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Bei allen Bezeichnungen, die auf Personen bezogen sind, meint die Formulie-
rung beide Geschlechter, unabhangig von der in der Formulierung verwendeten

konkreten geschlechtsspezifischen Bezeichnung.
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Kurzfassung

Informationssysteme besitzen eine sehr weite Verbreitung und werden in vielen
Sparten des taglichen Lebens eingesetzt. Speziell die immer dynamischeren
Inhalte aus dem World Wide Web, die im Rahmen des Web 2.0 direkt von
Nutzern erstellt werden, gewinnen immer mehr an Bedeutung. Doch die Még-
lichkeit, dass Benutzter Informationssysteme direkt mitgestalten kénnen, bringt
auch neue Herausforderungen mit sich. Da die Hauptaufgabe von Informations-
systemen darin besteht Benutzer mit Informationen zu versorgen, ist ein wichti-
ger Aspekt dabei das Auffinden der gewlnschten Information. Einer der integra-
len Bestandteile dieses Prozesses ist die Navigation durch das vorliegende
System. Systeme sollten intuitiv navigierbar und Informationen fir den Nutzer

leicht erreichbar sein.

Aus diesem Grund wére es von Vorteil ein Mittel zur Verfigung zu haben mit
dem die Navigierbarkeit von Informationssystemen automatisch Uberprift
werden kann bzw. mit dem die Auswirkungen von Veranderungen an der Struk-
tur von Informationssystemen automatisiert begutachtet werden kénnen. Der
erste Schritt, der getan werden muss um diesem Ziel ndher zu kommen, um-
fasst die Simulation von menschlichem Navigationsverhalten in Informations-

systemen.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es ein Framework zu entwickeln, das die generelle
Simulation von Navigationsvorgéngen in Informationssystemen ermd@glicht und
durch Erweiterung und Verfeinerung spater die Mdglichkeit bietet menschliches

Navigationsverhalten zu simulieren.

Diese Arbeit prasentiert die Architektur und Implementierung des Navigations-
frameworks sowie einen Anwendungsfall bei dem das Framework bereits dazu
eingesetzt wurde um Navigationssimulationen im Netzwerk von Wikipedia

durchzufthren.

Vi
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Abstract

Information systems are wide-spread and are used in many areas of daily life.
Specifically, the World Wide Web's increasingly dynamic content that is created
directly by the user in the so called Web 2.0 movement is becoming more
important. But user created content also brings new challenges. Because the
main task of information systems is to provide the user with information, one of
the most important aspects is the possibility to find that desired information.
One of the integral parts of that process is to be able to navigate through the
system. Information should be easily accessible and systems should be intuitive

to navigate.

For this reason it would be advantageous to have a means to automatically
check the navigability of information systems and to determine the effects of
changes to the structure of an information system. The first step towards this
goal consists of being able to simulate the human navigation behavior in infor-

mation systems.

One goal of this thesis is to develop a framework that enables the simulation of
general navigation tasks in information systems and can be extended and

refined to provide the ability to simulate human navigation behavior later on.

This thesis presents the navigation framework’s architecture and implementa-
tion and a case study in which the framework was used to navigate through the

Wikipedia network.

Vil
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1. Einfihrung

Dieses Kapitel soll einen Uberblick dartiber geben, mit welchen Themen sich
diese Arbeit beschaftigt und worin die Motivation besteht. AuRerdem werden die

Ziele und die Struktur dieser Arbeit beschrieben.

1.1 Motivation

Seit den Anfangszeiten des World Wide Web [1] im Jahr 1989 hat sich das
Medium sehr stark entwickelt und hat einen Beliebtheitsgrad erreicht, mit dem

wahrscheinlich nicht einmal der Erfinder Tim Berners-Lee gerechnet hat.

Heute wird das WWW fur viel mehr Dinge verwendet als nur um die Aufgabe zu
erflllen, fur die es konzipiert wurde, namlich den Austausch von wissenschaftli-

chen Arbeiten so bequem wie mdglich zu machen.

Die Mdglichkeit Dokumente mit Querverweisen, so genannten Hyperlinks, zu
versehen macht die Ansammlung an beliebigen Inhalten erst zu diesem grol3en

vernetzten Konstrukt, das wir mittlerweile alltéaglich benutzen.

Bestand das Web zu Beginn nur aus statischen Texten, die von Personen mit
Programmierkenntnissen erstellt und mit Hyperlinks versehen wurden, so
wurden mit der Zeit auch multimediale Inhalte wie Bilder, Audio und Video Teil
des WWW.

Zusammen mit den neuen Inhalten wurden auch Methoden verfugbar, die es
auch dem durchschnittlichen Nutzer erméglichten Inhalte im Web zu verfassen.
Das Web 2.0 war geboren [2] und damit auch die kollaborative Arbeit an Web-

inhalten.

Anfangs war Navigation die einzige Méglichkeit die Inhalte aufzufinden, die das
Informationsbedirfnis des Benutzers stillten. Mit dem Anstieg der Gro3e und
des Umfangs des Webs wurden verschiedene Systeme zum Durchsuchen des

Webs entwickelt.

Trotz der Mdglichkeit verschiedene Suchfunktionen zu nutzen, ist die Navigati-

on aber immer noch ein integraler Teil des Prozesses zum Auffinden von Infor-
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mation, da in den meisten Fallen eine Suche nicht direkt zu den gewilnschten

Inhalten fuhrt bzw. manchmal Gberhaupt nicht daftir geeignet ist.

Aus diesem Grund ist es interessant Informationssysteme nach Benutzer-
freundlichkeit und Navigierbarkeit zu bewerten. Vor allem bei Inhalten, die
kollaborativ und direkt von Benutzern erstellt werden, wére eine automatische
Bewertung der Struktur der Inhalte und der Navigierbarkeit von gro3em Nutzen,
da nicht mehr alle Inhalte aus einer Hand stammen und nicht mehr zentral

verwaltet werden.

In weiterer Folge kdnnten Webseiten und Systeme im Allgemeinen vollautoma-
tisch so entworfen werden, dass sie benutzerfreundlich und intuitiv navigierbar

sind.

Ein wichtiger Schritt in diese Richtung besteht darin, dass die Benutzernavigati-
on in Informationssystemen besser verstanden und schlussendlich kuinstlich
nachgebildet werden kann. Mit diesen Mitteln lasst sich dann dberprifen wie
sich die Veranderung der Struktur eines Informationssystems auf die Navigier-

barkeit auswirkt, ohne dass Testbenutzer nétig sind.

1.2 Themengebiet

Die Hauptthematik, mit der sich diese Arbeit beschaftigt, ist Benutzernavigation

in Informationssystemen und deren Modellierung in Software.

Im Speziellen geht es darum ein Software-Grundgerust zu erstellen, mit dem es
moglich ist, kiinstliche Pfade zu erstellen, die dann mit vorhandenen Benutzer-
navigationspfaden verglichen werden konnen. Wichtig ist dabei, dass die Erwei-
terbarkeit gegeben ist, sodass das Grundgerist weiterentwickelt werden kann,

um immer bessere Ergebnisse liefern zu kénnen.

Um dieses Thema aufarbeiten zu kénnen, missen auch verwandte Themen in
Betracht gezogen werden. Erst das Verstandnis der Grundlagen, die das The-
ma umgeben, ermoglicht eine genauere Bearbeitung des Hauptthemas.
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Die in dieser Arbeit behandelten Inhalte umfassen von der Graphentheorie bis
hin zur Betrachtung von Informationssystemen (im Speziellen das Fallbeispiel

Wikipedia) ein recht breites Spektrum von Themen.

1.3 Aufgabenstellung

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, ein Navigationsframework zu entwickeln, das es
ermdglicht, Benutzernavigation in Informationssystemen zu modellieren. Im
Speziellen geht es darum, Navigationspfade zu generieren. Diese Navigations-
pfade besitzen einen vorgegebenen Start- und Zielknoten und verlaufen tber
die Kanten eines vorgegebenen Graphen. Die Start- und Zielknoten der Pfade
sind als Paare gegeben, was aber nicht bedeutet, dass jeder erzeugte Pfad
auch den Zielknoten erreichen muss. Es sollen menschliche Navigationspfade
nachmodelliert werden, und fur die gilt ebenfalls, dass trotz bekanntem Ziel

dieses von den Benutzern nicht immer erreicht wird.

Ein wichtiger Punkt ist, dass mit dieser Arbeit nicht versucht wird dem Men-
schen perfekt nachempfundene Pfade zu erzeugen. Stattdessen geht es um die
Implementierung des Grundgerists, das in Zukunft in inkrementellen Schritten
erweitert werden kann, sodass sich die erzeugten Pfade immer mehr an

menschliche Navigationspfade annahern.

