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1 Einleitung

Im Rahmen des diesjédhrigen Softwaretechnik-Praktikums an der Universi-
tat Paderborn sollte die bestehende Simulationsumgebung fiir ein neuartiges
Transportsystem erweitert und verbessert werden. Dazu war zunéchst eine
intelligente Shuttlesteuerung zu entwickeln, die die folgenden wesentliche An-
forderungen erfiillen sollte:

e Der Shuttle muss sich innerhalb eines bekannten Schienennetzes au-
tonom bewegen kénnen. Dies beinhaltet die selbstdndige Wegfindung,
das Einhalten von Wartungesintervallen sowie der Umgang mit auftre-
tenden Streckenausfillen.

e Die Bearbeitung mehrerer, zeitgleicher Auftrage muss gewéhrleistet
sein. Dazu muss der Shuttle diese logistisch planen, Angebote kalkulie-
ren und verschiedenen Abrechnungsverfahren beherrschen.

e Der Shuttle selbst soll modular aufgebaut sein, um eine leichte Fr-
weiterbarkeit mit neuen Modulen zu gewéhrleisten.

e Das Ziel ist schliellich, hiermit eine moglichst gewinnbringende Shuttle-
Strategie umzusetzen.

Zu diesem Shuttle sollte ein Plugin entwickelt werden, das die bestehende Vi-
sualisierung erweitert. Damit sollten Informationen iiber den internen Status
des Shuttles an die Benutzer weitergegeben werden.

Weiterhin war wihrend dieses Projekts eine Analyseumgebung zu realisieren,
die die Daten mehrerer verschiedener Shuttles sowie der Simulation selbst
sammelt und statistisch auswertet. Die daraus resultierenden Ergebnisse soll-
ten graphisch dargestellt werden. Zudem sollte es den Benutzern moglich sein,
diese Statistiken miteinander zu kombinieren.

Als letztes war noch ein Rekorder-Modul zu entwickeln. Dieses sollte die
Moglichkeiten bieten, Simulationen online an mehrere Klienten weiterzulei-
ten sowie diese aufzuzeichnen, um sie spéter offline wiederzugeben zu kénnen.
Auflerdem sollten jeweils die Funktionen Pause und Schneller Vorlauf reali-
siert werden.

Dieses Dokument zeigt nun auf, wie diese Anforderungen von unserer Pro-
jektgruppe umgesetzt wurden. Es basiert auf dem Sollkonzept des Pflichten-
heftes und dokumentiert die wesentlichen Entwurfsentscheidungen.

Hierzu wollen wir im folgenden Kapitel 2 zunéchst einen Einblick geben, wie
die von uns entwickelten Komponenten in das bestehende System integriert
wurden.



In Kapitel 3 werden wir dann auf die genauere Realisierung der Shuttlesteue-
rung eingehen. Dazu werden wir die einzelnen Module des ShuttleTycoon
nédher erkldren sowie deren Zusammenhénge deutlich machen.

Kapitel 4 beschrieben anschlieend, wie der ShuttleTycoon um weitere Modu-
le erweitert werden kann. Dies haben wir dort beispielhaft fiir die Integration
eines neuen Verhandlungsmoduls erklért.

In Kapitel 5 werden wir dann das Plugin vorstellen. Hier gibt es insbesondere
ein paar Neuerungen gegeniiber dem Sollkonzept des Pflichtenheftes, auf die
wir ausfiihrlich eingehen werden.

In Kapitel 6 beschreiben wir unsere Realisierung des Rekorder. Dabei haben
wir neben der Implementierung der oben genannten Funktionen besonderes
Augenmerk darauf gelegt, dass auch sehr lange laufenden Simulationen pro-
blemlos aufgezeichnet und wiedergegeben werden kénnen.

Den Schluss bildet Kapitel 7, das das Analyse-Modul beschreibt. Auch hier
haben wir bei der Umsetzung darauf geachtet, den Benutzern ein funktionales
und leicht zu bedienendes Werkzeug an die Hand zu geben, dass allen ihren
Erwartungen gerecht wird.



2 Gesamtarchitektur

Die Architektur des gesamten Projekts besteht aus verschiedenen Kompo-
nenten, von denen jede fiir sich genommen eine voll funktionsfahige Einheit
darstellt. Abbildung 1 zeigt wie die Komponenten mit dem vorhandenen Sy-
stem bestehend aus Kernel und Visualisation sowie untereinander in Zusam-
menhang stehen.

Der Hauptteil der Kommunikation 1auft dabei iiber die Schnittstelle RMIVi-
sualisationInterface, die von allen Klienten implementiert werden muss, um
Daten von der Simulation erhalten zu kénnen. Im einzelnen sind dies die Vi-
sualisierung selbst sowie die von uns entwickelten Komponenten Analyse und
Recorder. Der Recorder nutzt das Inteface jedoch nicht nur, um selbst Da-
ten vom Kernel zu empfangen, sonder versendet hieriiber ebenfalls entweder
weitergeleitete oder aufgezeichnete Daten.

Die Klasse ShuttleTycoon als Herzstiick der Shuttlesteuerungskomponente
Agent kommuniziert direkt mit dem Kernel, indem sie die Klasse Shuttle-
AgentBase spezialisiert und so ihre Funktionen zum Versenden von Nach-
richten erbt. Dies gilt gleichermaflen fiir das ShuttleTycoonPlugin als Teil der
Plugin-Komponente, das die zu Visualisation gehorende Klasse PluginBase spe-
zialisiert.

