig
innerhalb einer Menge von
Eigenschaften.

Einem Typ (Class) Die Eigenschaft kann nur
Instanzen dieser Klasse als Wert(e)
aufnehmen.

Wert(en) Reprisentiert die aktuelle
Auspriagung der Eigenschaft.
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Punkt|a)) ldsst sich somit sehr einfach dadurch realisieren, dass jedes XULU-Objekt Me-
thoden bereitstellen muss, die Auskunft iiber seine Eigenschaften geben.

Die Umsetzung von Punkt [b) basiert darauf, dass XULU eine Reihe allgemeiner
Property-Klassen vordefiniert:

®* ScalarProperty
Kann einen Wert (Basis-Datentyp oder Objekt) aufnehmen.

* ListProperty
Kann mehrere gleichartige Werte (Basis-Datentypen oder Objekte) aufnehmen
und ist dynamisch erweiterbar (hinzufiigen/entfernen).

* MatrixProperty
Kann mehrere gleichartige Werte (Basis-Datentypen oder Objekte) aufnehmen.
Dimension und Grofle der Matrix werden bei der Instanziierung festgelegt und
sind in der Folge fix.

Die dargestellen Eigenschaften stellen keine speziellen Bedingungen an die in ihnen
gespeicherten Werte. Sie konnen somit flexibel in vielen Datentypen eingesetzt werden.
Da der Zugriff auf die Property-Werte nur iiber fest definierte Methoden erlaubt wird,
kann die Zugriffskontrolle (Zugriff auf die Werte nur iiber Lese- und Schreibrechte),
sowie die Anderungspropagierung (Ereignis bei jedem Schreibzugriff) zentral imple-
mentiert werden und ist nicht fiir jeden Datentyp neu zu realisieren. Ein Datentyp muss
lediglich Instanzen der oben genannten Propertys erzeugen.

Die Abbildungen[5.8und[5.9|verdeutlichen nochmals die Auslagerung der Zugriffs-
kontrolle und Anderungspropagierung in die Propertys, aus denen sich jedes XULU-
Objekt zusammen setzt.

Dynamische XULU-Objekte

Durch das Property-Konzept ergibt sich ein weiterer Vorteil fiir die XULU-
Datenverwaltung. Neben statischen (fest programmierten) X ULU-Objekttypen, die aus
unveréinderbarerﬂ Eigenschaften bestehen, konnen auch dynamisch neue Objekttypen
erstellt werden, ohne explizit neue Klassen zu programmieren. Hierzu wurde ein spe-
zieller XULU-Objekttyp DynamicxuluObject implementiert (vgl. Abb. [5.8)), dessen
Instanzen zur Laufzeit dynamisch um Propertys erweitert und reduziert werden kdnnen.

Angedacht wurde dieser Datentyp, um dem Anwender die Moglichkeit zu geben,
iiber einen ,.Baukasten in der XULU-Applikation — also ohne die Programmierung
neuer Klassen — eigene Datentypen zusammenzusetzen. Die Realisierung eines entspre-
chenden interaktiven User Interface gestaltet sich jedoch als zu umfangreich, um im
Rahmen dieser Diplomarbeit umgesetzt zu werden. Die Klasse DynamicXuluObject

9 Unverinderbar bezieht sich auf Namen und Typ der Property. Deren Werte konnen natiirlich
verdndert werden!
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Property-Konzept Anderungspropagierung
«Schnittstelle» «Schnittstelle» «Schnittstelle»
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Abbildung 5.8: Der Aufbau eines XULU-Objekts.
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Abbildung 5.9: Der Aufbau einer Property (Eigenschaft) eines XULU-Objekts.

83



KAPITEL 5: Implementierung von XULU

stellt aber bereits die Basis dar, um in weiterfiihrenden Projekten eine solche Baukasten-
Komponente in XULU zu integrieren. Zur Zeit ist lediglich eine Import-Factory imple-
mentiert, die ein dynamisches XULU-Objekt aus einer einfachen ASCII-Datei erstellt
(siehe Anhang [D)). Dabei konnen Skalare, Listen und Matrizen von Basisdatentypen
(z.B. String, Integer, Double) als Objekt-Propertys definiert werden. Im Rahmen der
CLUE-Implemenierung (vgl. Kapitel [6) wird dieses Dateiformat eingesetzt, um alle
Modell-Parameter in einer zentralen Datei zu hinterlegen und im Datenpool als ein Ob-
jekt zu behandeln.

5.5.2 Objekt-Erzeugung durch Factorys

Wie in Abschnitt4.8.1| beschrieben, erfolgt die Instanziierung von Datenpool-Objekten
ausschlieBlich iiber sog. Factorys, die beim Programm-Start in der XULU-Registry ein-
getragen werden. Durch die Auswahl der Factory entscheidet der Anwender, welches
Objekt er wie (z.B. welches Dateiformat) erzeugen/verarbeiten mochte. XULU unter-
scheidet drei Arten von Factorys:

a) InstantiationFactory
Erzeugt eine Standard-Instanz eines Objekts.

b) ImportFactory
Liest eine Objekt-Instanz aus einer Eingabe-Quelle.

Cc) ExportFactory
Schreibt eine Objekt-Instanz in eine Ausgabe.

Das in Abschnitt [.8.1] beschriebene Konzept wurde im Rahmen der XULU-
Implementierung in einigen Punkten erweitert.

Die Instanziierungs-Factorys bietet neben der Erzeugung einer ,,leeren” Standard-
Instanz auch die Moglichkeit, ein XULU-Objekt auf Basis einer Vorlage zu instanzi-
ieren. Hierbei soll die Factory jedoch keine 1:1-Kopie der Vorlage erstellen, sondern
lediglich die Objekt-Struktur iibernehmen, z.B. fiir ein Raster die Gré8e und die Geo-
Position (nicht aber die einzelnen Zell-Werte!). Die Raster-Factory bietet dabei dem
Anwender die Moglichkeit — iiber einen Dialog — Anderungen an den Vorlagen-Daten
vorzunehmen (Abb. [6.5). Um sie auch in automatisierten Abldufen (z.B. Skripte, vgl.
[5.1) einsetzen zu kénnen, miissen die Factorys jedoch in der Lage sein, ein Objekt auch
ohne jegliche Zusatzinformation zu instanziieren.

Fiir die Import- und Export-Factorys wird in Abschnitt angefiihrt, dass
die Factorys selbst dafiir verantwortlich sind, iiber Anwender-Dialoge Informationen
einzuholen, aus welcher Quelle (bzw. in welches Ziel) der Import/Export erfolgen
soll (z.B. Datei oder Datenbank). Dieses Konzept wird in der XULU-Implementierung
aus Griinden der Anwenderfreundlichkeit nicht vollstindig umgesetzt. Betrachtet man
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x
= Tup
1 I — |

Breite in Zellen
|287

Haehe in Zellan
|275

Geo-Referenz Lat/ [Stidwestiche Ecke]
|334045.0

Geo-Referenz Lon/y [Siidwestiche Ecke)
|988464.0

Geo-Feferenz Breite
|143500.0

Geo-Referenz Hoehe
|137500.0

[0 4 I abbrechen |

Abbildung 5.10: Um eines neues Raster zu erzeugen, miissen eine Reihe von Parametern spe-
zifiziert werden.

zum Beispiel den Datenimport aus einer Datenbank, so wiirde aus dem beschrie-
benen Entwurf resultieren, dass die Verwaltung einer Datenbank-Verbindung inner-
halb der Import-Factory zu realisieren ist. Die Abfrage der bendtigten Informationen
(z.B. Datenbank-Server, User, Passwort, usw.) miisste also fiir jeden einzelnen Import-
Vorgang erfolgen. Anwenderfreundlicher ist es, eine Datenbank-Verbindung global in-
nerhalb der XULU-Plattform zu verwalten. Eine bestehende Verbindung kann so fiir
viele Import- und Export-Vorgéinge genutzt werden.

Die Schnittstelle zwischen Import-Factory und XULU-Plattform sieht deshalb vor,
dass die Factory spezifizieren muss, welche Art von Objekt sie fiir den Import-Vorgang
als Eingabe benotigt (z.B. eine Datei oder eine Datenbank-Verbindung). XULU sorgt
daraufhin fiir die Bereitstellung eines solchen Quell-Objekts, indem es dem Anwender
z.B. einen Dateiauswahl-Dialog anzeigt. Das von der Plattform ermittelte Quell-Objekt
wird der Factory anschlieend zum Daten-Import zur Verfiigung gestellt. Abbildung
zeigt diesen Ablauf in Form eines SDL-Diagrammﬂ Der Export-Vorgang erfolgt
weitestgehend analog, mit dem Unterschied, dass die Factory der Plattform den Typ des
Export-Ziels mitteilt (anstelle der Quelle).

Zur Zeit bietet die XULU-Plattform noch keine Datenbank-Verbindung als Quell-
Objekt an, sondern lediglich die Moglichkeit des Datei-Imports und -Exports. Das dar-
gelegte Konzept beriicksichtigt jedoch, dass eine solche Erweiterung ohne die Umge-
staltung bestehender Schnittstellen moglich ist.

10 Anhang zeigt eine Ubersicht, iiber die verwendeten Symbole. Weitere Informationen zu SDL konnen
[17, Kap. 2] und [28] entnommen werden.
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Abbildung 5.11: Der Ablauf eines Datenimport-Vorgangs als SDL-Diagramm.
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5.5.3 Der Datentyp Raster

Fiir die Landnutzungsmodellierung, die dieser Arbeit als Anwendungsbeispiel dient, ist
es sehr wichtig, auf geographische Daten zugreifen zu konnen. Hierzu wurden XULU-
Objekte (Datentypen) zur Verwaltung von Raster- und Vektor-Daten implementiert. Ex-
emplarisch mochte ich in diesem Abschnitt den Datentyp ,,Raster vorstellen.

Wie in Abschnitt 4.8.Tangedeutet, gliedert sich die Implementierung in drei Teile:

1. Datendefinition:
Spezifikation einer Schnittstelle fiir alle Raster-Implementierungen (z.B. Array
oder QuadTree).

2. Datenorganisation:
Implementierung eines XULU-Datentyps Raster, entsprechend der Spezifikation.

3. Datenerzeugung:
Implementierung von Factorys, welche die konkrete Raster-Implementierung er-
zeugen, importieren und exportieren.

Datendefinition

Die Spezifikation eines Rasters erfolgt in XULU durch das JAVA-Interface
WritableGrid. Dieses garantiert, dass jede Raster-Implementierung die gleichen Me-
thoden besitzt, mit denen auf die Hohe, Breite, Geo-Position, das Zellformat, sowie
die einzelnen Zell-Werte zugegriffen werden kann. Dariiberhinaus schreibt es Me-
thoden vor, welche die Umrechnung von Raster-Koordinaten (Zellnummern) in Geo-
Koordinaten (Latitude/Longitude) ermoglichen.

Datenorganisation

Der XuLuU-Datentyp zur Speicherung eines einzelnen Rasters heiit SingleGrid.
Tabelle [5.3] zeigt dessen Aufbau in Propertys. Wie daraus ersichtlich wird, enthalt
das SingleGrid keine Matrix-Property fiir den Zugriff auf die einzelnen Raster-
Zellen, sondern eine skalare Eigenschaft ,Grid“, die Zugriff auf ein komplettes
WritableGrid-Objekt (siche oben) gewihrt.

Fiir diese Design-Entscheidung gibt es zwei Griinde:

* Fiir die aktuelle Raster-Implementierung wird auf einer bestehenden GEOTOOLS-
Klasse aufgebaut [[10]. Wiirde der XULU-Objekttyp direkt von dieser Klasse ab-
geleitet, wiren samtliche Eigenschaften des XULU-Objekts ein weiteres mal zu
implementieren und konnten nicht von einer abstrakten Oberklasse geerbt wer-
den (JAVA-Restriktion der Einfach-Vererbung, vgl.[5.5.1). Um dieses Problem zu
umgehen, stellt der XULU-Objekttyp SingleGrid nicht selbst ein Raster dar,
sondern enthilt ein solches Objekt als Property.
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* Neben dem SingleGrid wurden XULU-Datentypen zur Speicherung mehrerer
Raster erstellt (vgl. unten). Diese sind dhnlich zum SingleGrid aufgebaut, mit
dem Unterschied, dass sie statt der skalaren Eigenschaft ,,Grid” eine List-Property
verwenden. Fiir neue Formen der Raster-Darstellung (z.B. als Quad-Tree, vgl.
Beispiel in 4.8.1)) miissen all diese XULU-Datentypen nicht neu erstellt wer-
den, sondern es geniigt, dass entsprechende Factorys die ,,Grid‘-Eigenschaft des

XULU-Objekts mit der alternativen Raster-Implementierung befiillen.

Neben dem SingleGrid wurden in XULU auch Datentypen zur Speicherung meh-
rerer Raster implementiert. Diese werden zum Beispiel fiir die Reprisentation eines
dynamischen Driving Force verwendet (vgl. 2.3.3)), um neben dessen aktueller Aus-
priagung, auch seine Veridnderung iiber die Zeit zu speichern (im selben Objekt). Die
entsprechenden XULU-Datentypen heilen GridList und MultiGrid und bauen auf
derselben Raster-Spezifikation (WritableGrid) auf wie das SingleGrid. Beide spei-
chern Raster-Objekte in einer erweiterbaren Liste (List-Property). Der Unterschied
zwischen den beiden Datentypen besteht darin, dass GridList beliebige Raster und
MultiGrid nur gleichartige Raster (gleiche Groe, Auflosung und Geo-Position) auf-

nehmen kann.

| Property Typ | Bedeutung

X-Coordinate ScalarProperty[Double] Latitude der
Siidwestlichen Ecke

Y-Coordinate ScalarProperty[Double] Longitude der
Siidwestlichen Ecke

Width ScalarProperty [Double] Reale Breite des Rasters

Height ScalarProperty [Double] Reale Hohe des Rasters

Width in Cells | scalarProperty[Integer] Breite des Rasters in
Zellen

Height in Cells | scalarProperty[Integer] Hohe des Rasters in
Zellen

Cell Width ScalarProperty[Double] Breite einer Rasterzelle

Cell Height ScalarProperty [Double] Hohe einer Rasterzelle

Grid ScalarProperty[WritableGrid] Zell-Inhalte

Tabelle 5.3: Die Eigenschaften eines SingleGrid. Das MultiGrid unterscheidet sich davon
nur dadurch, dass es statt der skalaren Property ,,Grid” eine Liste von Rastern ver-

waltet.
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Datenerzeugung

Wie bereits angedeutet wurde, bestimmten die Instanziierungs- und Import-Factorys die
Art der Raster-Implementierung, die in der ,,Grid"“-Property des SingleGrid gespei-
chert Wir Die zur Zeit in XULU enthaltenen Factorys verwenden eine Implementie-
rung der existierenden GEOTOOLS-Klassenbibliothek [10]].

Fir den Daten-Import und -Export unterstiitzen die Factorys das Dateifor-
mat ARCINFOASCIIGRID (siehe Anhang [C)). Hierzu werden ebenfalls bestehende
GEOTOOLS-Routinen eingesetzt. Eine neuere GEOTOOLS-Version enthilt dartiberhin-
aus auch I/O-Routinen fiir andere Dateiformate (z.B. GEOTIFF). Entsprechende Import-
und Export-Factorys sind in XULU jedoch noch nicht implementiert.