Aus diesem Grund werden Schnittstellen festgelegt, Uber die das Framework

mit zusatzlicher Funktionalitat erweitert werden kann.

Diese Schnittstellen werden, parallel zu dieser Arbeit, auch schon von Geigl
und Horwath in ihren Arbeiten, [3] und [4], eingesetzt.

1.3.1  Ubersicht tiber das Projekt

Diese Arbeit ist im Rahmen eines Projektes entstanden, zu dem neben dieser

die zwei weiteren bereits erwahnten Arbeiten [3] und [4] gehbéren.

In Abbildung 1 ist eine Ubersicht tiber die Gliederung des gesamten Projekts zu

sehen.



Kapitel 1 - Einfihrung Masterarbeit Eder

In der Abbildung sind jene Aufgaben rot gekennzeichnet, die den Kern dieser
Arbeit bilden und bearbeitet wurden, um die Ziele dieser Arbeit zu erreichen.
Blau sind jene Bereiche gekennzeichnet, bei denen eine Zusammenarbeit mit
den beiden anderen Diplomanden notwendig war, um Lésungen zu finden und
sicherzustellen, dass die drei Arbeiten jeweils Ergebnisse lieferten, die kompa-
tibel zueinander waren. Die schwarz gedruckten Bereiche fallen in Gebiete, die

im Zuge einer der beiden anderen Arbeiten bearbeitet wurden.

Strukturierung
des Projekts

N

Bestandsanalyse
Forschungsergebnisse

Definition Projektziele

RN

Framework-Entwicklung

Bestandsanalyse Daten Bestandsanalyse Code

Datenaufbereitung

~, 7

» Testlaufe

Iterative Aufbereitung, Filterung Iterative Verfeinerung des

und weitere Analysen der Daten L Frameworks
Definition weiterer

sinnvoller Schnittstellen

Standige Entwicklung und
Weiterentwicklung von Tools

Entwicklung weiterer Entwicklung des Entwicklung des
Navigationsstrategien Link-Filters | Abbruchsimulators
\ ' /
Auswertung Optimierung der
der Ergebnisse Parameter

l ,,

Gegenlberstellung der
Ergebnisse und Evaluierung

l

Kombination und
Endoptimierung Parameter

Abbildung 1: Projektiibersicht
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1.4 Aufbau der Arbeit

Nach der Beschreibung der Motivation sowie einer Ubersicht tUber das The-
mengebiet, die Ziele und das Projekt im Allgemeinen in diesem Kapitel behan-

delt Kapitel 2 die Grundlagen der verschiedenen Themen.

Neben den Grundlagen zur Graphentheorie und Allgemeinem zur Navigation
werden auch die Grundkonzepte der Softwarearchitektur und des objektorien-
tieren Paradigmas erlautert. AuBerdem wird ganz kurz die Stanford Network

Analysis Platform, kurz SNAP, vorgestellt.

In Kapitel 3 werden einige Erkenntnisse und Forschungsergebnisse angefihrt,
die andere Wissenschaftler in Bereichen erzielt haben, die direkt von dieser

Arbeit behandelt werden oder auf die diese Arbeit aufbaut.

Im darauffolgenden Kapitel 4 werden die Grundvoraussetzungen fir das Navi-
gationsframework abgeklart. Neben den Anforderungen, die an das Framework
gestellt wurden, wird besprochen, mit welchen Daten umgegangen werden

muss und wie die Datenformate, mit denen das Framework arbeitet, aussehen.

Alles zum Design und zur Implementierung des Frameworks wird in Kapitel 5
behandelt. Es wird n&her auf die zu Grunde liegende Bibliothek eingegangen
und die einzelnen Teile des Frameworks werden erklart. Aul3erdem werden die

Schnittstellen besprochen, Uber die eine Erweiterung der Software moglich ist.

In Kapitel 6 wird darauf eingegangen, wie das Framework verwendet werden

kann. Dazu wird ein konkretes Fallbeispiel im Detail besprochen.

In weiterer Folge werden eine Zusammenfassung und eine Beurteilung des

Frameworks abgegeben.

Am Schluss folgt in Kapitel 8 ein Ausblick in die Zukunft, der beschreibt, in
welche Richtungen eine Weiterentwicklung des Frameworks vielversprechend
sein kénnte und wo unabhangig vom Framework spannende Probleme auf dem

Gebiet der Modellierung von Benutzernavigation liegen.



Kapitel 2 - Grundlagen Masterarbeit Eder

2. Grundlagen

Dieses Kapitel fuhrt einige grundlegende Begriffe ein, die in dieser Arbeit ver-
wendet werden und stellt Konzepte vor, auf die in den spateren Kapiteln aufge-
baut wird.

2.1 Graphentheorie

Die Graphentheorie ist ein Teilgebiet der Mathematik, das die Eigenschaften
von abstrakten Strukturen beschreibt und untersucht um Objekten und Verbin-
dungen zwischen Objekten modellieren zu kdnnen. Das zentrale Konzept der
Graphentheorie ist der Graph. Im Bezug auf Graphen missen einige Unter-

scheidungen getroffen und Begriffe definiert werden.

2.1.1 Allgemeines

Ein Graph besteht aus einer Menge von Knoten und Kanten. Objekte werden
als Knoten und die Verbindungen zwischen Objekten als Kanten abgebildet.
Grafisch wird dies meist so aufbereitet, dass Knoten als Punkte oder Kreise und
Kanten als Linien zwischen den Punkten bzw. Kreisen dargestellt werde. Auf
Grund dieser einfachen Visualisierbarkeit von Graphen und der durch die
Graphen modellierten Sachverhalte sind sie vielseitig einsetzbar. Neben Objek-
ten werden durch Knoten oft Zustdnde und durch Kanten Zustandstibergénge
modelliert. Durch diese Darstellung konnen Graphen zum Beispiel dazu genutzt

werden um Automaten nachzubilden und tbersichtlich zu visualisieren. [5]

Kanten werden grundsatzlich als Knoten-Paare beschrieben. Das Paar ,A, B*
definiert die Kante zwischen den beiden Knoten mit den Bezeichnungen ,,A“ und
,B“. Auf diese Weise wird eine symmetrische Beziehung zwischen den beiden
Knoten abgebildet. Kanten sind aber nicht auf die Beschreibung dieser Art von
Relation zwischen Knoten beschrankt.

Eine wichtige Unterscheidung ist zwischen gerichteten und ungerichteten
Kanten und infolgedessen zwischen gerichteten Graphen, wie in Abbildung 2e

und ungerichteten Graphen, wie in Abbildung 2d zu treffen. Gerichtete Graphen
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bestehen, gleich wie ungerichtete, aus einer Menge von Knoten und Kanten,
jedoch besitzt jede Kante eine zusatzliche Information, die die Richtung dieser
Kante angibt. Betrachtet man einen Graphen mit lediglich zwei Knoten, ,A“ und
,B“ und einer Kante zwischen diesen beiden Knoten, so ist dieser Graph als
ungerichteter Graph eindeutig (siehe Abbildung 2a). Fiur den Fall eines gerichte-
ten Graphen kann man hier aber zwei verschiedene Graphen unterscheiden. [6]

[7]

Weil ungerichtete Kanten eine symmetrische Beziehung zwischen zwei Knoten
beschreiben, bedeutet dies, dass fur ungerichtete Graphen die Paare ,A, B und
,B, A“ dieselbe Kante, namlich die Kante zwischen den beiden Knoten mit der
Bezeichnung ,A* und ,B“, beschreiben. Wenn man Kanten in einem gerichteten
Graphen angibt, so beinhaltet die Ordnung des Paares die zuvor erwahnte
Richtungsinformation. Das Paar ,A, B® ist eine gerichtete Kante, die vom Kno-
ten ,A“ nach ,B* geht (Abbildung 2b). Die Kante in die entgegengesetzte Rich-
tung wird durch das Knoten-Paar ,B, A“ beschrieben und ist in Abbildung 2c
ersichtlich. Kanten in gerichteten Graphen beschreiben also asymmetrische
Beziehungen zwischen Knoten. Bei der Visualisierung von gerichteten Graphen
werden Knoten weiterhin als Punkte oder Kreise dargestellt. Eine gerichtete
Kante wird meist mit einem Pfeil dargestellt um die enthaltene Richtungsinfor-

mation zu verdeutlichen. [6]

®» ® & (c) (o)
() (5

® & ® @ & o (E)
(a) (b) (c) (d) (e)

Abbildung 2: Beispiele fur ungerichtete (a, d) und gerichtete Graphen (b, c, e)