Kernel Analysis Yisualisation
(] ShuttleAgentBase 1 PluginBase
1
| .
N | s AN
-
| e
o ¢
Rmlvisualisationlnterface
i
Agent | Flugin
[ 1 [ShuttleTycoon Recarder [ [ ShuttieTycoonPlugin

Abbildung 1: Gesamtarchitektur des Projekts



3 Shuttlesteuerung

Dieses Kapitel beschreibt die Klassen, die zusammen fiir die Steuerung des
ShuttleTycoon verantwortlich sind. Abbildung 2 gibt einen Uberblick, wie
die Klassen im einzelnen zusammenhéngen.

3.1 ShuttleTycoon

Die Klasse ShuttleTycoon erweitert ShuttleAgentBase und stellt damit die
Schnittstelle zwischen dem Simulationskern (Kernel) und den Modulen des
Shuttles dar. Sie iibernimmt die Verteilung der ankommenden Nachrichten
an die Module des Shuttles sowie das Versenden von Nachrichten von diesen
Modulen an den Simulationskern.

3.2 MessageReceivedQueue

Die Klasse MessageReceivedQueue speichert und priorisiert ankommende Nach-
richten und stellt diese der Klasse ShuttleTycoon zur spéteren Verteilung an
die Module zur Verfiigung.

3.3 MessageSentQueue

Die Klasse MessageSentQueue sammelt und priorisiert Nachrichten, die die
Module an den Simulationskern senden wollen, und stellt diese der Klasse
ShuttleTycoon zur endgiiltigen Versendung an den Simulationskern zur Ver-
fiigung.

3.4 Strategy

Die Klasse Strategy lddt Strategieparameter aus Konfigurationsdateien (. cfg)
und stellt diese anderen Modulen zur Verfiigung und kann leicht um neue
Parameter erweitert werden. Lesen Sie mehr zu den Strategieparametern im
Kapitel 2 des Benutzerhandbuchs zum ShuttleTycoon.

3.5 Analysis

Die Klasse Analysis analysiert Daten und stellt die Ergebnisse dieser Auswer-
tungen anderen Modulen zur Verfiigung. Sie kann leicht um neue statistische
Werte erweitert werden.
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Abbildung 2: Struktur der Shuttlesteuerung
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3.6 Planner

Der Planner ist das ,,Gehirn“ des ShuttleTycoon. Er verwaltet den Plan und
arbeitet diesen Punkt fiir Punkt ab. Fiir verfiighare Auftrage berechnet er
mithilfe des PathFinder Planvorschlige, liasst diese iiber die Evaluation von
den Evaluatoren bewerten und gibt iiber den Broker den Auftrag an ein Auf-
tragsverhandlungsmodul (Negotiator), ein Angebot abzugeben (siehe auch
Kapitel 3.9.2).

Mithilfe des PathFinder kann er auch feststellen, ob Streckenausfille den Fahr-
plan betreffen und gegebenenfalls Umwege berechnen oder Haltepunkte set-
zen, die dann in der WaitList gespeichert werden.

Uber geplante bzw. gerade ausgefiihrte Aktionen informiert der Planner Plu-
ginData.

3.7 Plan / PlanElem

Der Plan (Plan) besteht aus einzelnen Planelementen (PlanElem). Planelem-
te stellen auszufithrende Aktionen dar, wie z.B. das Be- und Entladen oder
die Wartung eines Shuttles. Zu jedem Planelement ist festgehalten, an wel-
cher Station die jeweilige Aktion durchzufiihren ist, sowie Informationen iiber
die zuriickgelegte Strecke und die Kapazitit des Shuttles nach Ausfithrung
der jeweiligen Aktion. Auflerdem ist festgehalten, zu welchem Zeitpunkt die
geplante Aktion voraussichtlich ausgefiihrt sein wird.

3.8 WaitList

Die WaitList ist eine Liste von Haltepunkten. Haltepunkte sind Stationen, an
denen der Shuttle warten muss, bis die Verbindung, die er von dieser Station
aus befahren mochte, wieder befahrbar ist.

3.9 Evaluation

Die Klasse Evaluation lddt und verwaltet die Evaluatoren (Evaluator). Wenn
sie vom Planner den Auftrag erhélt, einen Planvorschlag fiir einen Auftrag zu
bewerten, schleust sie den Planvorschlag durch alle von ihr geladenen Evalua-
toren, lasst diese den Planvorschlag bewerten und gibt das Gesamtergebnis
dieser Bewertungen an den Planner zuriick.

3.9.1 Evaluator

Ein Evaluator bewertet einen Planvorschlag hinsichtlich eines einzelnen Kri-
teriums.



Der TimeBufferEvaluator untersucht den Planvorschlag hinsichtlich des Zeit-
polsters zwischen dem Entladen des Auftrages und dem Verstreichen der
zugehorigen Deadline.

Der CapacityEvaluator bewertet die Auslastung des Shuttles, und der Out-
BreakerEvaluator bevorzugt Planvorschlidge, die den Shuttle ndher zur ge-
wiinschten Zusammenhangskomponente bringen.

3.9.2 Bewertung eines Auftrages anhand von Planvorschligen

Der wesentliche Ablauf, wie der ShuttleTycoon einen Auftrag anhand von
Planvorschligen bewertet, ist im Sequenzdiagramm in Abbildung 3 darge-
stellt.