Fiir den Import eines SingleGrid muss die XULU-Plattform der Factory eine
einzelne Datei als Quell-Objekt zur Verfiigung stellen (vgl. [5.5.2)), die Factorys fiir
GridList und MultiGrid fordern entsprechend mehrere. Hingegen muss der Anwen-
der fiir den Export immer eine einzelne Datei angeben, obwohl alle in einer GridList
oder einem MultiGrid enthaltenen Raster in eine einzelne Datei exportiert werden.
Die Export-Factorys der GridList und des MultiGrid erweitern den angegebenen
Dateinamen automatisch um den jeweiligen Listen-Index.

Das Diagramm in Abbildung verdeutlicht das Zusammenspiel zwischen den
verschiedenen Raster-Objekten (blau) und Raster-Factorys (braun), welche die Imple-
mentierung des Datentyps bestimmen (hier GEOTOOLS).

5.6 Modell-Schnittstelle und -Steuerung

Die Kommunikation zwischen Modell und XULU-Plattform erfolgt auf Plattform-
Seite ausschlieBlich mit dem XULU-Modell-Manager. Samtliche anderen XULU-
Komponenten sind fiir ein Modell transparen@ Die hierzu in Abschnittbeschrie—
bene Modell-Schnittstelle wurde im Rahmen der Realisierung in in 2 Teile aufgeteilt,
um die technischen Aufgaben der Ressourcen-Verwaltung vom semantischen Bereich
des Modell-Ablaufs zu trennen:

a) ModelContentManager
Implementiert die Spezifikation und Verwaltung der Modell-Ressourcen (Vorlauf-
Phase in Abb. auf Seite sowie die Ressourcen-Uberpriifung).

"I'bzw. in der entsprechenden Property der GridList und des MultiGrid

12 Bemerkung:
Wenn ein Modell Ereignisse initiiert, kommuniziert es auch mit dem Event-Manager. Diese Kommu-
nikation erfolgt jedoch passiv, da sich der Modell-Manager als Listener an das Modell ankoppelt. Das
Modell initiiert Events an alle Listener, ohne zu berticksichtigen, dass es sich dabei um den XULU-
Modell-Manager handelt.
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5.6: Modell-Schnittstelle und -Steuerung

b) XuluModel
Implementiert die Phasen der Initialisierun des Modell-Algorithmus, sowie der
Finalisierung.

Die Grundlage fiir die Einbettung eines Modells in die Plattform bilden die Im-
plementierungen der Klasse XuluModel, welche als Plugin in XULU integriert
werden (vgl. [5.3). Diese miissen dem Modell-Manager jedoch eine Instanz von
ModelContentManager bereitstellen. Fiir beide Teil-Schnittstellen stellt die XULU-
Plattform Basis-Implementierungen bereit, welche eine Reihe der unter 4.4.4] beschrie-
benen Anforderungen bereits implementieren.

Die (abstrakte) Basis-Implementierung des Modells realisiert zum Beispiel bereits
die Verwaltung der geplanten Modell-Events in einer Liste. Ereignisse, wie ,,Modell in-
itialisiert”, ,,Modell gestartet“ werden bereits definiert und an entsprechenden Stellen
inititert. Verwendet eine Modell-Implementierung weitere Event-Arten, muss es diese
lediglich noch dieser Liste hinzufiigen. Eine weitere abstrakte Klasse wurde fiir Model-
le implementiert, die in festen Zeitschritten ablaufen und in jedem dieser Zeitschritte
denselben Ablauf ausfiihren. Auf dieser Klasse basiert beispielsweise die in Kapitel [6]
beschriebene CLUE-Implementierung. Statt des kompletten Algorithmus muss ledig-
lich noch der Ablauf eines einzelnen Zeitschritts realisiert werden. Die Abfolge der
Zeitschritte und das Initiieren entsprechender Events (,,Zeitschritt begonnen* und ,,Zeit-
schritt beendet*) ist bei der Programmierung eines konkreten Modells nicht mehr zu
beriicksichtigen (Vorbild: Template Method Pattern [9,4]).

5.6.1 Modell-Ressourcen

In Abschnitt wurde die Struktur einer Modell-Ressource dargestellt. Sie spezifi-
ziert ein fiir die Modellierung bendtigtes Objekt als Tupel

(Beschreibung, NullableFlag, Datentyp, Datenobjekt)

Dieses Tupel wird in XULU als ein eigenstindiges Objekt implementiert, das sog.
Ressourcen-Objekt. Dieses kapselt ein Datenobjekt zwischen Datenpool und Modell
(siehe Abb.[5.13). Der Content-Manager erzeugt fiir jedes benotigte Modell-Objekt ein
Ressourcen-Objekt und legt dabei dessen Beschreibung, Datentyp (JAVA-Klasse) und
Nullable-Flag fest. Die Stelle fiir das Datenobjekt bleibt zunéchst leer. In der Vorlauf-
Phase (vgl. 4.4.3)) iibergibt der Content-Manager s@mtliche Ressourcen-Objekte an den
Modell-Manager. Dieser generiert darauthin ein entsprechendes User Interface, durch
das der Anwender jeder Ressource ein Objekt aus dem Datenpool zuordnen kann (siehe
[5.6.2)). Diese Datenobjekte hinterlegt der Modell-Manager anschlieBend im Ressourcen-
Objekt und veranlasst den Content-Manager eine Uberpriifung durchzufiihren, ob die
Zuordnung fiir das Modell konsistent ist. Ist dies der Fall, kann das Modell im Laufe

I3 Mit Ausnahme der Ressourcen-Uberpriifung.
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der Initialisierungsphase die Datenobjekte wieder aus den Ressourcen-Objekten ,.ent-
nehmen®. Wihrend des Modell-Ablaufs wird nur noch auf den Datenobjekten gearbei-
tet. Die Ressourcen-Objekte (,,Kapseln®) werden nicht mehr verwendet.

Plattform-Seite Modell-Seite
Datenpool Modell-Manager |Content-Manager Modell
Ressourcen-Objekt
XuLU-Objekt A U XULU-ObjektA | XuLU-Objekt A
Propertys: i Propertys: : Propertys:
o A1, Skalar[String] i+ AT, Skalar[String] ! I/ + A1, Skalar[String]
o A2 List[Integer] : + A2 List[Integer] » A2 Lisi[Integer]
. o . ' L
prift, ob enthaltenes Objek
den Anforderungen entspricht

Abbildung 5.13: Eine Ressourcen-Objekt kapselt ein Daten-Objekt zwischen Datenpool und
Modell.

Ein Punkt, der in der oben geschilderten Vorgehensweise leicht libersehen werden
kann, fiir einen reibungslosen Modellablauf jedoch entscheidende Bedeutung hat, ist
das Problem der Daten-Konsistenz. Wenn das Modell im Laufe der Initialisierungspha-
se ein Datenobjekt aus einem Ressourcen-Objekt entnimmt, muss es davon ausgehen
konnen, dass dieses Objekt den Modell-Anforderungen gentigt. Hierbei miissen lokale
und globale Konsistenz gewihrleistet sein (siche Tabelle [5.4)).

Wihrend die globalen Bedingungen meist gut aus dem Modell-Kontext heraus er-
kennbar sind, konnen die lokalen vom Modell-Entwickler leicht iibersehen werden.
Doch insbesondere, wenn ein Modell von unerfahrenen Anwendern genutzt wird, sind
auch diese wichtig. Allein durch die Spezifizierung des fiir eine Ressource bendtigten
Datentyps, kann die lokale Konsistenz in der Regel nicht gewéhrleistet werden. Dies ist
zum Beispiel fiir das Matrix-Beispiel in Tabelle [5.4] der Fall. Der geforderte Datentyp
ist lediglich Mat rixProperty. Eine bestimmte Anforderung an deren Format wird da-
mit nicht verbunden. Die Konsistenz-Priifung muss gesondert erfolgen. Dabei sollte der
Content-Manager moglichst jeden erdenklichen Fall abdecken, der durch die Zuteilung
des Anwenders entstehen kann.

lokale Konsistenz globale Konsistenz
e Dbetrifft eine einzelne Ressource e Dbetrifft die Ressourcen untereinander
e Check kann lokal an ein e Check muss global iiber den
Ressourcen-Objekt gebunden werden Content-Manager erfolgen
e Beispiel: e Beispiel:
Hat eine angeforderte Matrix-Property Haben alle Raster-Ressourcen
die richtige Dimension und Groe? dasselbe Format?

Tabelle 5.4: Der Unterschied zwischen lokaler und globaler Ressourcen-Konsistenz.
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Die Bedeutung einer guten Konsistenz-Uberpriifung wird ersichtlich, wenn man
sich vor Augen hilt, dass komplexe Modelle mitunter sehr lange laufen konnen. Um-
so schwerer wiegt ein (spiter) Modellabbruch, der durch einen einfachen Konsistenz-
Check bereits vor dem Modell-Start hitte erkannt werden konnen. Auf die Definiti-
on der Ressourcen und die zugehdrige Uberpriifung sollte bei der Implementierung
des Content-Managers sehr viel Wert gelegt werden, auch wenn hierfiir u.U. sehr viel
Source-Code notwendig ist.

5.6.2 Genereller Modell-Ablauf

Auf Basis der Ressourcen-Objekte generiert der Modell-Manager ein modell-
spezifisches User Interface (Abbildung [5.14). Der obere und untere Bereich (Buttons
und Status-Feld) ist fiir alle Modelle gleich. Unterschiedlich ist lediglich der mittle-
re Teil des Fensters, in dem alle vom Modell bendtigten Ressourcen aufgelistet sind.
Hieriiber kann der Anwender den Ressourcen Objekte aus dem Datenpool zuordnen (so-
wohl XULU-Objekte, als auch einzelne Propertys). Uber den Objekt-Typ, der durch das
jeweilige Ressourcen-Objekt gefordert wird, ermittelt der Modell-Manager eine Voraus-
wahl ,,passender Datenpool-Objekte, aus denen der Anwender nur noch das gewiinsch-
te auswihlen muss.

=]
Start/Resume | Fauze | Step | Stop |
1] Anzahl an Modellschritten [1-20)
Clue-Parameter. Step Count LI
2] Eingabe-R aster [double-R aster)
Baze LU History. Grid j
3] Ausgabe-Raster [double-R aster)
Out. Actual LU Grid |

Statuz-Ausgaben:

Model initialised

-

Abbildung 5.14: Das Steuerungs-Fenster wird fiir jedes Modell auf Basis der geforderten Res-
sourcen erstellt.

Die Schwierigkeit der Implementierung lag hierbei in der dynamischen Gestaltung
der GUI, die von Modell zu Modell variiert. Hierfiir konnte jedoch auf im JAVA-
Standard bestehende Layout-Manager zuriickgegriffen werden. Diese iibernehmen
die automatische Positionierung, Anordnung und GroBenanpassung der Ressourcen-
Auswahlfelder, entsprechend dem Platz, der im mittleren Fensterbereich zur Verfiigung
steht.

93



KAPITEL 5: Implementierung von XULU

Bemerkung:

Die dargestellte Ressourcen-Zuordnung iiber Auswahl-Listen impliziert, dass ein
Datenpool-Objekt nur dann einer Ressource zugeordnet werden kann, wenn es ex-
akt dem geforderten Datentyp entspricht. Da XULU-Objekte sich jedoch aus Pro-
pertys zusammensetzen (vgl. [5.5.1), wire es auch denkbar, dass der Anwender die
durch die Ressource geforderte Objekt-Struktur dynamisch (durch eine Art Query)
aus verschiedenen Datenpool-Objekten zusammensetzt. Eine entsprechende Erweite-
rung der XULU-Plattform wiirde die Modell-Schnittstelle nicht beeinflussen, sondern
konnte komplett plattform-intern realisiert werden.

Mit Beendigung der Ressourcen-Zuteilung durch den Anwender (Init-Button), er-
folgt die Uberpriifung der Ressourcen durch den Content-Manager des Modells. Ist dies
erfolgreich, erzeugt der Modell-Manager einen Prozess, der die Ausfiihrung des Modell-
Algorithmus kapselt. Dies ist wichtig, damit die XULU-Plattform und insbesondere
die Steuerungs-Komponente wihrend der Modell-Ausfiihrung nicht blockiert werden.
Die Implementierung des Modell-Prozesses basiert auf den Standard-Mechanismen
des JAVA-Threading. Die Kapselung des Modells in diesem Thread erfolgt vollstindig
transparent fiir die Modell-Implementierung und braucht bei deren Entwicklung nicht
beriicksichtigt werden.

Abbildung [5.15] zeigt den generellen Modellierungsablauf, der durch den XULU-
Modell-Manager vorgegeben ist. Der linke Teil (gelb) erfolgt vollstindig transparent
fiir die Modell-Implementierungen. Diese miissen lediglich noch die Teil-Ablidufe im
mittleren und rechten Bereich (blau, griin) realisieren.

5.7 Zusammenfassung

Die Implementierung der XULU-Modelling-Platform setzt die wesentlichen in Kapi-
tel {] entworfenen Konzepte um. Auf die Realisierung der dargestellten Mechanismen
zur Einbettung von Modell-Synchronisation und interaktiver Datenmanipulation wur-
de jedoch verzichtet, um den Rahmen dieser Diplomarbeit nicht zu sprengen. Gleiches
gilt fiir die in Kapitel 4] motivierte Datenbank-Anbindung. Diese sollen Gegenstand wei-
terfiihrender Projekte sein. Aus diesem Grund wurde sehr viel Wert darauf gelegt, durch
einen stark komponentenbasierten Aufbau (mit festen internen Schnittstellen) zu errei-
chen, dass die XULU-Plattform auch auflerhalb des Plugin-Konzepts flexibel erweiter-
bar ist.

Wihrend der Implementierung kristallisierten einige Aspekte heraus, die zu einer
teilweisen Erweiterung des Plattform- und Schnittstellen-Entwurfs fiihrten:
Probleme im Einsatz der JAVA-Reflection-API zur Realisierung der Plugin-Verwaltung
machten es erforderlich, dass neben der Funktionalitdt der Plattform auch ver-
mehrt Aspekte der Anwenderfreundlichkeit beriicksichtigt werden mussten. Uber die
XULU-Script-Interpreter konnen verschiedene Abldufe (z.B. Datenimport) innerhalb
der XULU-Plattform automatisiert werden (5.1]). Die Handhabbarkeit der Plattform wird
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Abbildung 5.15: Der Steuerung des Modellierungsablaufs durch den Modell-Manager.
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hierdurch insbesondere fiir die Phase der Modell-Entwicklung wesentlich verbessert.
Die in Kapitel 4] entworfene Modell-Schnittstellen teilt sich im Zuge der Implemen-
tierung in zwei Bereiche (Modell und Content-Manager), um eine Trennung des se-
mantischen Modell-Ablaufs von der technischen Ressourcen-Verwaltung zu erreichen.
Abschnitt hebt in diesem Zusammenhang die Bedeutung guter Checks fiir die
Ressourcen-Konsistenz hervor.