Jeder ungerichtete Graph kann sehr einfach in einen gerichteten Graphen
Ubergefuhrt werden indem fir jede Kante zwischen Knoten im ungerichteten

Graphen, im gerichteten Graphen zwei gerichtete Kanten in die jeweils entge-
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gengesetzte Richtung zwischen denselben Knoten eingefiihrt werden. Gerichte-
te Graphen in ungerichtete Graphen uberzufihren ist im Allgemeinen jedoch

nicht ohne Verlust von Information méglich. [7]

In ungerichteten Graphen reicht es aus, wenn ein Knotenpaar maximal eine
Kante besitzt um die Relationen zwischen diesem Knotenpaar abzubilden. Bei
gerichteten Graphen kann ein Knotenpaar mit keiner, einer oder zwei Kanten
verbunden sein, wobei bei einer Verbindung mit zwei Kanten die Richtung
dieser Kanten entgegengesetzt ist. Graphen, die mehrere parallele Kanten,
sogenannte Multikanten, zwischen einem Knotenpaar besitzen, nennt man
Multigraphen. In den nachfolgenden Kapiteln sind grundsatzlich keine Multigra-
phen, wie zum Beispiel in Abbildung 3a dargestellt, gemeint, wenn der Begriff
Graph benutzt wird. [7]

Eine weitere Unterscheidung kann zwischen endlichen und unendlichen Gra-
phen getroffen werden. Als unendliche Graphen werden dabei Graphen mit
nicht endlicher Anzahl an Knoten und Kanten bezeichnet. Unendliche Graphen
sind fur theoretische Probleme relevant, aber im Zuge dieser Arbeit wird grund-
satzlich nur mit endlichen Graphen gearbeitet. Aus diesem Grund ist in den
nachfolgenden Kapiteln dieser Arbeit unter dem Begriff Graph ein endlicher

Graph zu verstehen. [5]

2.1.2 Begriffsdefinitionen

Eine wichtige Eigenschaft von Knoten ist der Grad. Damit wird angegeben, zu
wie vielen anderen Knoten eine Kante existiert. Ein Knoten mit drei Kanten zu
anderen Knoten hat den Grad drei und ist zum Beispiel der Knoten ,A” in Abbil-
dung 3b. Bei gerichteten Graphen unterscheidet man zuséatzlich zwischen Ein-
und Ausgangsgrad. Es wird also zwischen Kanten, die bei dem entsprechenden
Knoten beginnen bzw. enden, differenziert. Der Eingangsgrad eines Knoten k
ist also die Anzahl der Kanten, die im Knoten k enden. Der Ausgangsgrad ist
die Anzahl der Kanten die bei k beginnen. In Abbildung 3c hat der Knoten ,D*

zum Beispiel den Eingangsgrad drei und den Ausgangsgrad eins. [6]
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(a (c)
Abbildung 3: Multigraph (a), ungerichteter (b) und gerichtete Graphen (c, d)

Mit dem Begriff der Nachbarschaft eines Knoten k definiert man eine Menge
von Knoten, die Uber eine Kante mit k verbunden sind. Im Falle einer ungerich-
teten Kante zwischen einem Knoten k und Knoten j ist sowohl k ein Nachbar
von j als auch j ein Nachbar von k. Eine gerichtete Kante mit dem Startknoten k
und dem Endknoten j macht j zu einem Nachbarn von k aber nicht umgekehrt.
In Abbildung 3d sind die Knoten ,A*, ,C* und ,E®, nicht jedoch ,B* ein Nachbar

von Knoten ,D*. [6]

Aufbauend auf die Nachbarschaft kann man den Begriff des Vorgangers und
Nachfolgers definieren. Ein Vorganger des Knoten j ist der Knoten i, wenn eine
Kante von i nach j existiert. Ein Nachfolger des Knoten j ist ein Knoten k, wenn
eine Kante von j nach k existiert. ,C“ ist in Abbildung 3d also ein Nachfolger von

Knoten ,D*. ,C* wiederum ist der Vorganger von ,A“ und ,E*.

Neben der Nachbarschaft, die Uber eine einzelne verbindende Kante definiert
ist, gibt es in Graphen auch Pfade. Ein Pfad ist eine geordnete Liste von Kno-
ten, in der aufeinanderfolgende Knoten Uber Kanten verbunden sind. Den
ersten und letzten Knoten kann man als Start- und End- bzw. Zielknoten anse-
hen. Auf diese Weise kann man eine Bewegung Uber die Kanten eines Gra-
phen beschreiben. Mit diesem Konzept kann zum Beispiel die Reiseroute eines
Geschaftsreisenden modelliert werden. Hierbei kdnnten alle internationalen
Flugverbindungsstrecken und die Flugh&fen die Kanten bzw. Knoten eines
Graphen darstellen und die Reiseroute einen Pfad in diesem Graph. Ein solcher

Pfad ware dann zum Beispiel als ,London, Wien, Paris, New York® definiert,
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wobei ,London® den Startknoten und ,New York* den Endknoten dieses Pfades
darstellt. [6]

Zum Konzept der Pfade in Graphen kdnnen genauere Unterscheidungen getrof-
fen werden. Je nachdem, ob Knoten mehrfach besucht werden dirfen oder
nicht, wird in der Literatur 6fters zwischen Wegen und Pfaden unterschieden. In
dieser Arbeit ist diese Unterscheidung aber nicht notwendig und ,Pfad“ wird als
freier Oberbegriff verwendet und beschreibt grundsatzlich Listen aus Knoten die

Uber Kanten verbunden sind.

Abbildung 4a zeigt zwei verschieden Pfade in grin und rot, die beide denselben
Startknoten ,A“ und Endknoten ,E* besitzen

(b)

Abbildung 4: Beispiel fir Pfade und Kreise in Graphen

Pfade, die so verlaufen, dass sie wieder zum Beginn zuriickkehren, also mit
identischem Start- und Endknoten, nennt man Kreise wenn alle besuchten
Knoten auf3er dem Start- und Endknoten nur ein Mal besucht werden. Werden
Knoten mehrfach besucht und der Start- und Endknoten ist derselbe Knoten, so
spricht man von einem Zyklus. In Abbildung 4b ist in rot ein Kreis Uber die
Knoten B, ,J I ,HY ,F“und ,E* eingezeichnet. [7]

Uber die Definition von Pfaden kann man auch Distanzen in Graphen definie-
ren. Die klrzeste Distanz von zwei Knoten k und j entspricht der Léange des
kirzesten Pfades mit dem Startknoten k und dem Endknoten j. Die Lange eines
Pfades ist durch die Anzahl der Kanten, die dieser enthalt, gegeben. Die zuvor

erwahnte Nachbarschaft von Knoten kann also auch als die Menge der Knoten,

10
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zu denen es Pfade der Lange eins gibt bzw. als die Menge der Knoten mit der

Distanz eins zum Knoten, definiert werden.

Zur Berechnung der kirzesten Distanz zwischen einem Startknoten und einem
Zielknoten oder zu allen anderen Knoten in Graphen gibt es verschieden Algo-

rithmen, wobei die Breitensuche die einfachste Variante darstellt.

Teilgraphen oder Subgraphen beschreiben eine Teilmenge der Knoten und
Kanten eines Graphen. Die Struktur des Graphen bleibt bei einem Teilgraphen
soweit wie mdoglich unverandert. Die Kanten zwischen den Knoten, die im
Teilgraphen enthalten sind, bleiben intakt. Lediglich Kanten zwischen Knoten,
die nicht im Teilgraphen enthalten sind sowie Kanten zwischen Knoten im
Teilgraphen und auRRerhalb des Teilgraphen, werden entfernt. Ein Beispiel fur
einen Teilgraphen, der entsteht, wenn man aus dem urspriinglichen Graphen
die Knoten ,A", ,B“, ,C*“ und ,D“ entfernt, ist in Abbildung 5a zu sehen. [5]

(a) (b) (c)

> @ Gn @
%:’0 o%o o%o

Abbildung 5: Teilgraphen und Zusammenhang von Graphen

Ein Graph ist zusammenhéngend, wenn im Graph fir beliebige Knoten j und k
ein Pfad zwischen j und k existiert. Bei gerichteten Graphen kann an dieser
Stelle noch zwischen starkem und schwachem Zusammenhang unterschieden
werden. Existiert fur jedes beliebe Knotenpaar (j, k) im gerichteten Graphen ein
Pfad von j nach k Uber die gerichteten Kanten, so bezeichnet man diesen
gerichteten Graphen als stark zusammenhangend. Existieren fir alle beliebigen
Knotenpaare (j, k) im ungerichteten Graph, der durch Ersetzen aller gerichteten
Kanten mit ungerichteten Kanten entsteht, Pfade, so ist der gerichtete Graph
schwach zusammenhéangend. Der in Abbildung 5b abgebildete Graph besteht

11
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aus zwei schwach zusammenhéangenden Teilgraphen. Der dazugehorige stark
zusammenhangende Teilgraph ist in Abbildung 5c¢ hervorgehoben. [5] [6]

Eine spezielle Form von Graphen bezeichnet man als Baum. Baume kdnnen
ebenfalls gerichtet oder ungerichtet sein. Ungerichtete Baume sind ungerichtete
Graphen, die keine Kreise enthalten und zusammenhéangend sind. In Abbildung
6a ist ein Beispiel fur einen solchen ungerichteten Baum zu sehen. Knoten mit
dem Grad eins (in der Abbildung in blau) werden dabei als Blatter bezeichnet.
Hohergradige Knoten werden meist innere Knoten genannt und sind in der

Abbildung griin dargestellt.