Kommt eine Nachricht {iber die Verfiigbarkeit eines Auftrages im ShuttleTy-
coon an, so wird diese Nachricht mittels der update-Methode an den Planner
weitergegeben. Dieser erstellt dann fiir den Auftrag mithilfe der Methode lay-
outOrder Planvorschlége fiir diesen Auftrag und lésst diese von der Evaluation
bewerten.

Die Evaluation delegiert die Bewertung von Planvorschldge an die einzelnen
Evaluatoren, die von der Evaluation geladen und verwaltet werden. Jeder Eva-
luator bewertet den Planvorschlag hinsichtlich eines einzelenen Kriteriums.
Das Gesamtergebnis der Bewertung wird von der Evaluation an den Planner
zuriickgegeben.

Der Planner weist dann den Broker an, ein Angebot fiir den bewerteten Plan-
vorschlag abzugeben. Der Broker verwaltet die von ihm geladenen Negotiator
und delegiert dann die Angebotsabgabe an den Negotiator, der fiir die An-
gebotsabgabe zustéindig ist. In diesem Fall ist das der SingleOrderNegotiator,
der fiir Planvorschlége einzelner Auftriage zustéandig ist.

Der SingleOrderNegotiator kalkuliert das Angebot und sendet es iiber Shutt-
leTycoon an den Kernel.

3.10 Broker

Der Broker 14dt und verwaltet die Negotiator. Wenn er vom Planner den Auf-
trag erhélt, fiir ein Objekt ein Angebot abzugeben, sucht er den fiir diesen
Objekttyp zustandigen Negotiator heraus und weist diesen an, ein Angebot
zu machen.

3.11 Negotiator

Ein Negotiator macht fiir einen von ihm festgelegten Objekttyp Angebote. Der
SingleOrderNegotiator macht Angebote fiir Planvorschlige einzelner Auftrége.
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Abbildung 3: Bewertung eines Auftrags



3.12 PathFinder

Der PathFinder {ibernimmt die Datenhaltung des Streckennetzes sowie die
Wegberechnung in diesem Netz. Er kennt zu jedem Zeitpunkt alle befahrba-
ren Wege, deren Eigenschaften (wie z.B. Fahrzeit, Streckenlénge, etc.) sowie
alle ausgefallenen Strecken und deren Ausfalldauer. Er hat auch alle erreich-
baren Zusammenhangskomponenten erfasst und eine davon als gewiinscht
markiert. Das Kriterium nach dem die gewiinschte Zusammenhangskompo-
nente ausgewéahlt wird ist standardmifBig die Grofe.

3.13 Banker

Der Banker iibernimmt die Abrechnung erfolgreich ausgefiihrter Auftrége. Er
kann nach Ausfiihrung des Auftrages autonom das Kreditkartenverfahren, so-
wie das Rechnungs- und Mahnverfahren abwickeln. Uber den aktuellen Stand
der Abrechnung von Auftragen informiert der Banker PluginData.

3.14 PluginData

PluginData verwaltet in ShuttleDataForPlugin die Daten, die an das Plugin
geschickt werden sollen, und verschickt diese in bestimmten Zeitabstdnden als
kodierten String iiber eine ShuttleAgentStatusMessage (siehe Abschnitt 5.2).



4 Integration eines neuen Auftragsverhand-
lungsmoduls

Die Architektur des ShuttleTycoon ist von Grund auf modular gehalten und
so leicht um neue Funktionen und Module erweiterbar. Die Auftragsverhand-
lung macht hier keine Ausnahme. Jedes Auftragsverhandlungsmodul muss
das Interface Negotiator (siche Abbildung 4) implementieren. Die Methode
Init dient hierbei zur Initialisierung des Moduls und zur Ubergabe aller beno-
tigten Referenzen. Uber die Referenz auf ShuttleTycoon kann der Negotiator
Nachrichten an den Simulationskern schicken lassen.

Die Analyse stellt ihm alle ausgewerteten Daten zur Verfiigung, und iiber
Strategy hat er Zugriff auf alle Strategieparameter (vergleiche Abbildung 2).
Um dem Broker mitzuteilen, fiir welchen Objekttyp er Angebote tétigen
mochte, existiert die Methode getParameterClass. Soll der Negotiator ein An-
gebot abgeben, wird die Methode makeOffer aufgerufen und das Objekt, fiir
das ein Angebot getétigt werden soll, als Parameter iibergeben.

Alle Negotiator werden vom Broker geladen und verwaltet. Welche Negotiator
vom Broker geladen werden, steht in der Datei defbroker.cfg, die eine Liste
aller zu ladenden Negotiator enthélt.

. interface
Negotiator

+makeOffervoid
+itvord

parameterClass:String

Abbildung 4: Das Negotiator Interface
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Um den Shuttle um die Funktionalitdt des Last-Minute-Angebots zu erwei-
tern, sind die folgenden Schritte auszufiihren:

1. Erstellung einer neuen Klasse LastMinuteNegotiator, die Negotiator im-
plementiert.

2. Die Methode getParameterClass so implementieren, dass sie mitteilt,
dass der neue Negotiator einen Plan als Grundlage fiir die Angebotsab-
gabe bendtigt.

3. Die Methode makeOffer() so implementieren, dass sie einen ihr iiberge-
benen Plan auf freie Kapazitdten untersucht, und diese dem Simulati-
onskern mitteilt.