Die Datentyp-Schnittstelle wurde um das Property-Konzept erweitert (5.5.1)). Hierdurch
war es moglich, Zugriffskontrolle und Anderungspropagierung zentral zu implementie-
ren. Zudem konnte ein dynamisches XULU-Objekt erstellt werden, das iiber eine ein-
fache ASCII-Datei generiert (importiert) wird. Eine Erweiterung sieht vor, eine ,,.Bau-
kasten*-Komponente zur interaktiven Datentyp-Erstellung in die XULU-Applikation zu

integrieren (5.5.1).

Der allgemeine Plattform-Rahmen ist vollstindig unabhéngig von einem konkreten

Anwendungsgebiet gestaltet. Fiir die Integration konkreter Plugins (insbesondere Da-
tentypen und Modelle) wurden allgemeine Basis-Implementierungen der entsprechen-
den Schnittstellen entwickelt, so dass im Rahmen der Weiterentwicklung nicht samtli-
che Methoden neu (und redundant) zu implementieren sind.
Diese wurden dazu genutzt, um im Hinblick auf die Integration eines konkreten Land-
nutzungsmodells (Kapitel [f)) exemplarische Plugins zu implementieren, die auf das Geo-
Anwendungsgebiet ausgerichtet sind. Hierzu gehoren Raster- und Vektor-Datentypen
mit entsprechenden Import- und Export-Factorys. Am Beispiel von Raster-Daten be-
schreibt Abschnitt [5.5.3] den Entwurf und Aufbau eines XULU-Datentyps, sowie
das Zusammenspiel mit den Factorys. Dariiberhinaus wurde eine layer-basierte Geo-
Visualisierung realisiert, die im vorangegangenen Kapitel jedoch nicht niher erlidutert
wurde.
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Kapitel 6

Evaluation von XULU anhand des
CLUE-Modells

Nach der Implementierung der Modellierungsplattform XULU stellt sich die Frage, ob
und wie deren Entwurf im ,,Echtbetrieb™ die Anforderung des Modell-Entwicklers und
Modell-Anwenders (Kapitel [3)) erfiillt.

Um dies zu iiberpriifen, wurde kein komplett neues LUC-Modell entwickelt, son-
dern eine Nachbildung des CLUE-Modells angestrebt (vgl. Kapitel 2.3)). Da es sich da-
bei um ein bestehendes und bereits mehrfach erfolgreich eingesetztes Landnutzungs-
modell handelt, musste der aufwindigste Teil einer Modell-Entwicklung — der seman-
tische Modell-Entwurf — nicht betrachtet werden. Dieser sollte im Rahmen dieser Di-
plomarbeit ohnehin eine untergeordnete Rolle spielen. Statt dessen konnte das Haupt-
augenmerk des Evaluationsprozesses darauf gelegt werden, die (bestechende) CLUE-
Algorithmik in die XULU-Modelling-Platform zu integrieren.

Fiir den Evaluationsprozess wurde mir von der RSRG ein kompletter CLUE-
Datensatz fiir das IMPETUS-Untersuchungsgebiet (Benin) zur Verfiigung gestellt (siehe
Anhang [E)). Da dieser Datensatz durch MICHAEL JUDEX bereits erfolgreich in CLUE
eingesetzt wurde, ist er gut geeignet, um die Arbeitsweise der XULU-Implementierung
von CLUE mit dem Original-CLUE-S zu vergleicher|] Die Raster-Dateien kénnen direkt
in XULU verwendet werden. Import/Export-Factorys fiir das ARCINFOASCIIGRID-
Format sind bereits Bestandteil der XULU-Plattform. Alle Daten, die fiir CLUE-S in
einzelnen Dateien hinterlegt sind (Steuerungs-Parameter, LU-Conversion-Matrix, LU-
Elasticity, LU-Bedarf, usw.), werden hingegen fiir die Verwendung in XULU in einer
Datei zusammengefasst und stellen somit auf Seite des XULU-Datenpools ein einzi-
ges XULU-Objekt dar (vgl. [5.5.1). Dieses enthilt die oben genannten Daten als je eine
Objekt-Eigenschaft (Property). Hierdurch wird fiir den Anwender eine einfache Hand-
habung der Daten erreicht (iibersichtlicher Datenpool, nur ein einziger Import-Vorgang).

' Im folgenden ist mit ,,CLUE-S* die Original-Applikation des CLUE-Modells (samt GUI, Konfigurati-
onsdateiem, usw.) gemeint. Hingegen bezeichnet ,,XULU-CLUE" die im Rahmen dieser Diplomarbeit
erstellte Nachbildung.
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6.1 Implementierung des CLUE-Modells

Da es sich bei CLUE-S um eine in C/C++ programmierte, modell-spezifische Applikati-
on handelt, XULU dagegen eine in JAVA implementierte Plattform darstellt, die spezielle
Schnittstellen voraussetzt, war es nicht moglich, Teile des Original-CLUE unmittelbar in
XULU zu iibernehmen. Statt dessen wurde die CLUE-Arbeitsweise fiir XULU komplett
neu implementiert. Fiir die XULU-Schnittstelle waren 3 Klassen zu erstellen:

* ClueModel: Implementiert die Modell-Initialisierung und den CLUE-
Algorithmus.

* ClueModelContentManager: Definiert und priift die fiir CLUE bendtigten Da-
ten (Ressourcen) und verwaltet sie fiir den Algorithmus.

* ClueModel.ClueModelGUI: Implementiert ein CLUE-spezifisches Ul, das
zusitzliche Statusausgaben und Steuerungsfunktionen enthalt.

An dieser Stelle sollte darauf hingewiesen werden, dass in XULU nicht al-
le Features der Original-Software CLUE-S integriert wurden. Statt dessen be-
schrinkt sich das XULU-CLUE auf die von der RSRG zur Simulation des
IMPETUS-Untersuchungsgebiets genutzten Funktionen. Beispielsweise wurde auf sog.
Multi-Region-Szenarien verzichtet. In der XULU-Implementierung besteht das Untersu-
chungsgebiet immer aus einer einzigen Region. Desweiteren wurde Wert darauf gelegt,
den Algorithmus iibersichtlich zu implementieren, um die Arbeitsweise von CLUE gut
nachvollziehen zu konnen. Eine besonders effiziente Umsetzung stand nicht im Vorder-

grund (vgl.|6.3.3).

6.1.1 Integration in die Ressourcen-Philosophie

Die erste Anforderung, die XULU an eine Modell-Implementierung stellt, ist
die Definition der Ressourcen. Fiir das CLUE-Modell spezifiziert die Klasse
ClueModelContentManager insgesamt 24 Ressourcen. Das daraus vom XULU-
Modell-Manager dynamisch generierte Steuerungs-Ul ist in Abbildung[6.1]dargestellt.

Wahl der Ressourcen

Auf die semantische Bedeutung der einzelnen Eingabe-Ressourcen (R1-R18, in
Abb. griin dargestellt) mochte ich an dieser Stelle nicht ndher eingehen. Die
wichtigsten werden in Kapitel beschrieben. Weitere Details konnen der CLUE-
Dokumentation entnommen werden [38]. Neben den Eingabe-Ressourcen, fordert das
XULU-CLUE noch vier Daten-Objekte zur Speicherung temporirer Zwischenergebnis-
se (R19-R22, orange), sowie zwei fiir die eigentliche Modellausgabe (R23-R24, blau).
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~iBix
H i Start/Fesume | Pause | Step | Stap |
[1] Mumber af time steps [1-50) [2] Type of talerance expressions [0 = perc.; 1 = abs.] (integer)  [3] Demand tolerance for each single land use type [double)
[OuePaameterstepCoumt -] [CuePaamelerDemand Toerance Tope v [CueParameleiSinge Demand Torance <]
[4] Awverage talerance for land use demand [double) [5] Canversion factor: demand unit ta gm [double) [E] Base scenatio (float-Grid)
o] |cueparameter Demand Converson -] [BasellScenaomd <]
[7] Land uze histary (float-Grid) [8] Land use conwverzion matrix (integer) [3] Conversion elasticity [double-List]
[10] Area restrictions (float-Grid) [11] Demand scenario (integer-i atric) [12] Static diving forces [float-MultiGid)
[13] Dynamic diving force types (int-List) [14] Dynamic diiving forces [float-MultiGnd) [15] Regression results [double-M atrix)
- - -
[1E] Wieight of neighborhood [double-List) [17] Neighbaorhood settings [double-M atrix) [18] Regreszion results for neighborhood [double-M atric)

v| |CueParaneter Negrbatood Settngs 7| [CueParancier Neighborood Regessen - |
[19] Temp-Raster for actual land use history (float-Grid)  [20] Temp-Raster for land uze probabilities (float-kultiGid) [21] T emp-R azter for neighborhood probabilities [float-MultiGid)
IDut: Actual LU History. Grid LI IDut: LU Probabilities LI IDut: Neighbarhood Probabilities LI

[22] Temp-List for iteration variables [double-List) [23] Temp-Raster for actual land uze [float-Grid) [24] Out-R asters time step results [float-MuliGnid)

[CueParamste fraion Vaiale: == =

Statuz-Auzgaben:

InitCover: 5050.0 55675.0 472675.0 8350.0 366175.0 S561450.0 >» TotalCover 1469375.0
Model initialised

Abbildung 6.1: Das von XULU dynamisch generierte Kontroll-Fenster fiir das CLUE-Modell.

Da die Wahl dieser Ressourcen nicht nur durch die CLUE-Semantik begriindet ist, son-
dern auch durch die technischen Gegebenheiten der XULU-Plattform, werden diese im
Folgenden etwas niher beschrieben:

R19,R23  Zur Zwischen-Speicherung der aktuellen LUC-Konfiguration
und -Historie konnten auch die Ressourcen verwendet wer-
den, in denen die jeweiligen Ausgangsdaten hinterlegt sind (R6:
Base Scenario und R7: Land Use History). Um diese jedoch fiir
einen weiteren Modell-Lauf verwenden zu kt’)nnelﬂ ist es jedoch
sinnvoll, sie nicht zu iiberschreiben, sondern je ein neues Ras-
ter zu verwenden. Da die Verwaltung ,.grosser Datentypen in
der Verantwortung der XULU-Plattform liegt (vgl. d.6lund {.8.1)),
werden diese Raster als Ressource angefordert.

R20,R21  Zu Beginn eines Zeitschritts (vor der Iteration) werden LUC-
Wahrscheinlichkeiten berechnet. Um diese zwischenzuspeichern,
werden zwei Raster-Listen benétigt, die als Ressource vom Da-
tenpool zur Verfiigung gestellt werden miissen (vgl. 19, 23).

R22  Fiir den Modellablauf sind die Iterationsvariablen /T ERy ein ent-
scheidender Faktor. Damit der Modell-Entwickler die Moglich-
keit hat, deren Verlauf zu analysieren, miissen sie sich im Daten-

2 Ohne sie neu importieren zu miissen.
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pool befinden (also in Form einer Ressource vorliegen).

R24  Da in XULU noch kein Event-Handler zum automatischen Fest-
schreiben (Export) von Daten-Objekten implementiert ist, wird
eine Raster-Liste bendtigt, in der die simulierte Landnutzung ei-
nes jedes Zeitschritts hinterlegt wir

Die fiir die Ressource R22 erlduterte ,,Analyse-Moglichkeit” ist ein zusitzlicher Vorteil,
der sich — durch die Verwaltung als Ressource — auch fiir die temporidren Modell-Daten
(R19-R21, R23) ergibt.

Bemerkung:
Im Gegensatz zu CLUE-S wird in XULU auf die explizite Angabe einiger Modell-
Parameter verzichtet, da diese implizit durch die {ibrigen Ressourcen gegeben sind:

* Die Anzahl an LUC-Typen ist implizit durch die GroBe der LU-Conversion-
Matrix (R8) gegeben.

* Die Gesamt-Anzahl an Driving Forces ist implizit durch die Listengro3e der
statischen Driving Forces (R12) gegeben.

* Die AusmaBe des Untersuchungsgebiets werden durch das Start-Szenario
(R6) festgelegt.

Abschliefend sollte noch ein Sachverhalt im Zusammenhang mit der Wahl der
Eingabe-Ressourcen erldutert werden:
Wie zu Beginn des Kapitels erwihnt wurde, werden auf der Datenpool-Seite alle Nicht-
Rasterdaten in einem Objekt zusammengefasst. Von Modell-Seite her wird jedoch be-
wusst darauf verzichtet, exakt dieses Objekt (mit fest vorgegebenen Eigenschaften) als
Ressource anzufordern. Statt dessen werden alle Parameter als einzelne Ressourcen de-
finiert. Zwar erhoht sich hierdurch die Anzahl der fiir den Anwender zuzuordnenden
Ressourcen, gleichzeitig jedoch auch die Flexibilitit. Um z.B. zwischen alternativen
LU-Conversion-Matrizen oder Regression Results hin und her zu wechseln, kann der
Anwender die alternativen Konfigurationen als zusitzliche Objekte in den Datenpool
laden und je nach Bedarf einer Ressource zuordnen. Verwendet man als Ressource hin-
gegen einen konkreten Objekttyp mit festen Propertys, miisste das Ressourcen-Objekt
fiir jede Anderung manuell angepasst werden. Aufgrund der in XULU noch sehr be-
grenzten Moglichkeiten der Datenmanipulation, wére sogar jeweils ein Abidndern und
Neu-Importieren der zugrunde liegenden Datei erforderlich.

3 Alternativ miisste der Anwender das Modell schrittweise ausfiihren und den Inhalt von Ressource 23
nach jedem Zeitschritt manuell exportieren.
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Implementierung der Ressourcen

Da XULU bereits eine modell-unabhingige Basis-Implementierung fiir die Schnittstelle
des Content-Managers zur Verfiigung stellﬂ sind die Verwaltung der Ressourcen, sowie
entsprechende Zugriffsmethoden fiir den CLUE-Content-Manager nicht mehr zu imple-
mentieren. Die einzelnen Ressourcen miissen lediglich noch definiert und auf Konsis-
tenz untereinander gepriift werden.

Um den Content-Manager iibersichtlich und strukturiert zu gestalten, wird fiir jede
der 24 Ressourcen eine eigene Klasse deﬁnierﬂ Diese sind in Tabelle aufgefiihrt.
Wie daraus ersichtlich ist, wird der iiberwiegende Teil der Ressourcen als Property
(Objekt-Eigenschaft) angefordert. Der Grund hierfiir liegt im Access- und Event-
Management der XULU-Plattform. Dieses wird iiber die P roperty-Klassen implemen-
tiert und stiinde fiir den Modell-Ablauf nicht zur Verfiigung, wenn z.B. ein Integer-
oder WritableGrid-Typ direkt als Ressourcen-Typ definiert wiirde.