Gerichtete Baume sind jene gerichtete Graphen, die kreisfrei sind und genau
einen Knoten mit Eingangsgrad null besitzen. Der Knoten mit keinen eingehen-
den Kanten wird als Wurzel bezeichnet und ist in Abbildung 6b rot markiert.
Knoten mit einem Ausgangsgrad von null sind wiederum die Blatter des Bau-
mes. Sind der Eingangs- und Ausgangsgrad eines Knoten grof3er null, so ist

dieser Knoten ein innerer Knoten. [5]

(a) (b)

Abbildung 6: Beispiele fiir ungerichtete (a) und gerichtete Baume (b)

2.2 Navigation

Mit dem Begriff des Pfades wurde bereits definiert, wie man Bewegung tber die
Kanten eines Graphen beschreiben kann. Startend bei einem Knoten in einem
gerichteten oder ungerichteten Graphen werden vorhandene Kanten zu weite-
ren Knoten verfolgt und so entsteht eine Liste aus Kanten bzw. ein Pfad tber

12
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Knoten, die durch Kanten verbunden sind. Diese ,Reise” von Knoten zu Knoten
uber die vorhandenen Kanten kann man als Navigation in Graphen betrachten.

Navigation in Graphen ist fur theoretische Betrachtungen, wie zum Beispiel dem
Problem des Handlungsreisenden, sehr interessant. Bei diesem Problem geht
es darum, alle Knoten eines Graphen mdglichst effizient zu besuchen und

wieder zurtick zum Startknoten zu gelangen. [8]

Das Problem des Handlungsreisenden bildet dabei ein Verkehrsnetzwerk, das
Stadte miteinander verbindet, als Graphen ab. Die Stadte sind Knoten im Gra-
phen und Verkehrsverbindungen sind Kanten. Die durch die Graphen abstra-
hierten zugrundeliegenden Systeme sind aber natirlich nicht immer Verkehrs-
netzwerke. Sehr haufig werden Informationssysteme als Graphen modelliert um

Navigation in diesen untersuchen zu kénnen.

2.2.1 Informationssysteme

Ein Informationssystem ist ein System, das die Aufgabe hat, Informationen zur

Verfligung zu stellen um Informationsbedurfnisse zu decken.

Die Navigierbarkeit von Informationssystemen ist ein besonders interessantes
Thema, da diese ein ausschlaggebender Faktor dafir ist, wie gut ein Informati-
onssystem seine Aufgabe erflllt. Egal ob Menschen auf der Suche nach einem
ganz bestimmten Stick Information sind oder sich nur mit einer groben Vorstel-
lung eines Zieles durch ein Informationssystem bewegen. Jede Art der Naviga-

tion wird von bestimmten Eigenschaften des Systems beeinflusst.

Aus diesem Grund ist es geradezu ideal, dass sich Informationssysteme sehr
gut mittels Graphen modellieren lassen. Basierend auf diesen Modellen lassen
sich die Systemeigenschaften und deren Einfluss auf die Navigierbarkeit sehr

gut untersuchen.

Des Weiteren kann die Navigation von Menschen durch ein Informationssystem

sehr gut durch Pfade in Graphen reprasentiert werden.

13
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Mit all diesen Mitteln ist es also mdglich menschliches Navigationsverhalten so
zu formulieren, dass es analysiert werden kann. AufRerdem kann durch diese
Art der Reprasentation Navigation durch Informationssysteme auch simuliert
werden, da ein Navigationspfad durch das Informationssystem ganz einfach
einem Pfad durch einen Graphen entspricht. Auf Grund der abstrakten Darstel-
lungsweise als Graph kann die Navigation im Informationssystem recht unab-

hangig vom urspringlichen System untersucht werden.

2.2.2 Hintergrundwissen

Wenn Menschen durch ein Informationssystem navigieren, so geschieht dies
nicht wahllos. Grundsétzlich steht hinter der Navigation durch ein Informations-
system eine Motivation. Im Allgemeinen ist dies oft der Wunsch eine bestimmte
Information ausfindig zu machen oder zu einem Themengebiet zu navigieren
um grundséatzlich mit dem gewiinschten Thema verwandte Informationen aufzu-

finden.

Neben der Motivation ist bei der Navigation auch eine Art von Hintergrundwis-
sen vorhanden, die es erst ermdglicht, den Navigationsvorgang so zu steuern,
dass kein rein willkirlicher Navigationspfad durch das Informationssystem
entsteht.

Naturlich ist das menschliche Hintergrundwissen sehr komplex und, wenn
Uberhaupt, nur sehr schwer modellierbar. Stark verallgemeinert kann man Teile
des Hintergrundwissens, das wéhrend der Navigation durch Informationssyste-
me zum Einsatz kommt, aber zum Beispiel durch hierarchische Strukturen
naherungsweise beschreiben, wie auch einige Forschungsergebnisse, die in
Kapitel 3 vorgestellt werden vorschlagen. Durch eine hierarchische Einteilung
aller Knoten im Graphen, der das Informationssystem abbildet, werden alle,

durch das System abgebildete Konzepte in Relation zueinander gestellt.

Die Hierarchie ist dabei einer der zuvor besprochenen speziellen Graphen,

namlich ein Baum.

14
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2.3 Objektorientiertes Design und Softwarearchitektur

Neben den Grundlagen der Navigation und den von den in Kapitel 3 vorgestell-
ten Forschungsergebnissen abgeleiteten Anforderungen sind beim Entwurf
eines Frameworks zur Navigationssimulation natirlich die Grundlagen des

Objektorientierten Designs und der Softwarearchitektur weitere wichtige Punkte.

Eine bekannte Analogie, mit der zum Beispiel auch in [9] in das Thema der
Softwarearchitektur eingefiihrt wird, stammt von Grady Booch. Er stellte einen
Vergleich der GréRenausmalle zwischen Bauprojekten und Softwareentwick-

lungsprojekten an.

Beim Bau eines Hundehauses ist es nicht unbedingt notig genaue Plane anzu-
fertigen, um das Projekt erfolgreich zu Ende bringen zu kénnen. Ist man hand-
werklich begabt, so reichen schon einige schnelle Abmessungen, die sicherstel-
len, dass die Hundehitte am Ende grol3 genug ist und der Hund auch tatsach-
lich durch die Tir des Hundehauses passt.

Beim Bau eines Wohnhauses ist wahrscheinlich Planungsarbeit notwendig und
vor dem Baubeginn missen einige Uberlegungen gemacht werden. Aber auch
ohne die detailierten Plane eines Architekten kann der Bau eines Hauses
funktionieren, wenn Bauarbeiter am Werk sind, die ihr Handwerk sehr gut

beherrschen und genug Erfahrung haben.

Beim Erbauen eines Wolkenkratzers besteht jedoch kein Zweifel, dass eine

Planung durch Architekten notwendig ist.

Bei Softwareprojekten verhalt es sich sehr &hnlich. Auch wenn kleinere Projekte
wahrscheinlich ohne Planung rein durch Erfahrung bezwingbar sind, so steigt
mit der GrolRe des Projekts auch die Notwendigkeit Softwarearchitektur in den

Entwicklungsprozess mit aufzunehmen.
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2.3.1 Grundlagen des objektorientierten Paradigmas

Bevor man sich jedoch mit der Planung von Software beschaftigen kann, muss
geklart sein, mit welchen Mitteln gearbeitet wird. Im Speziellen ermdglicht der
objektorientierte Softwareentwicklungs-Ansatz gute Designs und ist deshalb
oftmals Grundlage von Softwaresystemen und infolgedessen Thema vieler
Bucher wie zum Beispiel [10] und [11].

Bei der Methode des objektorientierten Ansatzes werden Daten und Methoden
bzw. Funktionen, die mit diesen Daten arbeiten, in eine Einheit, die man als

Objekt bezeichnet, zusammengefasst.