4. Einen entsprechenden Eintrag in der datei defbroker.cfg hinzufiigen.

Nach diesen wenigen Handgriffen ist das neue Auftragsverhandlungsmodul
fiir den Planner verfiighar.
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5 Plugin

Das Visualisierungs-Plugin haben wir gegeniiber der Version im Grobent-
wurfs des Pflichtenheftes stark erweitert. Zu den dort bereits erwidhnten ta-
bellarischen Darstellungen des aktuellen Shuttlestatus sowie der Auftrags-
und Wegeplanung sind neue Funktionalitdten hinzugetreten. Die Navigation
iiber Karteikartenreiter wurde beibehalten.

5.1 Beschreibung der neuen Plugin-Umgebung

Das Plugin besitzt in der neuen Version zwei Modi: Einen Daten-Modus
(Data) und einen graphisch-visuellen Modus (Visual).

Der in Abbildung 5 dargestellte Daten-Modus stellt dabei eine verbesser-
te Version der bereits festgelegten Funktionen dar. Dabei wurde zunéchst
Wert darauf gelegt, dass die wichtigsten Shuttle-Daten wie Kontostand und
aktuelle Beladung immer in einer iibersichtlichen Form in der oberen Half-
te des Plugins zu sehen sind. Hierzu haben wir uns intuitiv versténdlicher
Statusbalken bedient, die nun zum Teil eine reine Zahlendarstellung ersetzt.
Auch werden die aktuellen Aktionen des Shuttles mittels geeigneter, leicht
verstandlicher Symbole dargestellt, was ebenfalls einen leichtere Erfassung
des aktuellen Geschehens durch die Benutzer unterstiitzt.

[ Data | Visual |

Marne: Shuttle Tycoon

ICx: 5000000

Current money: $ 51767

Paz=zengers:

Stretch:

Lazt action: L Paderborn

Current action: ‘£ Sennestadt

fCurrent Orders |/ Last Actions / Plan r Loaded Modules |

I} | Fram | To |F'assen...| P rofit |F'aﬁ,rmentru1...|

400... |Paderbom  |Blnde 23 F 10000 |Invoice
400... |Detrmaold Herford ] F 10000 |Invoice

Abbildung 5: Daten-Modus — In der unteren Hélfte sind die aktuellen Auf-
trége zu sehen.
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Darunter befinden sich die schon bekannten Karteikarten fiir die aktuellen
Auftrage und die Streckenplanung sowie zusétzlich eine weitere Karteikarte,
die die vom Shuttle zur Laufzeit geladenen Module anzeigt; so wird den
Benutzern ein kleiner Einblick in die Shuttle-Strategie gegeben.

Die beiden aus dem Sollkonzept bekannten Panels haben sich geringfiigig ge-
andert. So werden nicht mehr alle Auftrége angezeigt, sondern nur noch die
aktuell in Bearbeitung befindlichen. Dies ist darin begriindet, dass diese Liste
bei langen Simulationen enorm wichst und die dazu benétigten Daten (auf-
grund der Architektur der umschlieBenden Visualisierung) fortlaufend gesen-
det werden miissen, so dass dies wiederum die RMI-Kommunikation unver-
héltnisméaBig belasten wiirde. Selbiges gilt fiir die Darstellung der Steckenpla-
nung: Hier beschrinken wir uns nun auf die Anzeige der letzten 15 Aktionen
sowie des vollstdndigen Plans fiir die Abarbeitung der Auftrége. Diese beiden
zeitlich und logisch unterschiedlichen Datensétze befinden sich nun auch in
verschiedenen Tabellen, jedoch auf der selben Tafel (siche Abbildung 6).

r Current Orders |/ Last Actions / Plan |/ Loaded Modules

Last Actions:

Action Station | Dietails |

BURHE a

Loaded at Binde Qrder 40000458 to Detmold |
Loaded at Enger Qrder 4000057 to Dringen...
Repaired at Enger
Loaded at Enger Qrder 4000060 to Bad Salz...
Unloaded at Bad Salzuflen Qrder 4000060 fram Enger
Loaded at Lage Qrder 40000617 to Dringen... |5
Loaded at Lage Order 4000064 to Paderborn |« |
Plan:

Action | Station | Details |
Goto Detmold
Unload at Detmold Qrder 4000048 from Blnde
Repair at Detrmold
Lnload at Dringenhbery Qrder 4000061 from Lage
Lnload at Dringenhbery Qrder 4000057 from Enger
Lnload at Paderborn Qrder 4000064 from Lage
Repair at Paderborn

Abbildung 6: Anzeige fiir Aktionen — In der oberen Tabelle werden die letzten
15 Aktionen angezeigt, in der unteren die als néchstes geplanten.
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Kommen wir nun zur wesentlichen Neuerung gegeniiber dem Grobentwurf
— dem visuellen Modus. Wie in Abbildung 7 zu erkennen ist, unterscheidet
sich dieser deutlich von der einfachen, tabellarischen Darstellung des Daten-
Modus. Auch hier herrscht eine Zweiteilung, wobei die obere Hélfte wieder-
um dem Uberblick dient, zusitzlich aber auch die Navigation fiir die untere
Hélfte in sich birgt. Hier werden dann Details zu den ausgewéhlten Objekten
dargestellt. Das Panel dieses Modus ist in sich konfigurabel. So lésst sich der
mittlere Trennbalken beliebig verstellen. Dabei passen sich die angezeigten

|/Data |/‘-.ﬂsual |

a{ Bad Driburg

U Dringenhbery
F having to Bad Driburg
o

L

o ShuttleTycoan

Money: $156126
Crders loaded: 1
Orders assigned: 2

Current Load

Current Stretch

Abbildung 7: Visueller Modus — In der unteren Hilfte ist die Anzeige bei
selektiertem Shuttle zu erkennen.
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Daten der Benutzersicht an, so dass es den Benutzern z.B. moglich ist, eine
weitaus ldangere Liste der Aktionen in der oberen Hilfte anzeigen zu lassen.