Die einzigen Ressourcen, die nicht als Property definiert sind, sind die Raster-Listen
(R12, R14, R20, R21, R24). Hierfiir wird der konkrete XULU-Objekttyp MultiGrid
vorgeschrieben. Alternativ wire auch eine ListProperty [WritableGrid] moglich.
Diese garantiert jedoch nicht, dass alle in der Liste enthaltenen Raster das gleiche For-
mat haben (Grole, Geo-Position, usw.). Durch das MultiGrid wird diese Forderung
automatisch gewdhrleistet. Dariiberhinaus bietet es die Moglichkeit, die Raster-Liste
automatisch um ein neues ,,passendes Raster zu erweitern. Je nach Anzahl der mo-
dellierten LUC-Typen (durch R8 definiert), konnen die Ausgabe-Ressourcen R20 und
R21 durch das Modell (wahrend der Initialisierung) auf die passende Grof3e erweitert
werden. Dies muss nicht vorab durch den Anwender durchgefiihrt werden. Auf dieselbe
Weise wird R24 sukzessive (wihrend des Modellablaufs) vergroBert. Es ist nicht erfor-
derlich, dass zu Beginn der Simulation bereits Ausgaberaster fiir alle Zeitschritte in der
Liste vorhanden sind.

Im Rahmen Ressourcen-Implementierung wurde die Uberpriifung der lokalen

und globalen Konsistenz (vgl. getrennt und der lokale Check direkt an das
Ressourcen-Objekt gebunden. Hierzu implementiert jede der 24 Ressourcen-Klassen
— neben der Definition des Datentyps und einer Beschreibung — eine Methode, mit der
die lokale Korrektheit des (durch den Anwender) zugeordneten Objekts gepriift wird
(z.B.R2€{0,1},R3>0,R2 > 0).
Die Konsistenz-Priifung fiir die Ressourcen untereinander — z.B. ob die GroBe der
Bedarf-Matrix (R11) mit der Anzahl zu simulierender Zeitschritte (R1) vertriglich ist —
erfolgt in einer globalen Routine des Content-Managers, nachdem die lokale Konsistenz
fiir alle Ressourcen sicher gestellt ist.

4 Die abstrakte Klasse AbstractMode 1ContentManager.

> Als Inline-Klasse von ClueModelContentManager. Alternativ wire auch eine Klassendefinition
zum Instanziierungszeitpunkt (bei Zuweisung zur Instanz-Variablen) moglich. Dies spart zwar Source-
code, ist jedoch — bei 24 Ressourcen — sehr uniibersichtlich.
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Ressource-Klasse

Datentyp

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24

ModelStepResource
ToleranceTypeResource
SingleToleranceResource
AverageToleranceResource
ConversionFactorQMResource
InitialScenarioResource
LUHistoryResource
LUConversionMatrixResource
ConversionElasticityResource
AreaRestrictionsResource
DemandScenarioResource
StaticDrivingForcesResource
DynamicDrivingForceTypesResource
DynamicDrivingForcesResource
RegressionResultsResource
NeighborhoodWeightsResource
NeighborhoodSettingsResource
NeighborhoodRegressionResultsResource
ActuallLUHistoryResource
LUProbabilitiesResource
NeighborhoodProbabilitiesResource
IterationVariablesResource
ActualLUResource

StepResultsResource

ScalarProperty [Number]
ScalarProperty[Integer]
ScalarProperty [Number]
ScalarProperty [Number]
ScalarProperty[Double]
ScalarProperty[WritableGrid]
ScalarProperty [WritableGrid]
MatrixProperty[Integer]
ListProperty[Double]
ScalarProperty [WritableGrid]
MatrixProperty[Integer]
MultiGrid
ListProperty[Integer]
MultiGrid
MatrixProperty[Double]
ListProperty[Double]
MatrixProperty[Double]
MatrixProperty[Double]
ScalarProperty[WritableGrid]
MultiGrid

MultiGrid
ListProperty[Double]
ScalarProperty[WritableGrid]

MultiGrid

Tabelle 6.1: Ressourcen-Definitionen durch den Content-Manager des CLUE-Modells.
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6.1.2 Modell-Ablauf

Wie fiir den Content-Manager enthdlt die XULU-Plattform bereits eine Basis-
Implementierung fiir Modelle, die in festen Zeitschritten ablauferﬂ Die Abfol-
ge der Zeitschritte (und die Erzeugung entsprechender Events) muss somit von
ClueModel nicht mehr realisiert werden, sondern lediglich je eine Methode zur
Modell-Initialisierung, zur ,,Modell-Zerstorung* (Dispose) und zur Implementierung ei-
nes Modell-Schritts (Algorithmus).

Initialisierungsphase

Wihrend des Modell-Ablaufs werden vom XULU-CLUE zwei Ereignisse initiie Zu
Beginn der Initialisierungsphase werden die entsprechenden Ereignistypen in eine (von
der Oberklasse vorgefertigte) Liste aufgenommen, damit sie dem Anwender fiir die De-
finition von benutzerdefinierten Event-Handlern zur Verfiigung stehen (vgl. [5.4).

AnschlieBend werden der Ubersicht halber die fiir die Modellierung benétigten Da-

ten (bzw. die Referenzen darauf) aus den Ressourcen-Objekten in lokale Variablen ko-
piertﬂ Hierbei werden gleichzeitig die jeweiligen Lese- und Schreib-Rechte auf die
Daten-Objekte reserviert, die somit fiir den kompletten Modellablauf gehalten wer-
den. Desweiteren wird ein interner Array initialisiert, in dem innerhalb eines Iterati-
onsschritts on-the-fly die aktuelle Gesamt-Flichendeckung pro LUC-Typ hochgezihlt
wird. Fiir das Abbruch-Kriterium der Iteration (Vergleich zwischen LUC-Bedeckung
und Bedarf) muss das Raster somit nicht nochmals abgearbeitet werden. Dariiber-
hinaus stehen hierdurch permanent auch die Bedeckungswerte der vorangegangenen
Zeitschritte zur Verfiigung. Diese spielen u.a. bei der Berechnung der Nachbarschafts-
Wahrscheinlichkeiten eine Rolle.
Zum Abschluss der Initialisierungsphase wird die CLUE-spezifische GUI erzeugt (vgl.
[6.1.3). Dies kann zuvor noch nicht geschehen, da erst nach erfolgter Ressourcen-
Zuteilung feststeht, wie viele LUC-Typen simuliert werden. Entsprechend viele Status-
Balken miissen in die GUI integriert werden.

Dispose-Phase

In der Dispose-Phase werden die seit der Initialisierungsphase gehaltenen Zugriffsrech-
te auf die Datenobjekte (bzw. Objekt-Propertys) wieder freigegeben. Da die Dispose-
Phase von der Plattform nicht nur nach dem Modellablauf initiiert wird, sondern auch
im Falle einer Fehlersituation, ist gewédhrleistet, dass die Ressourcen nicht unkontrolliert
gesperrt bleiben.

6
7
8

Die abstrakte Klasse AbstractStepModel.

ModelIterationStepStartedEvent und ModelIterationStepFinishedEvent
Zudem ist der Daten-Zugriff iiber den Content-Manager und die Ressourcen-Objekte mit
zusitzlichen Funktionsaufrufen verbunden. Insbesondere bei hiufig verwendeten Objekten (wie
Wahrscheinlichkeits- und Ausgaberaster), wirkt sich dies unnétig negativ auf die Effizienz aus (vgl.

p33).
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Ein Modell-Schritt

Der Ablauf eines Modell-Schritts erfolgt weitestgehend so, wie in Kapitel be-
schrieben, mit drei Ausnahmen:

a) Sofern mit dynamischen Driving Forces gearbeitet wird, miissen die LUC-
Wahrscheinlichkeiten in jedem Zeitschritt neu berechnet werden.

b) Neben den LUC-Wahrscheinlichkeiten gehen im XULU-CLUE auch Nach-
barschaftsbeziehungen in die Gesamtwahrscheinlichkeit 7PROB;y ein. Da
sich die LUC-Konfiguration permanent #dndert, miissen diese Nachbarschafts-
Wahrscheinlichkeiten in jedem Zeitschritt neu berechnet werden.

c) Die Raster-Zellen, die in einem Zeitschritt nicht fiir einen LUC-Wechsel in Frage
kommen, werden on-the-fly identifiziert und nicht — wie in beschrieben — in
einem isolierten Schritt.

Auf simtliche Details der Programmierung einzugehen, wiirde den Rahmen dieses
Abschnitts sprengen. Deshalb beschrinke ich mich an dieser Stelle auf die grobe Vor-
gehensweise, welche in Abbildung als Pseudocode dargestellt ist.

Die Berechnung der LUC-Wahrscheinlichkeiten (Kapitel Formel er-
folgt naiv iiber 4 geschachtelte FOR-Schleifen. Diese laufen iiber alle Rasterzellen
(x,y), alle LUC-Typen u, sowie alle Driving Forces m und summieren pro LUC-Typ
den Faktor aus Regressions-Beta (R15) und Ausprigung des Driving Force (R12/R14)
auf. Die Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem in Formel [2.5|dargestellten Quotienten,
in dem in Zdhler und Nenner die ermittelte Summe eingesetzt wird. Die so errechnete
Wahrscheinlichkeit wird in Ressource R20 hinterlegt (der Wert des vorangegangenen
Zeitschritts wird iiberschrieben).

Die Berechnung der Nachbarschafts-Wahrscheinlichkeiten soll an dieser Stelle
nur angedeutet werden. Sie basiert im Kern auf der Analyse, wie viele Zellen eines
jeden LUC-Typs sich in der Umgebung (R17) einer Zelle befinden. Da die Umgebung
pro LUC-Typ differenziert betrachtet (gewichtet) wird, ergeben sich im Wesentlichen 5
geschachtelte FOR-Schleifen: Fiir jede Raster-Zelle (x,y) wird pro LUC-Typ u iiber die
Umgebung (rx,, ry,) aufsummiert.

Nach Berechnung der Wahrscheinlichkeiten startet die CLUE-Iteration. Diese be-
steht aus einer WHILE-Schleife, mit 3 FOR-Schleifen im Inneren, die fiir jede Raster-
Zelle i = (x,y) die Gesamt-Wahrscheinlichkeit TPROB; y pro LUC-Typ u errechnet.
Statt diese — wie in [2.3.2) dargestellt — zunéchst fiir alle LUC-Typen zu berechnen und
anschlieBend den Typ U™ mit der groten Wahrscheinlichkeit herauszusuchen, wird im-
mer nur die ,aktuell beste Wahrscheinlichkeit (und der entsprechende LUC-Typ) ge-
speicherﬂ Diese Vorgehensweise spart einige unnotige Schleifen-Durchlidufe. Dies gilt
ebenso fiir die bereits angesprochene on-the-fly-Strategie zur Bestimmung der Zellen,

9 Denn nur diese Informationen sind fiir die LUC-Allokation relevant.

104



6.1: Implementierung des CLUE-Modells

die ihre LUC nicht wechseln diirfen. Diese wird im XULU-CLUE in zwei Teile gesplit-

tet:

* checkLUCCGeneralAllowed(. .)
Priift aufgrund der Area Restrictions (R10) und der Conversion Elasticity (R9), ob
ein genereller Wechsel einer Zelle moglich ist. Wird als Abbruchkriterium bereits
unmittelbar vor der dritten FOR-Schleife eingesetzt (Zeile 10 in Abb. [6.2)).

* checkLUCCAllowed(..)
Priift aufgrund der Conversion Elasticity (R9), LU-Conversion Matrix (R8) und
LU History (R7/R19) ob eine Zelle in einen bestimmten LUC-Typ wechseln darf.
Wird als Ausschlusskriterium unmittelbar nach der dritten FOR-Schleife einge-
setzt (Zeile 12 in Abb.[6.2).

Wie in Abschnitt beschrieben ist, wird der Ablauf der Iteration durch die Varia-
blen IT ERy bestimmt. Die Neuberechnung der Iterationsvariablen erfolgt on-the-fly

wihrend der Uberpriifung der Iterations-Bedingung (Zeile 4 in Abb. [6.2).

1 | Berechne LUC-Wahrscheinlichkeiten (R20)

2 | Berechne Nachbarschafts-Wahrscheinlichkeiten (R21)
3

4 | WHILE Bedarf noch nicht gedeckt DO

5 Initiiere ein "Iterationsschritt gestartet"-Event
6 FOR ALL Rasterzeilen x DO

7 FOR ALL Rasterspalten y DO

8 bestLUC = aktuelle LUC

9 bestProb = 0

10 IF genereller Wechsel fir (x,y) erlaubt THEN
11 FOR ALL LUC-Typen u DO

12 IF Wechsel fir (x,y) nach u erlaubt THEN
13 Berechne TPROB fiir Zelle (x,y) und LUC-Typ u
14 IF TPROB > bestProb THEN

15 bestProb = TPROB

16 bestLUC = u

17 FI

18 FI

19 OD

20 FI

21 Setze LUC fir Zelle (x,y) auf bestLUC (R23)
22 oD

23 oD

24 Initiiere ein "Iterationsschritt beendet"-Event
25 | OD

Abbildung 6.2: Ein CLUE-Zeitschritt in Pseudocode.
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6.1.3 GUI

Das CLUE-Modell erfordert eigentlich keine besonderen Statusausgaben oder Steue-
rungsfunktione Trotzdem wurde zur Evaluation der Schnittstelle eine modell-
spezifische GUI implementiert (siche Abb. [6.3]). Hierbei war jedoch nicht das gesamte
Fenster zu erstellen, sondern lediglich die modell-spezifischen Status- und Steuerungs-
elemente. Deren Integration in die XULU-Applikation (in diesem Fall als eigenes Fens-
ter) erfolgt durch die GUI des XULU-Modell-Managers.

Neben der Gesamt- und Durchschnittsabweichung der aktuell modellierten Bede-
ckung vom geforderten Bedarf, zeigt die CLUE-GUI auch die Abweichung fiir jeden
einzelnen LUC-Ty Die Darstellung in Form von Balken-Diagrammen ist fiir den
Anwender wesentlich anschaulicher, als eine Ausgabe im textuellen Status-Feld des
generischen Kontrollfensters (Abb. [6.1)). Dariiberhinaus bietet das modell-spezifische

£ Clue (1) [Modellspezifisch] o =] |
Erlaubte durchschnittliche Bedarfsabyveichung: 50,0
o

E

Erlaubte Bedarfzabweichung pro LU-Typ: 75.0

LU-Typ Aktuelle Bedarfzabweichung
| 43,0

20
-165,0
0.0

|

| |

| |

| [

| | EEE
|

|

|

| 20
| 723

-1000.0 0.0 1000.0
[Ikeration: 14291

Abbildung 6.3: Die modell-spezifische GUI des CLUE-Modells.

UI zwei Schiebe-Regler, iiber die der Anwender die CLUE-Iteration auch wdhrend des
Modellablauf steuern kann. Fiir das Ende der Iteration miissen (gleichzeitig) zwei Be-
dingungen erfiillt sein. Die Abweichung zwischen Bedarf und modellierter LUC ...

. muss fiir jeden LUC-Typ unterhalb eines Toleranzwertes liegen.

. muss im Durchschnitt (iiber alle LUC-Typen) unterhalb eines Toleranzwertes lie-
gen.

10 CLUE-S besitzt lediglich einen Start/Stop-Button und einen Fortschritts-Balken, auf den jedoch auch
verzichtet werden konnte.