Vor diesem Ansatz wurde gréf3tenteils die prozedurale Programmierung einge-
setzt. Diese kann man im Allgemeinen auch als das Gegenteil der objektorien-
tierten Programmierung ansehen. Die prozedurale Programmierung ergab sich
aus dem Umfang bzw. den Einschrankungen der zur Verfigung stehenden
Programmiersprachen. Auch der prozedurale Ansatz bietet Daten und Funktio-
nen, jedoch besteht im Gegenteil zur objektorientierten Programmierung dabei

kein Zusammenhalt zwischen diesen.

Neben den bereits erwdhnten Objekten gibt es noch unzahlige weitere Konzep-

te, die mit der objektorientierten Programmierung eingefuhrt wurden.

Mit der Frage, welche Konzepte die wichtigsten sind und daher die absoluten
Grundlagen des objektorientierten Ansatzes darstellen, beschéftigt sich zum
Beispiel Armstrong in [12]. Die Basiskonzepte des objektorientierten Paradig-
mas werden in der Arbeit identifiziert und beschrieben. Es wurde untersucht,
welche Konzepte in der Literatur, die im Zusammenhang mit objektorientierter
Entwicklung steht, am haufigsten vorkommen. Die acht laut [12] wichtigsten
Konzepte bzw. Grundlagen des objektorientierten Paradigmas sind die folgen-

den:

e Objekt
Wie schon zuvor erwéhnt ist ein Objekt eine Einheit, die Daten und Me-
thoden, die mit diesen Daten arbeiten, enthalt. Objekte kénnen identifi-
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ziert werden und besitzen einen Zustand. Der Zustand von Objekten wird
durch die Gesamtheit aller im Objekt befindlichen Daten bestimmt.

e Klasse
Zur abstrakten Beschreibung von Objekten bzw. einem Set von Objekten
wird das Konzept der Klasse eingesetzt. Klassen legen fest, welche Da-
ten Objekte enthalten kbnnen und bestimmt auf3erdem, welche Funktio-
nen bzw. Methoden ein Objekt umfasst. Klassen, die mit Daten gefullt

sind und deshalb einen Zustand besitzen, sind Objekte.

e Vererbung
Das Konzept der Vererbung beschreibt den Umstand, dass die Imple-
mentierung einer Klasse auf der einer anderen existierenden Klasse ba-
siert. Durch Vererbung entsteht also eine Hierarchie aus Klassen, wobei
Klassen weiter unten in der Hierarchie speziellere Implementierungen
bieten, als die abstrakteren Klassen die sich in der Hierarchie héher be-
finden. Wie der Name schon sagt, erben Klassen Funktionalitat von
Klassen, die in der Hierarchie Uber ihnen liegen und kénnen diese fir die

eigene Implementierung nutzen.

e Kapselung
Mit der Kapselung beschreibt man das Vorgehen, bei dem man die Idee
der Klassen bzw. Objekte zum vollen Potential ausnutzt und Daten wirk-
lich mit genau den Funktionen zusammen in Klassen verpackt, die sie
manipulieren. Kapselung beschreibt also einen Design-Ansatz fur Klas-
sen, bei dem es um die Verbergung von Information, im Speziellen imp-
lementierungsspezifischer Information geht. Interaktion mit anderen Ob-

jekten von auf3en geschehen dabei tGiber wohl definierte Schnittstellen.

e Methode
Der Vorgang die Daten eines Objekts auszulesen oder zu verandern,
basiert auf Methoden. Methoden oder Funktionen selbst umfassen den
(Code-/Implementierungs-)Teil eines Objekts, der dafiir zustandig ist, ei-
ne bestimmte Aufgabe zu erfillen, wie zum Beispiel das bereits erwahn-

te Manipulieren von Daten des Objekts. Aul3erdem ist auch die oben be-
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sprochene Schnittstelle zur Interaktion zwischen Objekten durch Metho-
den definiert.

e Message Passing
Der sogenannte ,Nachrichtenaustausch® beschreibt die Kommunikation
zwischen Objekten. Eine der einfachsten Formen der Kommunikation ist
zum Beispiel ein Funktions- bzw. Methodenaufruf. Durch einen Funkti-
onsaufruf wird ein Objekt von einem anderen Objekt benachrichtigt, dass
die mit der Funktion verbundene Aktion ausgefihrt werden soll. Mit ei-
nem Nachrichtenaustausch kénnen auch Daten von einem Objekt zu ei-
nem anderen weitergegeben werden. Dies geschieht zum Beispiel durch

die Parameter bei einem Methodenaufruf.

e Polymorphismus
Unter dem Begriff Polymorphismus versteht man das Konzept, dass ver-
schiedene Objekte trotz einer unterschiedlichen Implementierung auf
dieselbe Nachricht (z.B. Methodenaufruf) reagieren. Verschiedene Ob-
jekte bieten also dieselbe Schnittstelle an, jedoch behandelt jedes Objekt

die Nachricht auf seine eigene Art und Weise.

e Abstraktion
Durch Abstraktion wird versucht Komplexitat zu verbergen. Dies ge-
schieht mittels Verallgemeinerung durch das Weglassen von Details, die
fur die aktuelle Betrachtungsweise nicht notwendig sind. Mit diesem An-
satz kdnnen auch unterschiedliche Objekte gemeinsam betrachtet wer-
den indem man Gemeinsamkeiten identifiziert und Unterschiede weg-

|asst.

Mit Hilfe des objektorientierten Ansatzes, dessen Kern-Konzepte hier auszugs-
weise erklart wurden, stehen die Mittel zur Verfigung um strukturierte Soft-
waresysteme zu entwerfen. Beim Entwurf eines sehr komplexen Softwaresys-
tems, wie es etwa ein Framework zur Modellierung von Nutzernavigation dar-

stellt, ist das Zusammenspiel all dieser Konzepte von zentraler Wichtigkeit.
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2.3.2 Softwarearchitektur

Am Beginn eines Softwareprojekts stehen immer Anforderungen. In irgendeiner
Form bestehen Anspriiche beziglich Funktionalitat, die von der Software erfillt
werden sollen. AuRerdem gibt es nicht-funktionale Anforderungen, die zum

Beispiel die Performance oder &hnliches betreffen.

Die Aufgabe von Software-Design oder dem Design der Softwarearchitektur
besteht darin, Softwareteile zu schaffen, die jeweils eine Aufgabe haben und im

Zusammenspiel die Anforderungen erftllen.

Beim Designen von Software gibt es einige Prinzipien, die befolgt werden
sollten. Diese Prinzipien gibt es schon immer, aber erst Uber die Zeit hat man
diese Design-Prinzipien unter einem Begriff, namlich Softwarearchitektur,

zusammengefasst.

Mittlerweile befasst sich auch sehr viel Literatur mit diesem Teilgebiet der
Softwareentwicklung. Die Grundlagen der Softwarearchitektur werden zum

Beispiel in [9] besprochen.

Softwarearchitektur befasst sich mit der Struktur von Softwaresystemen, also
der Zusammensetzung der einzelnen Systemteile bzw. Komponenten. Durch
das Zusammenspiel aller Komponenten entsteht ein Systemverhalten, das im

Idealfall die gestellten Anforderungen erfillt.

Die Wichtigkeit von Softwarearchitektur im Feld der Softwareentwicklung ist
heute weithin anerkannt. [13] zum Beispiel halt fest, dass bei komplexen und
teuren Softwaresystemen die Analyse und das Design der Architektur Schlis-
selfaktoren im Softwareentwicklungsprozess sein missen. Wenn nicht genug
Wert auf eine gute Softwarearchitektur gelegt wird, hat dies oft im Nachhinein
zur Folge, dass grolRe Teile der Software Uberarbeitet werden mussen. [14]
beschreibt, wie das Design von Softwaresystemen so angepasst werden kann,
dass es aktuellen Standards entspricht. Krikhaar et al. beschreiben dazu eine
Zwei-Phasen-Methode. Im Zuge der Beschreibung des Prozesses zur Architek-
turverbesserung stellen sie dabei die Frage wie man Softwarequalitat und deren

Verbesserung Uberhaupt messen kann.
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Um die Entwicklung von Architekturen zu untersttitzen stehen auch verschiede-
ne Hilfsmittel zur Verfiigung. Neben den verschiedensten UML*-Diagrammen
werden auch verschiedene Werkzeuge zur Architektur-Prototyp-Erstellung, wie

zum Beispiel in [15] vorgestellt, eingesetzt.

2.3.3 Architekturmuster

Da durch eine Architektur die grundlegende Struktur bzw. der grundlegende Stil
von Softwarekomponenten beschrieben wird, kann Software auf diese Weise
aus einem recht abstrakten Blickwinkel untersucht werden. Je nach Zweck der
Software existieren einige immer wiederkehrende Softwarearchitekturen, die

man als Architekturmuster bezeichnet.