Die Navigation gestaltet sich dabei hoéchst intuitiv durch anklicken der ein-
zelnen Symbole, die mit den bereits im Daten-Modus verwendeten korre-
spondieren. Rechts neben den Aktionen wird dabei der Bahnhof angezeigt,
in dem diese abgewickelt wird, sowie links davon eventuell zusétzlich auftre-
tenden Ereignisse wie Strafen. Klickt man auf ein solches Symbol, etwa auf
auf das Shuttle selbst, so werden alle verfiigharen Daten angezeigt. Ahnli-
che gestaltete Informationen sind auch fiir die einzelnen Aktionen abrufbar.
Zu einem Load- bzw. Unload-Symbol erhilt man so Details zum zugehori-
gen Auftrag, zu einem Repair-Symbol werden die Kosten und die Dauer der
Wartung angezeigt.

5.2 Datentransfer zum Plugin

Um Daten vom Shuttle an das Plugin zu senden, wird die ShuttleAgent-
StatusMessage benutzt. Da mithilfe dieser Nachricht lediglich Strings {iber-
mittelt werden konnen, sind die Daten, die an das Plugin gesendet werden,
kodiert. Um den String so klein wie moglich zu halten, wird eine platzsparen-
de Kodierung der Daten vorgenommen, die im Gegensatz zu den Standard-
Serialisierungstechniken dem Problem angepasst ist und so eine hohere Kom-
primierung der Daten ermdglicht.

Die Klasse PluginData, die die Daten fiir das Plugin in ShuttleDataForPlugin
verwaltet, versendet diese Daten in festgelegten Zeitabsténden. Dazu ruft sie
die toString-Methode von ShuttleDataForPlugin auf, um alle dort abgelegten
Daten in einen String zu kodieren.

Die Kodierung wird wie folgt vorgenommen:

Der Java-Datentyp Character besteht aus 16 bit. Das ergibt 65536 verschie-
dene Zeichen. Davon werden einige als Trennsymbole reserviert, um die ein-
zelnen logischen Abschnitte innerhalb der Daten abzubilden, wie z.B. die
zugewiesenen Auftrige von den geplanten Aktionen, sowie innerhalb dieser
Abschnitte weitere Aufteilungen wie z.B. zwischen den einzelnen Auftrigen
bis runter zu den einzelnen Werten eines Auftrages. Auf Indentifikatoren der
einzelnen Abschnitte kann dabei verzichtet werden, da die Reihenfolge und
Anzahl der einzelnen Abschnitte fest ist und immer eingehalten wird.

In der untersten Aufteilungsstufe gibt es nur noch die Grundwerte der ein-
zelnen abgebildeten Objekte. Diese Grundwerte sind entweder Zeichenketten
oder ganze Zahlen.

Bei der Kodierung von Zahlen wird zusétzlich zu den 3 Zeichen, die als Trenn-
symbole reserviert sind, ein weiteres Zeichen als Minuszeichen reserviert. Die
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ganzen Zahlen werden dann zur Basis 65531 dargestellt. Negative Zahlen
erhalten dabei ein fithrendes Minuszeichen.

Bei der Kodierung von Zeichenketten werden die 26 Buchstaben des Alpha-
bets als Grofbuchstaben auf die Zahlen von 1 bis 26 und die Kleinbuchstaben
auf 27 bis 52 abgebildet. Von 53 bis 99 wird eine dynamische Zuteilung vorge-
nommen, die sich nach dem Bedarf der aktuell zu kodierenden Daten richtet.
Diese Kodierungstabelle wird ans Ende des Strings angehédngt und bei der
Dekodierung zuerst ausgelesen.

Durch dieses Vorgehen lassen sich jetzt zwei Zeichen in einem kodieren, in-
dem man die ersten zwei Ziffern des Zeichencodes zur Kodierung des ersten
Zeichen benutzt und die zwei folgenden Ziffern fiir die Kodierung des an-
deren. Die 0 steht dabei fiir ein nicht vorhandenes Zeichen. Da die Anzahl
der verwendbaren Zeichen in einem Datensatz durch dieses Vorgehen offen-
sichtlich eingeschrankt wird, kann es vorkommen, dass eine Kodierung nicht
mehr moglich ist. Dazu wird vor jeder Zeichenkette ein Zeichen gehéingt, das
anzeigt, ob die folgende Zeichenkette kodiert oder unkodiert ist.

Dieser als String kodierte Datensatz wird dann als ShuttleAgentStatusMessage
itber das ShuttleTycoon an den Kernel gesendet. Dieser leitet die Nachricht
als RemoteShuttleStatusString an Visualisation weiter, die sie ihrerseits an das
Shuttle TycoonPlugin weiterreicht.