11 Je nach Wert der Ressource Type of tolerance expressions in prozentualen oder absoluten Werten. Im
IMPETUS-Szenario werden absolute ha-Werte verwendet.
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Kommt es zu Situationen, in denen es dem Modell nicht gelingt, die beiden Bedingun-
gen zu erfiillen, da z.B. ein einzelner LUC-Typ permanent (ein wenig) oberhalb der
Toleranz liegt, hat der Anwender die Moglichkeit manuell einzugreifen, in dem er die
Toleranz (kurzzeitig) erhoht, um die Iteration zum Abschluss zu bringen. Anschlie3end
kann er sie fiir den folgenden Zeitschritt wieder zuriick setzen. Diese Option bildet
fiir den Modell-Anwender eine niitzliche Erweiterung gegeniiber der original CLUE-
Applikation.

Die Details der GUI-Implementierung spielen fiir dieses Kapitel eine untergeord-
nete Rolle. Von Bedeutung ist jedoch, dass ClueModelGUI als Inline-Klasse von
ClueModel implementiert ist. Hierdurch besteht fiir die Steuererungselemente ein di-
rekter Zugriff auf die entsprechenden interen (privaten) Variablen/Objekte der Modell-
Klasse.
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6.2 Anwendung

Um die beschriebene CLUE-Implementierung in XULU auf ein konkretes Untersu-
chungsgebiet anzuwenden, sind im Wesentlichen drei Schritte durchzufiihren, bevor das
Modell gestartet werden kan

1. Modell-Instanz in die Plattform (Modell-Manager) laden
2. Fiir die Modell-Ressourcen benétigte Daten in den Datenpool laden

3. Daten-Objekte den Ressourcen zuordnen und Modell initialisieren

6.2.1 Modell-Instanz laden

Uber den Meniipunkt Datei = Neu = Modell wird eine Modell-Instanz in den XULU-
Modell-Manager geladen. Hierbei werden dem Anwender alle in der XULU-Registry
registrierten Modelle angezeigt. Fiir CLUE ist die Klasse ClueModel auszuwihlen und
ein Name fiir die Modell-Instanz anzugebeﬂ AnschlieBend erscheint das Modell im
Ubersichtsfenster (Abb. . Uber einen Doppelklick auf das CLUE-Modell wird das
Steuerungsfenster angezeigt, in dem ersichtlich wird, welche Ressourcen das Modell

benotigt (Abb. [6.1)).

=10/ x|
Mame Twp
Chae 1] schrmitzrn.dipl. sl plugin. model. Cluebdodel
Test-Modell  [zchmitzm.dipl.test model. Testhd odel

Abbildung 6.4: Im Fenster des Modell-Managers sind alle geladenen Modelle aufgelistet.

12 Dabei wird davon ausgegangen, dass alle notwendigen Klassen (Modell, Datentypen, Factorys, usw.)
bereits in der XULU-Registry eingetragen sind.

13 Der Name wird dann wichtig, wenn mehrere Instanzen einer Modell-Klasse in die Plattform geladen
werden.
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6.2.2 Daten laden

Nachdem durch das Steuerungsfenster ersichtlich wird, welche Ressourcen das Mo-
dell bendtigt, miissen die entsprechenden Daten im XULU-Datenpool erzeugt werden.
Im Falle des in Anhang [E| beschriebenen CLUE-Datensatzes miissen 6 Objekte impor-
tiert werden (R1-R18, R22ﬂ Diese sind in Tabelle dargestellt. Beim Import der
Multi-Grids ist darauf zu achten, dass die Dateien in der richtigen Reihenfolge an-
gegeben werden, da sie entsprechend in der Grid-Liste hinterlegt werden! Nach dem
Daten-Import sollte der Anwender die Objekte aussagekriftig umbenennen (z.B. laut
Tabellen-Spalte 1).

Daten-Objekt Import-Routine (Factory) Datei(en)

ClueModelParameter Dyn. XULU-Objekt aus ASCII-File ClueModelParameter.dxo

Base LU Scenario SingleGrid aus ArcInfoASCII cov.all.O

Base LU History SingleGrid aus ArcInfoASCII age.0

Area Restrictions SingleGrid aus ArcInfoASCII regionl.fil

Static Driving Forces MultiGrid aus ArcInfoASCII sclgr0.fil..sclgr7.fil

Dynamic Driving Forces MultiGrid aus ArcInfoASCII sclgr0.0..sclgr0.25
sclgrl.O0.. sclgrl.25

Tabelle 6.2: Aus dem CLUE-Datensatz erzeugte XULU-Objekte.

Dariiberhinaus werden 5 ,,neue” Objekte fiir die Modellausgabe bendtigt (R19-R21,
R23-R24). Diese konnen komplett neu (iiber entsprechende Factorys) erzeugt werden.
Jedoch miisste dann fiir jedes Grid das komplette Raster-Format angegeben werden
(Abb. [6.5). Der Datenpool (bzw. die Instanziierungs-Factorys) bietet statt dessen die
Moglichkeit, neue Objekte als strukturelle Kopie eines anderen Objekts zu erzeugen,
was dem Anwender einigen Aufwand erspart. Tabelle zeigt die fiir CLUE anzule-
genden Objekte, samt den beim Datenimport erzeugten Objekten, die als Vorlage dienen
konnen. Wie die Import-Objekte, sollte der Anwender auch die neu erzeugten Objekte
nach dem Kopieren aussagekriftig umbenennen.

Daten-Objekt Datentyp Vorlagen-Objekt
Out: Actual LU History SingleGrid Base LU Scenario
Out: LU Probabilities MultiGrid  Static Driving Forces
Out: Neighborhood Probabilities MultiGrid  Static Driving Forces
Out: Actual LU Grid SingleGrid Base LU Scenario
Out: Step Results MultiGrid  Static Driving Forces

Tabelle 6.3: Fiir das CLUE-Modell benétigte XULU-Objekte.

14 R22 stellt eigentlich eine Ausgabe-Ressource dar. Aus technischen Griinden wird diese jedoch zusam-
men mit anderen Daten ,,importiert”.
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x
= Typ
1) —|

Breite it Zellen
| 287

Hoehe in Zellen
|275

GeoReferenz Lat/ [Siidwestliche Ecke)
|334045.0
Geo-Referenz LondY [Slidwestliche Ecke)
|988464.0

Geo-Feferenz Breite
|143500.0
Geo-Referenz Hoeke
1375000

o4 I abbrechen |

Abbildung 6.5: Um ein neues Raster zu erzeugen, miissen eine Reihe von Parametern spezifi-
ziert werden.

6.2.3 Ressourcen zuordnen und Modell initialisieren

Eine geeignete Zuteilung der Ressourcen fiir das CLUE-Modell kann Abbildung
(Seite[99) entnommen werden. Dabei werden dem Anwender alle prinzipiell passenden
Objekte aus dem Datenpool Vorgeblendetﬁ Er muss lediglich noch die gewiinschten
Objekte auswihlen. Durch den Init-Button wird die Ressourcen-Zuteilung auf Korrekt-
heit gepriift und die Modell-Instanz (sowie die CLUE-spezifische GUI, Abb. initia-
lisiert.

6.2.4 Modell-Ergebnisse verarbeiten

Nach Beendigung des Modellablaufs (automatisch oder manuell durch Stop-Button)
konnen die Modell-Ergebnisse in einem Visualisierungstool betrachtet oder durch Da-
tenexport gesichert werden. Abbildung[6.6|zeigt exemplarisch die Ergebisse des ersten
und zweiten Modellschritts (Jahr 1 und 2). Auf eine semantische Erlduterung dieser
Ergebnisse mochte ich an dieser Stelle verzichten.

Es sollte jedoch erwédhnt werden, dass es im Rahmen der Diplomarbeit leider nicht
gelungen ist, ein exaktes Abbild der original CLUE-Arbeitsweise zu schaffen. Die im-
plementierten Algorithmen unterscheiden sich an einer mir bisher unbekannten Stelle.
Zwar scheint es sich dabei nur um geringfiigige Differenzen zu handehm, diese fiihren
jedoch zu einer deutlichen Abweichung im Modell-Ergebnis. Abbildung zeigt die
Ergebisse des Original-CLUE fiir den ersten und zweiten Modellierungsschritt.

15 Diese Entscheidung wird vom Modell-Manager-UI auf Basis des iiber die Ressourcen definierten Da-
tentyps getroffen.

16 Die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten funktioniert korrekt. Vermutlich liegt der Unterschied in den
Ausschluss/Abbruchkriterien.
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- [ intensive Landwirtschaft
[ weniger intensive Landwirt.
I dichter ald
[ dichte Savanne
[ restliche Sav. und sonst. Bed.
[ Siedung

Abbildung 6.6: Die Ergebnisse des XULU-CLUE fiir das erste und zweite simulierte Jahr.

Die Ursache des Problems liegt darin, dass mir zur Implementierung von CLUE kei-
ne exakte Spezifikation vorlag. Zunéchst habe ich mich an die 6ffentlichen Dokumen-
tationen [37,38//39] gehalten. Da die internen Abldufe darin jedoch nicht detailliert und
vollstidndig aufgefiihrt sind (insbesondere die exakte Berechnung und Verwendung der
Iterationsvariablen /T ERyy), kam es zu deutlichen Unterschieden im Modellablauf. Auf
Nachfrage bei CLUE-Entwickler PETER VERBURG, erhielt ich Einblick in die origi-
nal CLUE-Sourcecodes. Darauthin konnte ich die Arbeitsweise des XULU-CLUE zwar
verbessern, zu demselben Ergebnis kommt es dennoch nicht.

-1 I intensive Landwirtschaft
[ weniger intensive Landwirt,
I dichter \Wald
[ dichte Savanne
[ restliche Sav. und sonst. Bed.
[ Siedlung

Abbildung 6.7: Die Ergebnisse des Original-CLUE fiir das erste und zweite simulierte Jahr.
Verdnderungen sind u.a. in den markierten Bereichen erkennbar.

Da das Hauptaugenmerk dieser Diplomarbeit auf der generischen Modellierungs-
plattform XULU liegt und nicht in einer 1:1-Nachbildung des CLUE-Modells, habe ich
diesen Umstand vernachldssigt. Erwdhnenswert ist jedoch der Punkt, dass die XULU-
Variante das Ende eines Zeitschritts meist nach wenigen 100 Iterationsschritten erreicht,
wihrend das Original-CLUE in der Regel iiber 1000 Iterationen benétigt. Eine qualita-
tive Bewertung, ob das — durch weniger Iterationsschritte generierte — Modellergebnis
vergleichbar ist mit dem des Original-CLUE (oder besser, oder schlechter), konnte im
Rahmen dieser Diplomarbeit noch nicht durchgefiihrt werden.
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6.3 Bewertung

6.3.1 Phase der Modell-Programmierung

Die Integration des Modell-Algorithmus in die XULU-Schnittstelle XxuluModel ver-
lief problemlos. Die Schnittstelle verursachte diesbeziiglich keinerlei Einschrinkun-
gen. Durch die von der Plattform zur Verfiigung gestellten modell-unabhdiingigen Basis-
Implementierungen der Schnittstelle (vgl. [5.6) reduzierte sich die Implementierung des
CLUE-Algorithmus auf die eines einzelnen Zeitschritts. Funktionen, wie das zeitschritt-
weise Voranschreiten im Modellablauf und das Initiieren der entsprechenden Ereignisse
(an den XULU-Event-Manager), werden bereits durch die Oberklassen implementiert
und mussten fiir die Modell-Implementierung nicht mehr beriicksichtigt werden. Ein-
schrinkungen an den Modell-Ablauf entstanden durch die Verwendung von Oberklas-
sen jedoch nicht.

Das Ressourcen-Konzept vereinfacht das generische Handling der Modell-Daten so-
wohl auf Plattform-Seite (Modell-Manager), als auch auf Modell-Seite erheblich. Der
Content-Manager des Modells muss nur die Art der bendtigten Daten festlegen, alles
weitere — z.B. wie die Ressourcen mit Daten ,befiillt* werden — erledigt der Modell-
Manager generisch und ist im Rahmen der Modell-Implementierung irrelevant. Jedoch
bestitigt der ,,Feldversuch* die in Abschnitt geduBerte Befiirchtung, dass die ,,Ver-
waltungsaufgaben® — wie die Definition der Ressourcen und der Check auf Ressourcen-
Konsistenz — im Vergleich zum eigentlichen Algorithmus sehr viel Source-Code einneh-
men. Dieser Effekt verstirkt sich dadurch, dass bei der CLUE-Implementierung darauf
geachtet wurde, klare Strukturen zu bilden (vgl. [6.1.1). Zwischen Algorithmus-Code
und Verwaltungs-Code besteht ein 1:1—Verhéiltniwar ist der Code des Content-
Managers nicht kompliziert, aufgrund der 24 Ressourcen entstand jedoch ein erhebli-
cher ,,Schreibaufwand (vgl.[5.6.1). Hieraus entspringt der Gedanke, XULU um eine Art
,,Code-Generator zu erweitern, der diese Aufgabe automatisiert.

Doch auch ohne einen solchen Code-Generator, kann XULU der zentralen
Entwickler-Anforderung nachkommen, Modellideen ,,schnell einmal ausprobieren zu
konnen (E2, E4). Betrachtet man das Problem nimlich genauer, so stellt man fest, dass
sich ,,;schnell einmal ausprobieren auf die Phase der Modell-Entwicklung bezieht. In
dieser kann jedoch z.B. auf aufwendige Konsistenz-Checks der Ressourcen verzichtet
und auf den Good-Will des Anwenderd"| vertraut werden. Genauso konnen wihrend
der Entwicklung weniger (aber dafiir komplexere) Ressourcen-Objekte verwendet wer-
den, auch wenn dies zu Lasten der Flexibilitidt geht (vgl. Ende Abschnitt ,[WAHL DER]
[IRESSOURCENY‘, [6.1.1]). Erst wenn das Modell einem breiteren Anwenderfeld zugédng-
lich gemacht wird (also am Ende der Entwicklungsphase), konnen flexiblere Ressourcen
und genauere Ressourcen-Checks implementiert werden. Es ist also durchaus méglich,

17 Jeweils ca. 800 Zeilen Sourcecode fiir CLUE-Algorithmus und Content-Manager, sowie ca. 500 Zeilen
fiir die CLUE-spezifische GUI.
18 Der Anwender ist in dieser Phase ja meist der Entwickler selbst!
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Modellideen in XULU ad hoc zu realisieren, wenn man (zunichst) auf sichere Daten-
konsistenz und Flexibilitit verzichtet.

6.3.2 Modell-Steuerung

Im Rahmen der Modell-Anwendung erweist sich die Modell-Steuerung und das Prin-
zip der Ressourcen-Zuordnung als sehr flexibel. Um im Original-CLUE zwischen zwei
Start-Szenarien zu wechseln, ist das Umkopieren von Dateien (cov_all.0) notwen-
dig. Um zwischen alternativen Konfigurationen der LU-Conversion-Matrix zu wech-
seln, muss eine Datei manuell abgeédndert werden. In XULU konnen hingegen die alter-
nativen Datensétze parallel in den Datenpool geladen und im Steuerungs-UI (Abb.
ohne jeglichen Aufwand zwischen den jeweiligen Ressourcen hin und her gewechselt

werden (vgl. [6.1.1).