Fur interaktive Anwendungen wie zum Beispiel Web-Applikationen wird immer
wieder das Model-View-Controller-Muster eingesetzt. Dabei wird die Software in
drei Hauptkomponenten, Datenreprasentation/Datenmodell, Prasentation und
Programmlogik/Steuerung, aufgeteilt.

Zur Verarbeitung von Datenstromen wird oft das Pipes-und-Filter-Muster einge-
setzt. Dabei handelt es sich um eine Abfolge von Verarbeitungseinheiten mit
Dateneingaben und Ausgaben, die man als Filter bezeichnet. Diese Filter sind
Uber die sogenannten Pipes verbunden.

Fur Netzwerk-Anwendungen gibt es unter anderem das Peer-To-Peer und das
Client-Server-Muster. Bei der Peer-To-Peer-Architektur ist das System so
konzipiert, dass alle teiinehmenden Systemkomponenten gleichberechtigt sind.
Das heifl3t jeder kann sowohl Dienste von anderen in Anspruch nehmen als
auch selbst Dienste anbieten. Im Gegensatz dazu ist im Client-Server-Modell
festgelegt, dass Server Dienste zur Verfigung stellen und Clients diese ledig-

lich benutzen.

Auch fir Frameworks existieren wiederkehrende Muster auf die im Abschnitt

2.4 eingegangen wird.

1 Unified Modeling Language
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2.3.4 Entwurfsmuster

Neben den Architekturmustern gibt es auch die etwas weiter verbreiteten Soft-
ware-Entwurfsmuster oder, wie sie auf Englisch genannt werden, ,design
patterns®. Diese beschreiben bewéhrte Losungen von Softwareproblemen auf
Klassenebene. Eine grof3e Auswahl an ,klassischen® Entwurfsmustern werden

von der sogenannten Viererbande in [16] vorgestellt.

Einige der Muster, die im Zuge dieses Projekts zum Einsatz kamen, sind die

folgenden:

e Fabrikmethode
Beim Muster der Fabrikmethode wird ein Objekt, anstatt direkt tGber die
Benutzung eines Konstruktors, tber einen Methodenaufruf erzeugt. Ein
grof3er Vorteil dieses Musters liegt darin, dass die Klasse, die das Objekt
von der anderen Klasse, der sogenannten Fabrik, erzeugen lasst, kein
Wissen Uber die Konstruktion des Objektes bendtigt. Alleine die Fabrik
kiimmert sich um die Konstruktion des Objektes. Dies geht soweit, dass
nur die Fabrik Uberhaupt die konkrete Klasse des zu erzeugenden Ob-
jektes kennen muss, was in Abbildung 7 durch die Klassen ,Produkt® und
,KonkretesProdukt“ dargestellt ist. Auf Grund seiner Eigenschaften wird

dieses Entwurfsmuster sehr héaufig im Design von Frameworks einge-

setzt.
Produkt Fabrik
FabrikMethode(): Produkt
KonkretesProdukt KonkreteFabrik
€ — — —
FabrikMethode(): Produkt
Abbildung 7: Fabrikmethode
o Adapter

Beim Adapter handelt es sich um eine Klasse, die sich um eine andere

Klasse, Schnittstelle, Bibliothek etc. hillt. Durch einen Adapter kdnnen
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somit normalerweise inkompatible oder unbekannte Klassen Uber eine
bekannte Schnittstelle benutzt werden. In Abbildung 8 ist zu sehen, dass

ein Adapter die Funktionalitat einer unbekannten Klasse nutzbar macht.

<<Schnittstelle>>

BekannteSchnittstelle

Operation()
I
]
Adapter UnbekannteKlasse
—>
Operation() AdaptierteOperation()
Abbildung 8: Adapter
e |terator

Der lIterator ist eine Klasse, die eine Schnittstelle zur Verfigung stellt
Uber die eine Sammlung von Objekten durchlaufen werden kann ohne
Uber die zu Grunde liegende Struktur der Sammlung Bescheid wissen zu
mussen. Damit kdnnen zum Beispiel alle Knoten eines Graphen durch-
laufen werden ohne ndhere Informationen Uber die Struktur des Graphen
zu bendtigen. Abbildung 9 zeigt eine mdgliche Form in der das Iterator-

Muster auftreten kann.

<<Schnittstelle>>
Sammlung

<<Schnittstelle>>
Iterator

Erzeugelterator(): Iterator

Weiter()

b

b

KonkreteSammlung

Konkreterlterator

Erzeugelterator(): Iterator

Weiter()

[

Element

Abbildung 9: Iterator
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Schablonenmethode

Eine abstrakte Klasse definiert den Ablauf eines Algorithmus, wobei die
einzelnen Teile des Algorithmus erst spater durch eine konkrete Imple-
mentierung festgelegt werden und in der abstrakten Klasse variabel sind.
Abbildung 10 zeigt das Schablonenmethoden-Muster anhand der beiden
Klassen ,AbstrakteBasis“ und ,Konkretelmplementierung“. Die Funktion
,SchablonenMethode® nutzt hier die beiden Methoden ,Schritt1“ und
.ochritt2“. Diese beiden Methoden sind jedoch erst in der Klasse

,2Konkretelmplementierung“ implementiert.

AbstrakteBasis

SchablonenMethode()
Schritt1()
Schritt2()

Konkretelmplementierung

Schritt1()
Schritt2()

Abbildung 10: Schablonenmethode

Strategie

Beim Strategie-Muster wird ein Algorithmus, der in einer Klasse benotigt
wird, nicht durch die Klasse selbst implementiert, sondern in ein eigenes
Objekt, das als Member gehalten wird, ausgelagert. Auf diese Weise ist
der Algorithmus austauschbar und es reicht wenn die Klasse, die den Al-
gorithmus bendtigt, ein Interface kennt. Ein Wissen Uber die konkrete
Implementierung des Algorithmus ist nicht nétig. Dieses Muster wird 6f-
ters mit dem Fabrikmethoden-Muster kombiniert, wobei die Fabrik dazu
benutzt wird, um eine Strategie zu konstruieren. Die Klasse ,Kontext*
aus Abbildung 11 zum Beispiel bendtigt fur die ,NutzeAlgorithmus®-
Methode eine Implementierung eines Algorithmus, der durch ein

.Strategie“-Objekt zur Verfigung gestellt wird.
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Kontext

NutzeAlgorithmus()

<<Schnittstelle>>

Strategie

Algorithmus()

7 7

KonkreteStrategieA KonkreteStrategieB

Algorithmus() Algorithmus()

Abbildung 11: Strategie

2.4 Frameworks

Der Begriff Framework beschreibt im Bereich der Softwareentwicklung, wie der
Name schon sagt, ein Grundgerust. Diese spezielle Softwareform ist selbst kein
komplettes, selbststdndiges Softwareprodukt, sondern bietet in abstrahierter,
generischer Form eine bestimmte Funktionalitdt. Diese Funktionalitat kann
durch Programmcode, den der Nutzer des Frameworks schreibt, so abgeandert
und an vorhandene Bedurfnisse angepasst werden, dass ein Softwareprodukt

entsteht, das eine bestimmte Aufgabe erfllt.

Der Vorteil liegt darin, dass durch die vorhandene Codebasis, die ein Frame-
work bietet, schon viele Bereiche abgedeckt sind, die ohne die Verwendung
eines Frameworks vom Benutzer selbst zu implementieren wéren. Aul3erdem
fallt durch die Verwendung eines Frameworks das Erlernen einer bestimmten
Technologie oft leichter, da nicht jeder kleine Teilaspekt dieser Technologie
sofort erlernt werden muss, wenn das Framework diesen schon ausreichend
abdeckt.

Des Weiteren bieten Frameworks durch ihre Wiederverwendbarkeit fir mehrere

ahnliche Projekte oder Aufgaben eine grof3e Ersparnis im Arbeitsaufwand. Im
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Idealfall bieten Frameworks genau diese Funktionalitat, die all diese ahnlichen
Projekte gemeinsam haben, und somit bleibt als Implementierungsaufwand nur
genau der Teil der Anwendungen Ubrig, der sich von den anderen Projekten
unterscheidet. Frameworks folgen also in groRem Ausmald dem Prinzip der
Wiederverwendbarkeit aus dem objektorientierten Softwareentwicklungs-

Paradigma.

Auch im Bereich der Sicherheit kbnnen Frameworks eine grofR3e Erleichterung
darstellen. Unerfahrene Entwickler kdnnen zum Beispiel weniger sicherheitsre-
levante Fehler machen, wenn diese Dinge bereits vom Framework bereitgestellt

werden und robust implementiert sind.