Das ShuttleTycoonPlugin erzeugt dann ein neues ShuttleDataForPlugin-Objekt
mit dem Konstruktor, der als einzigen Parameter den kodierten String beno-
tigt. Der String wird im Konstruktor wieder dekodiert und das neue Objekt
mit den daraus gewonnenen Daten initialisiert. So wird eine 1:1 Kopie des
Objektes erzeugt, von dem der String urspriinglich erzeugt wurde (sieche Ab-
bildung 8).
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6 Rekorder

Damit eine Simulation auch spéter nocheinmal visualisiert werden kann, wur-
de der Rekorder entwickelt. Er kann zwischen den Simulationskern und die
Visualisierung bzw. Analyse geschaltet werden und eine laufende Simulati-
on aufzeichnen und zu einem spéteren Zeitpunkt erneut wiedergeben. Der
Rekorder setzt sich aus sieben wesentlichen Klasse zusammen, wie in Abbil-
dung 9 zu erkennen ist.

6.1 Aufbau und Funktionsweise

Die Klasse Main ist fiir das Starten des Rekorders zustédndig. Sie enthélt die
main()-Methode und initialisiert den Rekorder nach dem Starten. Die Ver-
bindung zum Simulationskern wird iiber den RMIClient hergestellt. RMIClient
spezialisiert dazu VisualisationClientBase. Uber die init()-Methode wird die
Topologie und iiber die update()-Methode werden die Nachrichten (Messa-
ges, RemoteObj) empfangen. Die empfangenen Daten reicht der RMIClient an
den Converter weiter.

Die Klasse Converter ist fiir jegliches Konvertieren von Daten zustédndig. Sie
wandelt die empfangenen Nachrichten so um, dass sie auf der Festplatte ge-
speichert werden kénnen, bzw. vertauscht die gespeicherten Daten wieder in
Nachrichten, die dann an zu dem Rekorder verbundene Klienten geschickt
werden konnen. Auflerdem misst der Converter die Zeitabstdnde zwischen
eingehenden Nachrichten. So kann man spéter die Simulation 1:1 wieder ab-
spielen.

Die einkommenden Daten wandelt der Rekorder um und reicht sie dann an
den FileWriter weiter. Wenn sich der Rekorder im Online-Modus befindet,
werden die Daten gleichzeitig an den RMIServer weitergereicht, welcher sie
an die Clients schickt. Der FileWriter ist nur fiir das Speichern der Daten
zustandig. Die Vorgehensweise dabei wird weiter unten genauer erklért.

Bis jetzt wurden die Klassen zum Empfangen von Daten vorgestellt. Als
néchstes werden die Klassen zum Senden von Daten vorgestellt.

Zum Senden der Daten werden die Daten zunédchst durch den FileReader
ausgelesen. Der FileReader ist, wie der Name schon sagt, das Pendant zum
FileWriter. Die ausgelesenen Daten werden, wie oben schon erwiahnt, an den
Converter gereicht, welcher sie in Nachrichten umwandelt. Dieser wiederum
verpackt die fertige Nachricht zusammen mit dem beim Empfang gemessenen
Zeitabstand zur vorherigen Nachricht in ein Wrapperobjekt (ObjectTimeCon-
tainer) und reicht dieses Objekt zum RMIServer weiter.
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Der RMIServer stellt die Schnittstelle fiir die Klienten dar. Er verwaltet die
verbundenen Klienten und kiimmert sich um das korrekte Absenden der
Nachrichten. Die ObjectTimeContainer-Objekte, die der RMIServer vom Con-
verter bekommt, packt der RMIServer wieder aus und stellt die Nachricht in
die queue, den Zeitabstand in die timeQueue.

Zum Versenden der Nachrichten holt sich der RMIServer einen Zeitabstand
aus der timeQueue und wartet den Zeitabstand ab. Danach holt er sich die ent-
sprechende Nachricht (die Reihenfolge ist in beiden Warteschlangen gleich)
aus der queue und sendet sie dann an alle verbundenen Klienten. Wenn sich
der Rekorder im schnellen Vorlauf befindet, so halbiert er hier einfach den
Zeitabstand. So ist der schnelle Vorlauf fiir beide Modi (Online/Offline) mog-
lich.

Der RMIServer ermoglicht das Verbinden mehrerer Clients zu jedem beliebi-
gen Zeitpunkt. Der reibungslose Ablauf wird durch verschiedene Mechanis-
men gewahrleistet. Es gibt mehrere Bedingungen, die der RMIServer beachten
muss, wenn sich ein Klient verbindet.

Es besteht die Moglichkeit, dass sich ein Klient verbindet, bevor der Rekord-
er selbst Daten empfangen hat. Dann kénnen der Klient noch nicht mit der
Topologie initialisiert werden. Deshalb gibt es zwei verschiedene Listen, in
die verbindende Klienten eingereiht werden. Wenn der Rekorder noch keine
Topologie empfangen hat, kommen alle verbindenden Klienten in die Liste
clientsTolnitialize. Die zweite Liste clients enthélt Klienten, die bereits initia-
lisiert wurden. Der RMIServer schickt Nachrichten nur zu Klienten in die-
ser Liste. Sobald die Topologie im Rekorder vorliegt, werden die Klienten
in clientsTolnitialize initialisert, indem ihnen die Topologie zugesendet wird.
Gleichzeitig werden die Klienten aus clientsTolnitialize geloscht und in clients
aufgenommen.