Insbesondere wihrend der Modell-Entwicklung (Implementierung) zeigen sich die
Vorziige der in Abschnitt beschriebenen XULU-Skripte. Wird das Importieren der
Daten in den Datenpool, welches — aufgrund des XULU-Neustarts — nach jeder Modell-
Anderung vorzunehmen ist, manuell durchgefiihrt, entsteht ein recht hoher Zeitauf-
wand. Das in Abschnitt [5.1) und Anhang [B] dargestellte Datenpool-Skript vereinfacht
diese — fiir den Modell-Entwickler zunehmend lédstige — Tatigkeit entscheidend. Statt 6
einzelner Import-Vorgénge — beim Import der dynamischen Driving Forces sind zudem
52 Dateien auszuwihlen! — und 5 einzelner Objekt-Erzeugungen (vgl. [6.2.2)), reicht ein
einziger Skript-Aufruf aus, um alle diese Vorginge durchzufiihren.

Die Integration einer dhnlichen Vorgehensweise fiir die Ressourcen-Zuteilung sollte
unbedingt im Rahmen eines baldigen Evolutionsschritts der XULU-Plattform realisiert
werden, da dies die Handhabung fiir den Modell-Entwickler weiter vereinfacht.

6.3.3 Effizienz-Vergleich mit dem Original-CLUE

Die Modellierungsplattform XULU bietet die Moglichkeit, effiziente Datenstrukturen,
die z.B. speziell auf hiufigen Zugriff zugeschnitten sind, global zu integrieren. Uber das
Plugin-Konzept (vgl. B.2]und[5.3) ist der Entwickler in der Lage, diese in XULU einzu-
binden, ohne die Plattform selbst anzupassen. Und mit Hilfe des Factory-Konzepts (vgl.
4.8.1]und [5.5.2) konnen sie automatisch (und transparent) fiir alle in XULU implemen-
tieren Modelle eingesetzt werden.

Im Rahmen der Implementierung des XULU-CLUE wurde jedoch der Aspekt spezi-
eller, effizienter Datentypen vernachlidssigt und primédr Wert darauf gelegt, die Arbeits-
weise des Original-CLUE nachzubilden. Eine , iibersichtliche* und gut nachvollziehbare
Gestaltung des Codes verbessert zwar die Lesbarkeit (und Wartbarkeit), fiihrt jedoch zu
vielen verschachtelten Methoden-Aufrufen. Beide Punkte wirken sich negativ auf die
Effizienz aus:
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Das in C/C++ implementierte CLUE-S arbeitet wesentlich effizienter als
die XULU-Variante. Trotz weniger Iterationen benotigt das XULU-CLUE
ca. 3mal mehr Rechenzeit fiir die Simulation eines Zeitschritts (Jahr) als

CLUE—S@

Es ist jedoch zu erwarten, dass dieses Verhiltnis durch die Entwicklung ei-
nes effizienteren Raster-Datentyps erheblich verbessert werden kanr@ Die zur
Zeit in XULU verwendete Raster-Implementierung (WritableGridCoverage) setzt
auf der GEOTOOLS-Klasse GridCoverage auf, welche intern wiederum auf
WritableRaster (JAVA-Standard) basiert. Da jede Klasse ihre eigenen Zugriffsme-
thoden verwendet, finden sehr viele Aufrufe statt, die nach ein paar zusitzlichen Be-
rechnungen auf die entsprechenden Methoden der Basis-Klasse verweisen.

Durch diese — in JAVA hidufig zum Einsatz kommenden — Objekt-Strukturen und
-Hierarchien entstehen wesentlich mehr interne Methoden-Aufrufe, als dies beim direk-
ten Speicher/Array-Zugriff des in C/C++ implementierten CLUE-S der Fall ist. Zudem
wird innerhalb der oben genannten Raster-Klassen sehr hdufig mit iiberladenen Me-
thoden gearbeitet (Polymorphie), von denen nur eine die eigentliche Funktionalitit im-
plementiert. Die anderen formatieren lediglich die Eingabeparameter um (oder setzen
Default-Werte), um anschlie8end eine iiberladene Methode aufzurufen:

Beispiel: private Object[][] data =

public Object getValue (double x, double y) {
return getValue( new Point2D.Double(x,y) );

}

public Object getValue (java.awt.geom.Point2D p) {
// Geo—-Koordinaten in Raster-Koordinaten umrechnen
int rx = ..
int ry = ..
return datalrx][ry];

}

Wie ein kleiner Test gezeigt hat (vgl. Anhang [F), entstehen insbesondere dann ex-
treme zeitliche Mehr-Kosten, wenn dabei neue (temporire) Objekte erzeugt Werdeﬂ
Weiterer Zeit-Aufwand entsteht, wenn diese Hilfs-Objekte wieder aus dem Speicher
entfernt werden miissen (automatisch durch die JAVA-Garbage-Collection).

Aus der Sicht objekt-orientierter Programmierung ist die geschilderte Art der Po-
lymorphie sehr sinnvoll, da eine grosse Methoden-Vielfalt ohne redundanten Code ge-
schaffen wird. Auf die Effizienz wirkt sich dies jedoch negativ aus, wenn die betref-
fende Routine sehr hiufig (> 100000mal) ausgefiihrt werden muss. Da dies im Falle

19 Auf einem TARGA TRAVELLER Notebook mit MOBILE AMD ATHLON 64 PROCESSOR (1.99GHz)
benotigt das XULU-CLUE ca. 27 Minuten fiir die Simulation von 5 Jahren, CLUE-S dagegen nur 6
Minuten.

20 Wie oben angesprochen, muss die eigentliche CLUE-Implementierung dafiir nicht verindert werden!

ZlhnBemmcknew Point2D.Double (x,Vy)
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des CLUE-Modells insbesondere auf den Raster-Datentyp zutrifft, sollte bei der Neu-
Implementierung dieses Typs ein gewisses Mass an Redundanz in Kauf genommen
werden und statt geschachtelter und tiberladener Methodenaufrufe, direkt auf die Spei-
cherstruktur (z.B. Array) zugegriffen werden.

AbschlieBend mochte ich anmerken, dass auch die direkte Modell-Algorithmik noch
einigen Effizienz-Spielraum nach oben enthilt, sowohl beim Original-CLUE, als auch
beim XULU-CLUE. Beispielsweise ist die Berechnung der LUC-Wahrscheinlichkeiten
sehr naiv implementiert und erfolgt in jedem Zeitschritt iiber 4 geschachtelte FOR-
Schleifen. Diese laufen insbesondere iiber alle Driving Forces, auch wenn sich (wie
im Fall des IMPETUS-Szenarios) zwischen den Zeitschritten nur 2 Driving Forces
verdndern. Bei der Berechnung der Nachbarschaftseinfliisse sind es sogar 5 FOR-
Schleifen und die Umgebung wird fiir jede Rasterzelle komplett betrachtet, obwohl
ein Teil dieser Nachbarschaft fiir die vorangegangene Zelle bereits durchlaufen wurde
(Abb. [6.8). Fiir beide Berechnungen kénnten unter Umstidnden geschicktere Algorith-
men gefunden werden.

Al B | & | o | E G | H A | B H
121 ]ala]2]2]3 il 1] 2 3
2| 2 | 3 N 2| 2 | 3 BB
sl 1] 2 2] 2 s| 1| 2 ES
4] 5 | 1 3T 4] 5 [ 1 T
s| 5| 2 4] 2 5| 5| 2 BN
s 2| 4 BER sl 2| 4 S
7l 5| 2 1T 7| 65| 2 T
g| 4 2‘3‘1‘3|2‘41 8| 4 2|3‘1‘3‘2‘41

Abbildung 6.8: Bei einem Nachbarschaftsradium von 2 Zellen, werden die schattierten Berei-
che sowohl fiir die Zelle D4, als auch fiir E4 betrachtet.

6.3.4 Zusammenfassung

Der objekt-orientierte und komponenten-basierte Ansatz der XULU-Plattform hat sich
beziiglich der Flexibiltit der Modell-Implementierungen und Datentypen bewdéhrt.
Das CLUE-Modell konnte — von der technischen Seite aus gesehen — problemlos in
die XULU-Plattform integriert werden. Durch die Realisierung als JAVA-Klasse ent-
stand zwar ein groferer Implementierungsaufwand, als dies bei einer interaktiven
Drag&Drop-Modellerstellung der Fall wire. Im Gegensatz zur Implementierung ei-
ner kompletten Modell-Anwendung gestaltete sich der Aufwand jedoch vergleichs-
weise gering. Zudem stand fiir die Umsetzung die komplette Michtigkeit der Pro-
grammiersprache JAVA zur Verfiigung. Mit Hilfe der durch XULU bereitgestellten
Basis-Implementierungen der Schnittstellen beschrénkte sich die Umsetzung der CLUE-
Semantik weitestgehend auf den Algorithmus. Die Definition und Verwaltung der
bendtigten Ressourcen verursachte hingegen den bereits vermuteten Mehraufwand, da
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versucht wurde, zum einen moglichst viele Fehlerquellen durch eine gute Konsistenz-
Priifungen abzufangen und zum anderen den Content-Manager iibersichtlich zu gestal-
ten. An dieser Stelle besteht Erweiterungsbedarf, z.B. durch einen Code-Generator.
Die Ressourcen-Zuteilung erwies sich im Rahmen der Modell-Anwendung als sehr
flexibel, wihrend der Modell-Entwicklung (trial-and-error) jedoch mitunter als zeit-
aufwindig. Aufgrund der offenen Plugin-Schnittstellen kann hier jedoch Abhilfe ge-
schaffen werden, ohne die XULU-Anwendung selbst anpassen zu miissen (Ressourcen-
Zuordnung via Skript).

Gegeniiber der modell-spezifischen Applikation CLUE-S wurden Effizienz-
Nachteile festgestellt, die zum einen auf die direkte Modell-Implementierung und zum
anderen auf die gingigen OO-Strategien zuriickzufiihren sind (Vererben, Uberladen),
die insbesondere auch bei der Implementierung des XULU-Raster-Datentyps verfolgt
wurden. Der Vorteil von XULU besteht jedoch darin, dass effizienz-steigernde Mass-
nahmen — wie spezielle Datentypen oder verteiltes Arbeiten auf parallelen Rechnern
— unabhingig vom Modell realisiert werden konnen und transparent fiir alle in XULU
implementierten Modelle verwendbar sind. Im Fall modell-spezifischer Applikationen
miissen alle bestehenden Programme abgeidndert werden. Unter Umsténden ist — auf-
grund verinderter Datentypen — sogar die Umstrukturierung der Modell-Algorithmik
erforderlich.
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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Realisierung einer allgemeinen JAVA-
Plattform, welche die Implementierung neuer Simulations-Modelle wesentlich verein-
facht.

Der Fokus liegt dabei auf dem Anwendungsgebiet der modernen Landnutzungs-
modellierung. Hierbei ist Simulation unumgénglich, da sie sich mit der Erforschung
moglicher Zukunftszenarien beschiftigt. Zunidchst wurde die Vielféltigkeit betrachtet,
mit dem in diesem Anwendungsbereich Modellierung betrieben werden kann. Es wur-
de festgestellt, dass sich viele Ansitze iiberschneiden, es aber kein einheitliches Schema
gibt, wie die Modelle aufgebaut sind oder vorgehen. Es wurden zwei konkrete Modelle,
bzw. Modell-Applikationen vorgestellt: MAPMODELS und CLUE-S. Diese werden von
der RSRG im Rahmen des IMPETUS-Projekts fiir Benin (Westafrika) eingesetzt und die-
nen in dieser Arbeit dazu, einige der gingigen Arbeitsweisen moderner LUC-Modelle
zu verdeutlichen. Anhand des CLUE-Modells wird zudem die Funktionalitit der in die-
ser Arbeit realisierten Plattform evaluiert (Kap. [6)). Zunichst werden die beiden Anwen-
dungsbeispiele jedoch dazu genutzt, die Probleme aufzuzeigen, welche die Verwendung
bestehender Modell-Applikationen und die Entwicklung neuer Landnutzungsmodelle
erschweren. Fiir die Entwicklung der Modellierungsplattform XULU standen vor al-
lem technische Probleme im Vordergrund. Derzeitige Modell-Applikationen sind meist
als eigenstdndige und unabhingige Programme implementiert. Eine Kombination von
bestehende Modellen oder Modell-Teilen ist somit nur schwer moglich. Bereits der Da-
tenaustausch gestaltet sich schwierig, da jedes Programm seine eigenen Daten- und Da-
teiformate verwendet. Zudem muss fiir ein neues Modell sehr hiufig eine vollstindige
Anwendung (GUI, Datenimport, usw.) programmiert werden.

Diese Probleme motivieren die Entwicklung der XULU-Plattform, welche die we-
sentlichen, fiir die Modellierung bendtigten Anwendungsfunktionen — wie Datenverwal-
tung, Visualisierung, Modell-Steuerung und entsprechende grafische Benutzerschnitt-
stellen — generisch realisiert und zur Verfiigung stellt, so dass sie im Rahmen der
Modell-Entwicklung und -Implementierung nicht mehr beriicksichtigt werden miissen.
Aus den erarbeiteten Anforderungen von Modell-Anwender und -Entwickler (Kap. [3),
wurde das Konzept einer Stand-Alone-Applikation entwickelt, welche fiir verschiedens-
te Modelle verwendet werden kann. Uber die dynamische Integration von Datentyp-,
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Visualisierungs- und Import/Export-Plugins kann XULU zu einer Modellierungsplatt-
form fiir unterschiedlichste Anwendungsgebiete — also auch iiber das der Landnutzungs-
modellierung hinaus — erweitert werden (4.2). Modelle werden als fest programmierte
JAavA-Klassen implementiert und ebenfalls als Plugins in XULU eingebunden.