241 Merkmale

Uber die Bezeichnung Framework ist ein sehr breites Gebiet abgedeckt und es
existieren auch einige verwandte Begriffe wie zum Beispiel die Programmbiblio-
thek. Im Unterschied zu Bibliotheken wird die Struktur von Programmen, die auf
Basis von einem Framework entstehen, jedoch durch das Framework beein-
flusst. Durch das Framework ist eine Architektur vorgegeben und der Nutzer
des Frameworks kann an bestimmten Stellen Codeteile bereitstellen, die dann
vom Framework in den Kontrollfluss eingebunden werden. Bei Bibliotheken hat
der Benutzer die Kontrolle tiber den gesamten Ablauf des Programms und nutzt
lediglich die von der Bibliothek bereitgestellten Klassen und Funktionen. Dieses
Grundprinzip der Funktionsweise von Frameworks bezeichnet man als ,Inversi-
on of Control“, zu Deutsch ,Umkehrung der Steuerung®. Oft spricht man in
diesem Zusammenhang auch vom Hollywood-Prinzip [17]. Dieses lautet ,Rufen
Sie uns nicht an, wir rufen Sie an®. Nach diesem Prinzip stellt der Nutzer eine
konkrete Implementierung von bestimmten Programmteilen zur Verfigung, die

dann vom Framework benutzt werden.

Ein Framework ist immer flr die Erweiterbarkeit konzipiert. Meist geschieht dies
durch Vererbung und das gezielte Ersetzen, Uberschreiben und Erweitern von
Funktionalitaten durch den Benutzer. Aul3erdem bieten Frameworks Schnittstel-

len, die implementiert werden kdnnen. Diese Implementierungen werden dann
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zum Beispiel beim Framework registriert und dann vom Framework gesteuert

und an der entsprechenden Stelle im Ablauf des Frameworks eingesetzt.

2.4.2 Arten

Da die grundlegende Architektur vom Framework selbst festgelegt wird, sind
Frameworks immer fur bestimmte Aufgaben in einer bestimmten Problemdo-
mane konzipiert. Auf Grund dieser Spezialisierung auf ein bestimmtes Anwen-
dungsgebiet bzw. auf einen bestimmten Anwendungstyp gibt es viele verschie-

dene Frameworks, die jeweils unterschiedliche Zwecke erfillen.

Ein Beispiel flr einen sehr weit verbreiteten Framework-Typ sind Webframe-
works. Diese stellen ein Softwaregrundgeriist zur Erstellung von dynamischen

Webseiten bzw. Webanwendungen zur Verfiigung.

Ein Beispiel eines solchen Webframeworks ist Codelgniter?. Codelgniter ist ein
Framework fur die Erstellung von Webanwendungen in PHP. Es ist bewusst
klein gehalten um gute Performance zu bieten und gleichzeitig leichter erlernbar
zu sein. Die eingesetzte Softwarearchitektur ist im Falle von Codelgniter das
Model-View-Controller-Muster. Auf3erdem bietet das Framework zahlreiche
Funktionen, wie zum Beispiel Datenbankzugriff und Eingabelberprifung, die
bei der Webentwicklung haufig benétigt werden.

Ein weiteres sehr bekanntes Webframework ist Ruby on Rails®. Auch Ruby on
Rails, kurz Rails, folgt dem Model-View-Controller-Muster und ist ein Gerlst zur

Erstellung von Webanwendungen in der Programmiersprache Ruby.

Testframeworks wie zum Beispiel JUnit* sind ein weiterer Framework-Typ mit
spezieller Funktion. Sie dienen dazu Software mit mdglichst geringem Aufwand
von Seiten des Programmierers zu testen. Durch die Verwendung eines Test-
frameworks miussen lediglich Testfalle definiert werden. Die Ausfuhrung und

Auswertung der Tests erfolgt durch das Framework.

http://codeigniter.com/

3 http://rubyonrails.org/

4 http://junit.sourceforge.net/
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Ein weiterer Typ sind allgemeine Anwendungs- bzw. domanenspezifische
Frameworks. Diese bieten das Gerdtst fur Anwendungen, die zum Beispiel aus

derselben Problemdomane stammen.

2.4.3 Muster

Wie bereits erwahnt, findet sich in Webframeworks oft das Model-View-
Controller-Muster wieder. Aul3erdem basieren die meisten Frameworks auf dem
zuvor besprochenen Prinzip der ,Inversion of Control“. Ein weiteres Muster im
Bereich der Frameworks ist die so genannte Dependency Injection, zu Deutsch
Abhangigkeits-Injektion. Die Bezeichnung dieses Musters wurde von Martin
Fowler eingefiihrt. [18]

Das Muster beschreibt das Konzept, dass Objekte Daten bzw. andere Objekte
von denen sie abhangig sind zur Laufzeit zur Verfigung gestellt bekommen und
nicht selbst erstellen. Dadurch ist es méglich, dass die Verwaltung und Kon-

struktion von Objekten an einem zentralen Ort zusammengefasst werden kann.

Dependency Injection ist stark mit dem Muster der ,Inversion of Control“ ver-
wandt, bezieht sich aber eher auf die Erstellung von Objekten als auf den

allgemeinen Programmfluss.

Frameworks, die Dependency Injection benutzen, sind unter anderen Spring®,
PicoContainer® und das Zend Framework’.

2.5 Stanford Network Analysis Platform

Zusatzlich zum Entwurf einer passenden Softwarearchitektur muss das Naviga-
tionsframework auch in der Lage sein mit groRen Datenmengen umgehen zu

kdnnen.

5 http://www.springsource.org/

6 http://picocontainer.codehaus.org/

! http://framework.zend.com/
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Ein effizienter Umgang mit Netzwerken, die eine Dateigréf3e von mehreren
Gigabyte haben und mehrere Millionen Knoten und mehrere hundert Millionen

Kanten besitzen, ist wiinschenswert.

Es ist somit Software ndétig, die mit solchen Datenmengen effizient umgehen
kann bzw. die es Uberhaupt schafft, Informationen in diesen Grélienordnungen

zu bewaéltigen.

Eine Bibliothek, die daflir geeignet ist, ist die Stanford Network Analysis Plat-
form®, kurz SNAP. SNAP wird seit dem Jahr 2004 an der Universitét von Stan-
ford entwickelt. Die Bibliothek ist in C++° geschrieben und wuchs seit ihren
Anfangen durch die Anforderungen, die verschiedene Forschungsprojekte

stellten.

Die Version 1.0 von SNAP wurde im November 2009 auf der Projekt-Webseite
veroffentlicht. Die Bibliothek wird unter der BSD-Lizenz zum Herunterladen
angeboten.

Mittlerweile ist SNAP auch als Projekt auf GitHub'® verfiigbar.

SNAP ist so konzipiert, dass die Skalierbarkeit zu Netzwerken in den Ausma-

3en von hundert Millionen Knoten und Milliarden an Kanten gegeben ist.

Ein Beispiel, bei dem SNAP fir ein derartig grof3es Netzwerk eingesetzt wurde,
ist die Untersuchung des Microsoft Sofortnachrichtendienst-Netzwerks mit 240
Millionen Knoten und 1,3 Milliarden Kanten. [19]

SNAP bietet unter anderem Funktionalitdten zum Umgang mit gerichteten und
ungerichteten Graphen. Wichtig dabei ist, dass, wie bereits erwahnt, auch recht
groRe Graphen unterstitzt werden. Dieser Umstand hat dazu gefihrt, dass
SNAP als die Bibliothek ausgewahlt wurde auf die das Navigationsframework

aufbaut.

8 http://snap.stanford.edu/

° Programmiersprache - http://isocpp.org/

10 https://github.com/snap-stanford/snap
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3. Related Work

In diesem Kapitel werden einige Ergebnisse und Erkenntnisse angefihrt, die
von anderen Wissenschaftlern auf dem Gebiet der Nutzernavigation erzielt
wurden. Durch das Verstandnis bisheriger Forschungsergebnisse kann ein
Ansatz fur den Entwurf eines Frameworks zur Simulation von menschlicher
Navigation auf Basis der in Kapitel 2 vorgestellten Grundlagen gefunden wer-

den, der es auch tatsachlich ermdéglicht realistische Ergebnisse zu liefern.