Was passiert, wenn die Simulation bereits abgespielt wird und sich ein Klient
verbinden mochte? Diesem Klient fehlen in diesem Fall die bereits gesendeten
Nachrichten. Der Rekorder 16st dieses Problem dadurch, dass er genau wie
der Simulationskern beim Versenden von Nachrichten priift, welche Art von
Nachricht er verschickt. Wichtige Nachrichten speichert er zwischen, so dass
er immer einen relativ aktuellen Stand hat. Dazu dienen die vier Hashtables
shuttleLastMoved, shuttleLastStatus, orderLastCreate und shuttleDisqualified.
Wenn sich jetzt ein Klient verbindet, so wird ihm zuerst dieser zwischen-
gespeicherte Zustand, welcher iibrigens auch die Topologie und die Simula-
tionskonstanten GameConstants enthélt, {ibermittelt. Danach kann der neu
verbundene Klient wie alle anderen auch behandelt werden. Er wird also in
clients aufgenommen.

Zum Bedienen des Rekorders gibt es die Benutzungsschnittstelle ProxyFrame.
Uber diese GUI kann der Benutzer alle gewiinschten Aktionen ausfiihren.
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6.2 Datenformat

Die Simulationen werden in einem Simulationsverzeichnis gespeichert. Beim
Starten des Rekorders wird das Simualtionsverzeichnis als Parameter erwar-
tet. Fiir jede Simulation enthélt das Simulationsverzeichnis wiederum ein
Unterverzeichnis, welches die Simulationsdaten einer speziellen Simulation
enthélt. Der Name des Unterverzeichnisses muss ein vorgegebenes Schema
einhalten, damit der Rekorder das Verzeichnis als Simulation erkennt. Der
Name muss folgende Struktur haben:
<Tag>p<Monat>p<Jahr>-<Stunde>c<Minute>c<Sekunde>

Man sieht, dass sich der Name aus dem Startzeitpunkt der Simulation und
einigen Trennzeichen zusammensetzt. Das Verzeichnis enthélt folgende Da-
telen:

e order,
e endtime,

e topology,

e obj_*,

e Dateien, die das gleiche Namensformat wie das Verzeichnis haben.

Die Datei endtime enthélt die komplette Simulationsdauer. Diese wird be-
notigt, um im Offline-Modus den Fortschrittsbalken anzeigen zu konnen.
Die Datei topology enthélt die Topologie, die wir ganz am Anfang der Si-
mulation vom Simulationskern erhalten und die wir zum Initialisieren an die
Klienten schicken. Die Dateien obj_x* sind die eigentlichen Nachrichten. Die
einkommenden Nachrichten werden einfach als Objekte abgespeichert. Das
ist moglich, da sie alle das Interface Serializable implementieren.

Die Dateien mit einem Zeitpunkt als Namen enthalten 1000 Zeilen. Eine Zeile
enthélt folgende Informationen:

e Art der Nachricht,
e Simulationszeit,
e Zeitabstand zur vorherigen Nachricht,

e Dateiname der zugehorigen Nachricht (obj_*-Datei).
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Durch diese Dateien wird also die Reihenfolge der Nachrichten festgelegt,
und es werden weitere Informationen gespeichert. Die Gréfie von 1000 Zeilen
ist so gewdhlt, um die Ladezeiten der Dateien moglichst kurz zu halten und
Systemgrenzen (z.B. 2GB pro Datei 0.4.) zu umgehen. Der Rekorder kann
so Monate lange Simulationen aufzeichnen und wird nur durch die Hardware
eingeschrénkt. Die Reihenfolge dieser Dateien wird durch den Inhalt der Datei
order festgelegt.

6.3 Zustinde des Rekorders

Das in Abbildung 10 dargestellte Zustandsdiagramm beschreibt die verschie-
denen Zustinde, in die der Rekorder iiber die GUI versetzt werden kann.
Der Rekorder lésst sich iiber connect mit einem Simulationskern verbinden
und mit disconnect wieder trennen und zuriicksetzen. Je nach Wahl der Quelle
befindet sich der Rekorder im Online-Modus, in dem er von einem Simula-
tionskern empfangene Daten weiterleitet, oder im Offline-Modus, um aufge-
zeichnete Daten abzuspielen. Die Wiedergabe kann iiber play erfolgen und
danach pausiert, wiederaufgenommen und gestoppt werden. Zudem ist es
moglich die Wiedergabe im schnellen Vorlauf erfolgen zu lassen. SchliefSlich
lasst sich der Rekorder natiirlich jederzeit beenden.
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7 Analysemodul

Das Analysemodul verfiigt iiber alle geforderten Funktionen und wird im
Folgenden néher erldutert. Dazu werden wir zunéchst auf die verwendete
Datenstruktur und anschliefend auf die Gesamtstruktur eingehen.

7.1 Datenstruktur

Um seinen Aufgaben gerecht werden zu kénnen, verfiigt das Analysemodul
iiber eine spezialisierte Datenstruktur, die in Abbildung ?? zu erkennen ist
und im folgenden erldutert wird.

Die Klasse DataVault dient als umfassendes Archiv fiir alle zu erfassenden Da-
ten. Das geschieht in zweifacher Form. Zum einen werden zu jedem Shuttle
alle verfiigharen Informationen gespeichert, zum anderen wird das Strecken-
netz erfafit, analysiert und auch hier werden alle relevanten Daten gespei-
chert.