Auch beim Entwurf der internen Ablédufe stand die Erweiterbarkeit der Plattform
im Blickpunkt. Hierzu wurde XULU in einzelne Module unterteilt, die iiber feste
Schnittstellen miteinander agieren. Neben den Plugins konnen somit auch die einzel-
nen internen XULU-Komponenten ohne grosse programmtechnische Anpassungen er-
weitert oder ausgewechselt werden. An verschiedenen Stellen konnte auf bestehenden
Design Patterns aufgebaut werden.
Eine zentrale Komponente der XULU-Datenverwaltung bildet der Datenpool, den alle
in die Plattform geladenen Modelle gemeinsam nutzen. Der Datenaustausch zwischen
den XULU-Modellen erfolgt iiber die Verwendung einheitlicher Datentypen und den Zu-
griff auf dieselben Daten-Objekte. Der Geo-Datentyp Raster motiviert die Trennung von
Datendefinition, Datenorganisation und Datenerzeugung. Hierbei wird auf das Abstract
Factory Pattern zuriickgegriffen, welches um Import und Export zu einem umfangrei-
cheren Factory-Konzept erweitert wurde (4.8]).
Der XULU-Modell-Manager schreibt einen generellen Modellierungsablauf vor, der die
mogliche interne Modell-Algorithmik jedoch nicht einschrinkt. Die Philosophie der
Plattform besteht darin, dass der Anwender individuell bestimmt, welche konkreten
Objekte ein Modell fiir die Simulation verwendet, welche Objekte auf welche Weise vi-
sualisiert werden und wann ggf. eine Aktualisierung erfolgen soll. Deshalb werden die
Modelle von der restlichen Plattform isoliert, und ein direkter Zugriff auf die einzelnen
Komponenten (Datenpool, Visualisierung, usw.) verhindert (4.4)). Speicherverwaltung
und Datenorganisation bleiben im Verantwortungsbereich der Plattform und sind fiir die
Modelle transparent. Somit wird erreicht, dass Datentyp-Implementierungen (z.B. ge-
gen zeiteffizientere) ausgetauscht werden konnen, ohne ein Modell anpassen zu miissen.
Das Ressourcen-Konzept vereinheitlicht den Daten-Zugriff der Modelle und sieht vor,
dass ein Modell lediglich die Art der bendtigten Daten spezifiziert. Mit welchen konkre-
ten Objekten aus dem Datenpool die jeweilige Simulation parametrisiert wird, bestimmt
der Anwender. Uber das Event-Konzept hat der Anwender die Moglichkeit, automati-
sche Reaktionen auf Modell-Ereignisse zu definieren (z.B. Visualisierungsupdate am
Ende eines Zeitschritts). Im Zusammenhang mit dem Modellablauf wurden Probleme
diskutiert, die bei komplexen Multi-Modell-Szenarien entstehen (4.4.5]).
Die Entwicklung der einzelnen Plattform-Module fiihrte zu einer allgemeinen Datentyp-
Schnittstelle, die alle Datentyp-Plugins implementieren miissen ({.8.3).

Die Implementierung der XULU-Modelling-Platform setzt die wesentlichen entwor-
fenen Konzepte um. Dabei flossen zusitzliche Aspekte der Anwenderfreundlichkeit in
die Plattform ein. XULU-Scriptinterpreter ermoglichen es, bestimmte Abldufe inner-
halb der Plattform (z.B. eine Folge von Daten-Importen) zu automatisieren.

Die Modellschnittstelle wurde im Zuge der Implementierung in einen technischen
(Content-Manager) und einen semantischen Bereich (Modell) aufgeteilt (5.6). Da die
Ressourcen-Zuordnung individuell durch den Anwender erfolgt, wurde die Bedeu-
tung guter Konsistenz-Priifungen hervorgehoben, welche im Rahmen der Modell-
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Entwicklung ebenso implementiert werden miissen, wie der eigentliche Modellalgo-
rithmus.

Die entworfene Datentyp-Schnittstelle wurde um ein Property-Konzept erweitert, da-
mit gewisse Datentyp-Anforderungen, wie Zugriffskontrolle und Anderungspropagie-
rung, zentral implementiert werden konnten. Dariiberhinaus ermdoglichte das Property-
Konzept die Entwicklung eines dynamischen XULU-Objekts (5.5.1)). Dieses kann dazu
genutzt werden, individuelle Datentypen zu entwickeln, ohne neue JAVA-Klassen zu im-
plementieren.

Fiir die Plugin-Schnittstellen der XULU-Plattform wurden Basis-Implementierungen er-
stellt, welche die Realisierung neuer Modelle und Datentypen erleichtern. Diese wur-
den unmittelbar dazu genutzt — neben dem Plattform-Rahmen — konkrete Plugins fiir
das Anwendungsgebiet der Landnutzungsmodellierung zu realisieren: Hierzu gehoren
Datentypen zur Verwaltung von Raster- und Vektor-Daten mit entsprechenden Factorys,
sowie eine Geo-Visualisierung. Grundlage bei der Umsetzung bildet die GEOTOOLS-
Klassenbibliothek. Exemplarisch wurde die Implementierung der Raster-Datentypen
genauer betrachtet (5.5.3)).

Diese Geo-Plugins kommen im Rahmen des Evaluationsprozesses zum Einsatz, in
dem ein Abbild des CLUE-Modells in XULU integriert wurde (Kapitel [6). Dieser zeigt,
dass das zentrale Ziel dieser Arbeit erreicht wurde, den Implementierungsaufwand fiir
ein konkretes Modell wesentlich zu verringern. Die entworfene Ressourcen-Philosophie
erwies sich als sehr hilfreich. Im Gegensatz zu CLUE-S konnte sehr flexibel zwischen
verschiedenen Ausgangsszenarien und Konfigurationen gewechselt werden. Das entwi-
ckelte Visualisierungs-Plugin ermdoglichte es zudem, die Modell-Ergebnisse direkt in-
nerhalb der XULU-Plattform zu evaluieren.

Daneben wurden im Rahmen der Evaluation einige Ansatzpunkte diskutiert, wie die
komponentenbasierte und modellunabhéngige Gestaltung der Plattform dazu genutzt
werden kann, XULU noch benutzerfreundlicher und effizienter zu gestalten.

Ausblick

Wie der vorangegangene Abschnitt zusammenfassend darlegt, stellt die XULU-
Modelling-Platform eine funktionstiichtige Applikation dar, in die mit CLUE auch be-
reits ein erstes Modell mit konkretem Anwendungsbezug integriert wurde. Wahrend des
Entwurfs, der Implementierung und der Evaluation wurden jedoch eine Reihe von Stel-
len identifiziert, an denen XULU sinnvoll erweitert und verbessert werden kann. Deshalb
ist geplant, die Entwicklung von XULU durch weiterfiihrende Projekte sukzessive fort-
zufiihren. Hierfiir gibt es drei generelle Ansatzpunkte, die durch den modularen Aufbau
von XULU weitestgehend unabhéngig voneinander angegangen werden konnen:

* Anwendungs-Plugins:
Erweiterung der Plugin-Bibliothek um neue (effizientere) Datentypen,
Import/Export-Routinen oder Visualisierungstools, sowie die ErschlieBung
komplett neuer Anwendungsgebiete.
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Zusammenfassung und Ausblick

* XULU-interne Konzepte:
Erweiterung des XULU-Funktionsumfangs (z.B. interaktive Datenmanipulati-
on/Modellerstellung) und Verbesserung der Anwenderfreundlichkeit (z.B. kom-
fortablere GUI, mehr Event-Handler, Abspeichern von Konfigurationen).

* Modell-Entwicklung:
Weiterentwicklung des implementierten CLUE-Modells und Evaluation neuer
Konzepte der Landnutzungsmodellierung.

Durch die enge Zusammenarbeit mit der RSRG, besteht insbesondere Interesse dar-
an, XULU hinsichtlich der Landnutzungsmodellierung weiter zu entwickeln, vor allem,
um neue Modellierungsideen evaluieren zu konnen. Aber auch technische Erweiterun-
gen, wie zum Beispiel eine Datenbank- oder Internet-Anbindung (z.B. WMS, WES)
stehen im Blickfeld des Anwenderinteresses. Angedacht ist beispielsweise eine Art
Monitoring- oder Friihwarnsystem, welches vollautomatisch, auf Basis tdglich iiber das
Internet aktualisierter Daten, kurzfristige Zukunftsszenarien modelliert und iiber be-
drohliche Tendenzen informiert. Ein konkretes Anwendungsbeispiel hierfiir stellt die
Uberwachung von Brandflichen im IMPETUS-Gebiet dar.

Um die Effizienz von XULU zu steigern, ist die Implementierung neuer Datentypen

nicht der einzige Ansatz. Es stellt sich zum Beispiel die Frage, wie die Moglichkei-
ten des verteilten/parallelen Rechnens in XULU integriert werden konnen. Eine solche
Erweiterung ist vor allem deshalb interessant, weil hierdurch die Modellierung in simt-
lichen Anwendungsbereichen verbessert werden kann.
Gleiches gilt fiir die in dieser Arbeit bereits beschriebene Problematik der Multi-
Modell-Szenarien. Wihrend z.B. eine Internet-Anbindung oder neue Import/Export-
Routinen relativ leicht umgesetzt werden konnen, gehort die Entwicklung von Strategi-
en zur automatischen und generischen Modellsynchronisation zu den anspruchsvolleren
Erweiterungsgebieten, welche die Michtigkeit von XULU jedoch entscheidend erhohen
wiirden.

AbschlieBend sei angemerkt, dass es generell sehr interessant wére, XULU in ei-
nem komplett anderen Anwendungsgebiet als der Landnutzungmodellierung einzuset-
zen, beispielsweise fiir finanzwirtschaftliche Simulationen oder im Rahmen der Spiel-
theorie. Durch solch neue Blickwinkel ergében sich sehr wahrscheinlich noch viele Er-
weiterungsaspekte, die in dieser Arbeit noch unbeachtet geblieben sind.
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Anhang A

XULU-Registry-Datei

Auf der nachfolgenden Seite ist ein exemplarisches Beispiel einer XULU-Registry-Datei
dargestellt, die von der Klasse XuluRegistryReader_BasicAscii interpretiert wird.
Alle [ . .]-Zeilen definieren Plugin-Sections. Leerzeilen, sowie alle Zeilen, die mit \ \
oder # beginnen, stellen Kommentar-Zeilen dar und werden nicht interpretiert [41]].



XULU-Registry-Datei

ANHANG A

adtays-toodusieq oTseg Io3oxdiasijuradraoseieq  Tdde-utbnyd - ninx - TdIp WZ3ITWYDS
[3dTa05]

FH4EHEH A HE TO30TAADYUI-FATINS ####H######H//

TopOoWeNTD " Tepow uthnyd -ninx - TdIp wWz3ITWYOS

[ ToPOK]

FHH44444444 USSSOTNTTODON #444444444%//
uoTlesTIeNSTAOSDPaIaAeT sTAUTHNTd ' nTNX " TATP " WZITWYDS

[uoT3esTTENSTA]

HHEH 4 EEHE STOOISOUNISTSTTONSTA Hh#######4#//
creanEoTCuThnTd nTnx  TAIP T WZ3TWUOS AI030RdPTIDTITNNW - OT uThnTd ' ninx* TdIp Wwz3TWYyos PTIIDTIATNN eIep uTtbhbntd - ninx: TdIp wz3Twyos

crcpTagtor-utbhnTd nTnx s TATIP WZ3ITWYUDS Azo30eg3sTIpTaIn ot uTthntd -ninx - 7dIp Wwz3TWyos ASTIPTaD - ejep-utbnid - ninx - TdIp wz3TWYOS
crcburgroTruthnTd ninx - TAdIp wz3TWUDOS Axo3joegpTaosaTburs-oT uthbnid ' ninx  TdIp wz3Twyos pPIInaTburs ejep utbnrd ninx: TdIp wz3Twyos
“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ //
[*°° uesseTM-3I0dxd/WI] asseTyy-Ax030eI-3TNneI=Q osseTy-dArus3eq //

[butddenadAl]

HhEH b4 #4 DUTAdeWodAL ######444#4//

TIIDSVYOJUIDIY UT PTIIDTITNN PTIHDTTIOSYOJUIDIY AJOJORAPTIDIAITOW OT ‘uTbhbntd ninx* TdIp wz3Twyos

IIDSVYOJUIDIY UT 3STIPTID PTIDTIOSYOJUIDIY AI030eI3STIPTID OoT uTthnTd - nTnx " TdIpP WZITWYDS

IIDSYOJUIDIY UT PTIHSTHOUTS PTIHDTTIOSYOJUIDIY AJTO3oegpTaneaTbhurs-or utbnrd ninx ' TdIp wz3Twyos

[Axz030e310d%XH]

FehdH##E4H4 ITOTIISTOOT AT03003-170dRE ST USSSPTYM ########kes//

IIDSYOJUIDAY Sne PTIADTITON PTIDTTOSYOFUIDAY AT0FORAPTIDTITNN OT uthnid ninx: TdIp wz3Tuyods

IIDSYOISNenIy sne 3IsTIPTao PTIDTTOSYOJUIDAY AX030eIISTIPTID OoT uTthnrd ninx: TdIp wz3twyds

IIDSYOJUIDOIY sne pransrburs PTIDTTOSYOJUIDIY Ax03oedpTanaTburs-oT uthnid ninx - 1dTp wz3Tuyds

[Axz030®g3x0dUT ]

FHEH S 2TOTIISTOOT Ax030RI-3a0dWI STe USSSeTM #########44//
Kzo3oegeberssodptin o -uthbnid - nynx - TdIp wz3TWyYos
AzojoegpransTburs oT uthnyd - ninx " TdIp WZ3ITWYDS
KzojoegaTnezagsioslqontnxoTweulg ejep ninx - TdTp "Wz 3TWYDS
[Az030R3TNRI=0]

FE##4 444444 1T0TIISTOET AT030RI-3TNRISA STR USSSeTM #44#httbiss//
praosTburs-ejzep-urbnyd -ninx - TdIp Wz3ITWYDS
1o0sfgonTnxoTweukg ejep ninx* TdIp wz3TWYos

[edAre3eq]

$hEHE4#E44# 1T9TIISTDOT dAqusdeq STe USDISM USSSeTM ######kss//
[TeqoT1o]

eSS4 4444 2TIOTIASTOST ,SOTTR JI9NJ, USPISOM USSSOTM #######is#s//
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Anhang B

Dateiformat fiir Datenpool-Skripte

Auf der nachfolgenden Seite ist ein exemplarisches Beispiel einer ASCII-Datei dar-
gestellt, aus der die Klasse DataScriptInterpreter_Basic 1/O-Befehle fiir den
XULU-Datenpool einlie3t und ausfiihrt. Alle [ . . ]-Zeilen definieren einen Befehl, des-
sen Parameter in den darauf folgenden Zeilen angegeben werden. Leerzeilen, sowie alle
Zeilen, die mit \\ oder # beginnen, stellen Kommentar-Zeilen dar und werden nicht
interpretiert.

Befehl

Parameter

[Create] XULU-Objekt neu erzeugen

type = ... Klasse des Datentyps (Factory wird aus der Registry

name = ...

dialog = truelfalse

ermittelt)
Name fiir das neue Objekt
Flag, ob Factory einen Dialog anzeigen darf (optional)

[Import]

factory = ...

name = ...

source = ...

XULU-Objekt aus Datei importieren

Bezeichnung (oder Klasse) einer registrierten
Import-Factory

Name fiir das neue Objekt

eine Quell-Datei (Parameter kann mehrfach angegeben
werden!)