DataVault stellt ebenfalls eine Reihe von Methoden zur Verfiigung, um aus
den wenigen direkt vom Simulationskern verfiigharen Informationen weite-
re sinnvolle Datensétze zu konstruieren (z.B. Durchschnittliche Auslastung,
durchschnittlicher Gewinn, Kosten, Gesamteinnahmen, etc.) oder aus bereits
vorhandenen Datensétzen vorgefertigte Objekte vom Typ Vector zu schaffen,
die dann schnell von der Klasse Converter in Diagramme konvertiert werden
konnen.

7.2 Daten der Shuttles

Die Hashtable allShuttles enthélt fiir jedes Shuttle einen Eintrag mit der
ShuttleID als Schliissel und einem Objekt vom Typ ShuttleData, als Daten-
speicher. Sobald ein Shuttle als solches erkannt wird, startet eine Initilisie-
rungsmethode, um die Speicherung von weiteren Daten zu ermoglichen.
Durch die Nutzung einer dynamischen Datenstruktur kann das Analysemodul
auf jedes neu hinzukommende Shuttle einzeln reagieren und bendétigt keine
eigene Initialisierung.

Die Klasse ShuttleData besteht aus der Hashtable myShuttleData, die mehrere
Vektoren enthélt. Diese Vektoren halten StreamObject-Instanzen, die aus ei-
nem Zeit-Eintrag und einem Wert-Eintrag bestehen (beides Werte vom Typ
int). Neue Informationen werden an den existierenden Vektor angehingt, so
dass ein vollstdndiger Verlauf des Wertes vom Beginn der Aufzeichnung der
Analyse besteht.
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25



Vektoren existieren zu folgenden Informationen:

e Ranking

e Overall Costs

e Average Profit

e Overall Profit

e Overall Gain

e Average Load

e Actual Load

e Account Balance

7.3 Das Streckennetz

Das Streckennetz wird in DataVault in der Variablen myNet als Objekt vom
Typ TrackNet gespeichert. Alle Stationen werden ausgelesen und separat un-
ter ihrer ID mit Name und Anzahl der bisherigen Auftréige, in der die je-
weilige Station als Startbahnhof des Auftrages fungiert, gespeichert. Zudem
werden alle Verbindungen berechnet und mit ihrer bisherigen Streckenausla-
stung festgehalten.

TrackNet nutzt dazu BigStreamObject-Objekte, die es ermoglichen, einen String
und einen int-Wert zu speichern. Fiir jeden Bahnhof existiert eine separate
BigStreamObject-Instanz.

7.4 Gesamtstruktur

Die Analyse besteht aus 13 Klassen plus der Displayengine der Visualisierung,
die weitestgehend unveréndert iibernommen wurde. Die folgenden Abschnitte
beschreiben die sieben wichtigsten Klassen. Die iibrigen Klassen sind Hilfs-
klassen, auf die wir hier nicht ndher eingehen wollen (sieche Abbildung 12).

7.4.1 Analyse Gui

Die zentrale Benutzerschnittstelle ist in der Klasse Analyse_Gui definiert und
wird iiber die Klasse Main aufgerufen. Analyse_Gui erstellt von allen benétig-
ten Klassen Instanzen. Sie bietet alle notwendigen Methoden, um die sicht-
baren Attribute zu verdndern, und gestattet dem Benutzer Zugriff auf die
gesammelten Daten sowie die Auswahl der Analysefunktionen.
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7.4.2 RMIClient

Der RMIClient der Analyse ist der gleiche, der auch in der Visualisierung oder
dem Rekorder (siehe Kapitel 6) verwendet wird. Er verbindet sich entweder
direkt zur Simulation oder aber {iber den Rekorder.

7.4.3 ConnectDialog

Die Klasse ConnectDialog gibt dem Nutzer die Moglichkeit, die Quelle der zu
analysierenden Daten auszuwéhlen bzw. den Server zu bestimmen, mit dem

sich RMIClient verbindet.

7.4.4 RMI _Converter

Die Klasse RMI_Converter ist die Schnittstelle zwischen ankommenden Daten
und der Darstellung durch die Analyse. Sie speichert alle neu hinzugekom-
menen Daten in der Datenstruktur der Analyse und aktualisiert die Werte,
die im Analyse-Fenster angezeigt werden.

Dazu wird jedes vom RMIClient erfalite RemoteObject an den RMI_Converter
weitergeleitet, der dann die Unterklasse von RemotObject ausliest und die
darin enthaltenen Informationen weiterverarbeitet. Unter Zuhilfenahme des
Converter erzeugt sie Statistik-Objekte vom Typ Bufferedlmage, die von der
Analyse visualisiert werden sollen, und leitet sie an die Analyse_Gui weiter.

7.4.5 Converter

Der Converter ist die Schnittstelle zwischen dem Analysemodul und dem
JFreeChart-Paket, das zur Berechnung der Graphiken genutzt wird. Er stellt
Methoden zur Verfiigung, mit denen alle in Kapitel 6 des Handbuchs erlau-
terten Diagramme als Bufferedlmage erstellt werden kénnen.

7.4.6 DataVault

Die Klasse DataVault wurde bereits in Abschnitt 7.1 ndher erlautert und ist
hier stellvertretend fiir die komplexe Datenstruktur aufgefiihrt.
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