[CopyStructure]
source = ...
dest = ...

dialog = true|false

Struktur eines XULU-Objekt kopieren

Name des Objekts, das kopiert werden soll

Name fiir das neue Objekt

Flag, ob Factory einen Dialog anzeigen darf (optional)

[Rename] XULU-Objekt umbenennen

source = ... Name des Objekts, das umbenannt werden soll

dest = ... Neuer Name fiir das Objekt

[BaseDir] Basis-Verzeichnis fiir folgende [Import]-Befehle

setzen
Absolute Verzeichnis-Angabe

I



ANHANG B: Dateiformat fiir Datenpool-Skripte

FHEHHE AR R R R R R R
# Xulu-Script zum Erzeugen/Importieren der fuer Clue benoetigten Daten
FHEHHE AR A A R R
[BaseDir] E:\Studium\Diplom\Daten\CLUE-Datensatz (Xulu)

[/ %K%Kk xkKkxKkxkxk*kk*% Bingabe-Daten IimpOrti@ren ki x xxk*k %k %%

# Modell-Parameter [Import] factory =
schmitzm.dipl.xulu.plugin.io.DynamicXuluObjectFactory_BasicStructure
source = ClueModelParameter.dxo name = Clue-Parameter

# Base LU Scenario [Import] factory =
schmitzm.dipl.xulu.plugin.io.SingleGridFactory_ArcInfoAsciiGrid
source = cov_all.0 name = Base LU Scenario

# Static Driving Forces [Import] factory =
schmitzm.dipl.xulu.plugin.io.MultiGridFactory_ArcInfoAsciiGrid

source = sclgr0.0 source = sclgrl.0 source = sclgr2.fil source
= sclgr3.fil source = sclgr4.fil source = sclgr5.fil source =
sclgr6.fil source = sclgr7.fil name = Static Driving Forces

//*************** AusgabefDaten ErZEUJEN **kkkkkkkxkxkxk*
# Raster fuer aktuelle LU [CopyStructure] source = Base LU
Scenario dest = Out: Actual LU dialog = false

# Raster fuer LU-Wahrscheinlichkeiten [CopyStructure] source =
Static Driving Forces dest = Out: LU Properties

// es muessen so viele Grids erstellt werden, wie LU-Typen

// modelliert werden

dialog = true

# Raster fuer Nachbarschafts-Wahrscheinlichkeiten [CopyStructure]
source = Out: LU Properties dest = Out: Neighborhood
Properties

// zuvor erstelltes MultiGrid hat bereits die richtige Anzahl
dialog = false

v



Anhang C

Dateiformat ARCINFOASCIIGRID

Im folgenden ist ein kleines exemplarisches Beispiel einer Raster-Datei im
ARCINFOASCIIGRID-Format aufgefiihrt. Die ersten 6 Zeilen stellen Meta-
Informationen dar (Rasterbreite und Rasterhohe in Zellen, Geo-Position der siidwestli-
chen Ecke in Latitude und Longitude, Breite einer Zelle in Metern, Rasterwert der fiir
,.kein Wert“ steht):

ncols 14
Nrows 24
xllcorner 334045
yllcorner 988464
cellsize 500

NODATA_value -9999

-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999

-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 3 4 3 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 5 5 5 5 4 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 5 5 5 5 5 5 3 3 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 5 5 5 5 5 5 5 2 2 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 5 5 5 5 2 3 5 5 5 4 -9999
-9999 -9999 -9999 5 5 5 2 2 2 5 5 4 2 4
-9999 -9999 -9999 5 5 5 2 2 2 5 5 5 4 5
-9999 -9999 4 5 5 5 5 2 2 2 5 5 4 4
-9999 4 5 5 5 5 4 2 2 2 5 5 5 5
-9999 5 5 5 5 5 5 2 2 2 5 5 5 5
-9999 5 5 5 5 5 5 4 2 4 5 5 5 5
5 5 5 5 4 5 5 4 2 2 5 5 5 5
5 5 5 5 2 2 2 4 4 4 2 2 2 2
5 5 5 2 2 2 2 2 2 5 2 2 2 2
5 5 5 5 2 2 2 2 5 5 2 2 2 2
5 5 5 5 5 2 2 2 5 2 2 2 2 2
5 5 5 5 5 5 5 5 5 2 2 2 2 2
5 5 5 5 5 5 5 5 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 2 2 2
2 2 2 2 2 2 5 5 5 5 2 2 2 2
2 2 2 2 2 5 5 5 5 5 2 2 2 2



ANHANG C: Dateiformat ARCINFOASCIIGRID
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Anhang D

Dateiformat fiir dynamische
XULU-Objekte

Auf den nachfolgenden Seiten ist ein exemplarisches Beispiel einer ASCII-Datei darge-
stellt, aus der die Klasse DynamicXuluObjectFactory_BasicStructure eine In-
stanz von DynamicXuluObject generiert. Leerzeilen, sowie alle Zeilen, die mit \ \
oder # beginnen, stellen Kommentar-Zeilen dar und werden nicht interpretiert.

Zu Beginn der Datei werden Objekt-spezifische Parameter definiert. Hier kann
(zur Zeit) nur der Name des XULU-Objekts festgelegt werden (iiber die Zeile
XuluObjectName = ...).

Jede Property-Definition beginnt mit einer [ . . ]-Zeile, die gleichzeitig den Namen
der Eigenschaft definiert:

[PropertyName]

Type = <package.class> [Typ-spez. Parameter]
DataType = <package.class>

Value =

Value =

Type definiert die Art der Eigenschaft (Skalar, Liste oder Matrix). Wird er weggelassen,
wird ScalarProperty oder ListProperty angenommen, je nachdem, ob die (erste)
Value-Zeile nur einen oder mehrere Werte enthilt. DataType definiert den Daten-
typ der Werte, die in der Property gespeichert werden konnen (z.B. Integer oder
String). Wird er weggelassen, bestimmt der erste Wert in der Value-Zeile den Da-
tentyp (Integer, Double oder St ring). Die Value-Zeilen bestimmen den Wert,
den die Eigenschaft annimmt. Fiir Skalar und Liste ist nur eine Zeile anzugeben. Fiir
Listen sind die Werte durch Semikolons zu trennen.

Fiir Matrizen ist es notwendig, die Type-Zeile anzugeben. Als Typ-spezifische Pa-
rameter miissen die Matrix-Groflen jeder Dimension angegeben werden, also z.B. fiir
eine 3-dimensionale Matrix:

Type = schmitzm.data.property.MatrixProperty; 5; 4; 3
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ANHANG D: Dateiformat fiir dynamische XULU-Objekte

Die Matrix-Werte werden dann blockweise durch Value-Zeilen der Linge der ersten
Dimension angegeben. Also im obigen Beispiel:

Value = v111; v211; v311l; v41l1l; v511
Value = v121; wv221; v321; v421; v521
Value = v131; v231; v331l; v431l; v531
Value = v141; v241; v341; v441l; v541

Value = v112; v212; v312; v412; v512
Value = v122; v222; v322; v422; v522
Value = v132; v232; v332; v432; v532
Value = v142; v242; v342; v442; v542

Value = v113; v213; v313; v413; v513
Value = v123; v223; v323; v423; v523
Value = v133; v233; v333; v433; v533
Value = v143; v243; v343; v443; v543

Entsprechend werden 4- oder 5-dimensionale Matrizen angegeben. Im folgenden ist
eine exemplarische Beispieldatei fiir ein dynamisches XULU-Objekt aufgefiihrt, das
den Namen ,,ClueModelParameter und 7 Propertys (drei Skalare, zwei Listen und eine
6 x 6-Matrix) erhilt.
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#
# Name des Xulu-Objekts
#
XuluObjectName = ClueModelParameter

[Step Count]
Value = 10

[Average Demand Tolerance]
Value = 50.0

[Single Demand Tolerance]
Value = 75.0

# _____________________

# Simulierte LU-Typen

# _____________________

[LU Types]

Value = Siedlung; intensive Landwirtschaft; weniger intensive Landwirtschaft;
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# Nummern der dynamischen Driving Forces

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

[Dynamic Driving Forces]
Value = 0; 1

# LU Conversion Matrix
# Veraenderung von Typ in Zeile r nach Typ in Spalte c:

# 0 —> Wechsel niemals moeglich

# 1 -> Wechsel immer moeglich

# 100+X —-> Wechsel erst moeglich wenn Zelle bereits

# X Zeitschritten fuer r genutzt wurde

# -100-X —-> Wechsel NICHT mehr moeglich wenn Zelle

# bereits X Zeitschritten fuer r genutzt wurde
# _________________________________________________________
[LU Conversion Matrix]

Type = schmitzm.data.property.MatrixProperty; 6; 6

# Siedl. ilWw  wilW diWald diSav Rest

Value = 1; 0; 0; 0; 0; 0;

Value = 1; 1; 115; 0; 0; 0;

Value = 1; 110; 1; 0; 110; 120;

Value = 0; 0; 1; 1; 1; 0;

Value = 0; 0; 115; 1; 1; 0;

Value = 0; 1; 1; 1; 1; 1;

# ______________________________________________

# LU Conversion Elasticity fuer jeden LU-Typ u

# ______________________________________________

[Conversion Elasticity]

DataType = java.lang.Double

# Siedl. iIW wilW diWald diSav Rest
Value = 1; 0.5; 0.2; 1; 0.2; 0.2

dich...
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Anhang E

CLUE-Datensatz fiir das
IMPETUS-Gebiet

Der komplette CLUE-Datensatz, den die RSRG fiir die Simulation von 25 Jahren des
IMPETUS-Untersuchungsgebiets verwendet, besteht aus insgesamt 69 Eingabe-Dateien:

Datei(en)

Bedeutung

main.l
demand.in?7
cov_,all.O

age.0

allow.txt
allocl.reg
alloc2.reg
neighmat.txt

regionl.fil

sclgr0.fil bis sclgr7.fil

sclgr0.0 bis sclgr0.25

sclgrl.0 bis sclgrl.25

Steuerungsparameter fiir CLUE
LUC-Bedarfe fiir die 25 simulierten Jahre
Initiale LUC-Konfiguration

Vergangenheitsinformationen iiber die initiale
LUC-Konfiguration

Land-Use-Conversion-Matrix
Regressionsparameter der Driving-Force-Statistik
Regressionsparameter der Nachbarschafts-Statistik
Konfiguration der Nachbarschafts-Statistik

Definition von nicht zu beriicksichtigenden Bereichen
(Schutzgebiete)
Ausprigung der statischen Driving Force 0 bis 7

sclgr0.filund sclgrl.fil werden nicht verwendet,
wenn dynamische Driving Forces verwendet werden.

Ausprigung des dynamischen Driving Force 0
(Bevolkerung) fiir jedes Jahr

Auspriagung des dynamischen Driving Force 1 (Distanz
zur Strasse) fiir jedes Jahr

Fiir die Verwendung in XULU wurden die Inhalte der Dateien main. 1, demand. 1,
allow.txt,allocl.reg,alloc2.regund neighmat.txt umformatiert und in ei-
ner zentralen Datei ClueModelParameter.dxo hinterlegﬂ Die genannten 6 Dateien
werden somit fiir XULU tiberfliissig.

! Die Dateierweiterung dxo steht als Abkiirzung fiir ,,Dynamic Xulu Object*
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ANHANG E: CLUE-Datensatz fiir das IMPETUS-Gebiet

X1II



Anhang F

Test der JAVA-Polymorphie

Folgendes JAVA-Programm priift die Performanz der Verwendung {iberladener
Methoden-Aufrufe.

import java.awt.Dimension;
import java.awt.geom.Point2D;

public class PerformanceTest {
private static final long TIMES = 100000000;

public static void main(String[] argv) {
long start;
long end;

/1111177777777 TEST B ///////////////////

// Point direkt erzeugen

start = System.currentTimeMillis();

for (int 1=0; i<TIMES; i++) { Point2D newP = createPoint2D(10.0,200.0); }
end = System.currentTimeMillis();

System.out.println((end-start)+"ms bei direkter Objekterzeugung");

/1717717777771 / TEST B /[///////////11/1/]/

// Point ueber Polymorphie erzeugen

Dimension d = new Dimension(10,200);
start = System.currentTimeMillis();
for (int i=0; i<TIMES; i++) { Point2D newP = createPoint2D(d); }

end = System.currentTimeMillis () ;
System.out.println((end-start)+"ms bei Polymorphie");

/1177777777 /77// TEST C //////////7////7////

// Point ueber Zwischen-Objekt und Polymorphie erzeugen

start = System.currentTimeMillis();

for (int 1i=0; i<TIMES; i++) { Point2D newP = createPoint2D (new Dimension (10,200));
end = System.currentTimeMillis () ;

System.out.println((end-start)+"ms bei Polymorphie mit temp. Zwischen-Objekten");

}

// Polymorphie Ebene 1

private static Point2D createPoint2D (Dimension d) {
return createPoint2D (d.getWidth (), d.getHeight ());

}

// Polymorphie Ebene 2

private static Point2D createPoint2D (int x, int y) {
return createPoint2D ((double)x, (double)y);

}

// Eigentliche Objekt-Erzeugung

private static Point2D createPoint2D (double x, double y) {
return new Point2D.Double(x,VY);

}
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ANHANG F: Test der JAVA-Polymorphie

Um einen realistischen Vergleich vorzunehmen, wurde das Programm nicht als Gesam-
tes ausgefiihrt. Statt dessen wurden fiir einen Teil-Tests (A, B oder C) die jeweils ande-
ren beiden Test-Routinen auskommentiert. Es kam zu folgendem Ergebni:

A: 4188ms bei direkter Objekt-Erzeugung
B: 4375ms bei Polymorphie
C: 6719ms bei Polymorphie mit temporidren Zwischen-Objekten
Es zeigt sich, dass die zusitzlichen Methodenaufrufe der Polymorphie (B) und insbe-

sondere die Verwendung temporirer Zwischen-Objekte (C) merklichen Einfluss auf die
Performanz haben.

Bemerkung:
Das obige Programm als Gesamtes fiihrt zu folgendem Messergebnis:

A: 4156ms bei direkter Objekt-Erzeugung
B: 5750ms bei Polymorphie
C: 24391ms bei Polymorphie mit temporidren Zwischen-Objekten

Der sehr viel hohere Wert fiir Test C ldsst sich damit begriinden, dass zwischenzeitlich
die JAVA Garbage Collection aktiv wird, um die hohe Anzahl nicht mehr referenzier-
ter Objekte aus dem Speicher zu entfernen.

Fiir einen Vergleich der Routinen A, B und C untereinander ist die Gesamt-
Ausfiihrung des Test-Programms also nicht geeignet!

I Auf einem TARGA TRAVELLER Notebook mit MOBILE AMD ATHLON 64 PROCESSOR (1.99GHz)
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Anhang G

SDL — Specification and Description
Language

SDL dient dazu die Kommunikation zwischen Prozessen zu beschreiben. Auch wenn
in dieser Arbeit keine vollstindig unabhingigen System-Prozesse miteinander kom-
munizieren, ist SDL gut geeignet, um die Abldufe zwischen den einzelnen XULU-
Komponenten zu beschreiben. Folgende Abbildung zeigt, die in dieser Arbeit verwen-
deten SDL-Symbole und ihre Bedeutung. Das Grund-Prinzip eines SDL-Diagramms
besteht darin, dass ein Prozess (beginnend im Start-Zustand) solange in einem Zustand
verweilt, bis ein Eingabe-Signal (eines anderen Prozesses) eintrifft. In Abhingigkeit
davon, welches Signal eintrifft, verzweigt der Prozess und fiihrt solange ,,Aktionen*
aus, bis der nichstfolgende Zustand erreicht wird. Nihere Informationen zu SDL sind
in [17, Kap. 2] und [28] zu finden.

Start-Zustand

@ Zustand
( Signal Prozess sendet ein Signal
Signal { Prozess erhalt ein Signal

Beschreibt eine interne
Prozedur

Abbildung G.1: Die in dieser Arbeit verwendeten SDL-Symbole.
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