3.1 Benutzernavigationsverhalten

Menschen, die auf der Suche nach Informationen sind, stehen einige grundle-
gende Strategien zur Verfligung um an die gewiinschten Daten zu gelangen. In
spezialisierten Informationssystemen oder dem World Wide Web im Allgemei-
nen kann man hier zwei besonders haufige Ansatze unterscheiden. Zum einen
kann eine eventuell vorhandene Suchfunktion benutzt werden. Dabei versucht
man durch Ausdricken seines Informationsbedurfnisses, zum Beispiel durch
Angabe von Schlagworten, zur gewinschten Information zu gelangen. Je nach
Informationssystem, das durchsucht werden soll, stehen hierzu verschieden
Moglichkeiten offen. Im Falle des World Wide Webs stehen hier unter anderem

Suchmaschinen wie zum Beispiel Google™ zur Verfiigung.

Zum Thema Suchverhalten von Menschen wurde eine Studie in [20] vorgestellt.
Die Nutzerstudie mit 2000 Teilnehmern untersuchte tber einen Zeitraum von
funf Monaten die Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Suchanfragen von
verschieden Personen. Die Ergebnisse der Studie sollen dazu beitragen besse-

re Werkzeuge zur Unterstlitzung von Suchprozessen im Web zu entwickeln.

Der zweite Ansatz neben der Suche ist die direkte Navigation durch die Verfol-
gung von Hyperlinks. Diese Methode ist die altere der beiden Strategien und
besteht schon seit Beginn des World Wide Web, als noch keine Suchmaschi-

nen existierten. [1]

1 http://www.google.com/
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In [21] wird dazu ein Modell von menschlicher Navigation vorgestellt, bei dem
davon ausgegangen wird, dass ein Nutzer so lange Links verfolgt, solange die
Wertigkeit der nachsten Seite einen gewissen Schwellenwert tGiberschreitet. Die
Wertigkeit von Seiten wird dabei von den Nutzern vor jedem Schritt abge-
schatzt. Wenn man zum Beispiel auf der Suche nach Informationen zur Stadt
London ist, wird ein Link auf eine Seite Uber Grol3britannien eine hohe Wertig-

keit besitzen, da GroRbritannien mit London assoziiert werden kann.

Der Grund, warum die Suche hier als erstes, noch vor der Navigation angefuhrt
wurde, liegt darin, dass es seit den Anfangen des WWW eine Verschiebung von
der reinen Navigation hin zur suchgestitzten Navigation gegeben hat, sodass

diese heute die dominante Form der Wissensbeschaffung darstellt.

Meist wird der Ansatz Uber die Suche jedoch mit der eben besprochenen ,klas-
sischen® Navigation kombiniert (siehe [22]), da eine Suche den Nutzer nicht
immer direkt zur gewinschten Information bringt. Ein beispielhafter Ablauf
konnte so aussehen, dass der Nutzer zuerst eine Suche ausfuhrt. Durch die
Suche gelangt er in die Nahe der gewiinschten Information und navigiert daher
Uber vorhandene Links zum Ziel oder er bewegt sich in der Umgebung des
Suchergebnisses, um genug Information zu sammeln um danach eine besser

formulierte Suchanfrage starten zu kénnen.

Genau dieser Umstand, namlich, dass eine Suche alleine nicht immer die
gewunschten Ergebnisse liefert oder tberhaupt unmdglich ist, wird in [23] und
[20] aufgezeigt. In der in [23] vorgestellten Studie benutzten nur 39% der Teil-
nehmer eine Stichwortsuche zum Auffinden einer Information. Dies wird auch
durch die Untersuchung, in welchem Umfang Navigation und Suche kombiniert
werden, in [24] bestatigt. Laut diesen Ergebnissen wird im Web mit einer mittle-
ren Wahrscheinlichkeit zwischen 60% und 72% ,klassisch® navigiert, indem

Links angeklickt werden.

3.2 Hintergrundwissen

Laut [25] kann man die Aufgabe, die ein Mensch hat, wenn er in einem Informa-

tionssystem navigiert, als das Finden eines Pfades zwischen zwei Knoten
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auffassen. Menschen besitzen zwar ein komplexes Hintergrundwissen, das sie
wahrend der Navigation leitet, aber die Autoren zeigen auf, dass eine automati-
sche Navigation auch ohne ein Hintergrundwissen solcher Komplexitat moglich

ist bzw. sogar bessere Ergebnisse liefert als Nutzer.

Auch [26] beschéftigt sich mit versteckten Hintergrundmetriken, die ein Netz-
werk begleiten. Laut den Autoren wirden die versteckten Informationen aus
dem ,hidden metric space“ sehr gute Suchstrategien fur Suchen liefern, die nur

auf lokalen Informationen basieren.

Kleinberg beschreibt in [27] hierarchische Strukturen und wie Distanzen in
diesen eine wertvolle Information darstellen. Hierarchien stellen gute Modelle
dar, mit denen eine bestimmte Art von Hintergrundwissen abgebildet werden

kann.

3.3 Kleine-Welt-Phanomen

Viele der Forschungsarbeiten im Bereich der Benutzernavigation in den ver-
schiedensten Netzwerken gehen auf die Arbeit von Milgram zurick. In [28]
stellte der amerikanische Psychologe seine Untersuchungen zur sozialen
Verflechtung unserer Gesellschaft vor. In seinem Experiment ging es darum
einen Brief Uber eine Kette von Personen an eine Zielperson weiterzuleiten.
Von einer Startperson ausgehend musste jeder Teilnehmer den Brief an eine
Person aus seinem Bekanntenkreis weiterleiten, von der er glaubte, dass sie
den Brief naher zur Zielperson beférdern kann. Der Empfanger des Briefes
musste ihn wieder an jemanden aus seinem Bekanntenkreis weiterleiten. Auf
diese Art entstand eine Kette aus Personen, die idealerweise bei der Zielperson

endete.

Das Kleine-Welt-Phanomen entstand aus den Ergebnissen dieses Experiments.
Die durchschnittliche Lange der Briefketten betrug sechs, obwohl sich die Start-
Personen uber die USA verteilt befanden. Die Person, die den Brief als erste
zur Weiterleitung erhielt, war also nur durch sechs Schritte von der Zielperson
getrennt. Aus diesem Grund bezieht man sich auf das Kleine-Welt-Phanomen

(englisch ,small world phenomenon®) oft auch unter der Bezeichnung ,six
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degrees of seperation®. Alle stark verknlpften Netzwerke, in denen es trotz der
GroRRe des Netzwerks recht kurze Pfade zwischen zwei beliebigen Knoten gibt,
kénnen also in Anlehnung an Milgrams Experiment als ,kleine Welt* eingestuft

werden.

2003 wurde Milgrams Experiment von Dodds, Muhamad und Watts unter leicht
veranderten Bedingungen wiederholt. Die Veranderungen bestanden zum
Beispiel darin, dass die Start- und Zielpersonen zufallig auf der ganzen Welt
verteilt waren. Die in [29] vero6ffentlichten Ergebnisse bestétigten die Resultate
von Milgram im Allgemeinen. Um genauere Analysen machen zu kénnen,
mussten die Teilnehmer des Experiments bei jeder Weiterleitung den Grund fur
die Auswahl der Person, an die die Nachricht weitergeleitet wurde, angeben. So
konnten die Forscher feststellen, dass vor allem am Beginn einer Kette die
Weiterleitung sehr stark durch geografische Faktoren bestimmt war. Das heif3t
eine Weiterleitung erfolgte an Personen, die geografisch néaher an der Zielper-

son waren.

Weiters beschaftigte sich [29] auch mit der Abbruchrate, ,attrition rate“ genannt.
Es wurde untersucht, aus welchem Grund Briefketten unterbrochen wurden und
in welchem Schritt. Basierend auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen ist
es fur die Simulation von Nutzerverhalten wahrend einer Navigation also wiin-

schenswert auch eine Abbruchrate zu modellieren.

Auch Kleinberg beschéftigte sich in [27] mit dem Kleine-Welt-Phanomen und
der Struktur von Kleine-Welt-Netzwerken. AufRerdem bespricht er auch, welche
Methoden angewandt wurden, um die Briefe in Milgrams Experiment weiterzu-
leiten und wie die kirzesten Briefketten gefunden werden kénnten. Sollte der
Brief das Ziel schnellstmdglich erreichen, so hétte jeder Briefempfanger eine
Weiterleitung an all seine Kontakte ausfihren missen. Dies war aber nicht

maoglich und es wurde immer nur eine Weiterleitung pro Person durchgefihrt.

3.4 Decentralized Search

Die Teilnehmer der zuvor erwahnten Experimente waren in der Entscheidung,

an wen sie die Nachricht weiterleiten, auf ihren Bekanntenkreis eingeschrankt.
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Die Zielperson war zum Beispiel bei Milgrams Experiment [28] jeder Person in
der Briefkette inklusive der Adresse bekannt. Der Brief musste aber an eine
Person aus dem eigenen Bekanntenkreis weitergeschickt werden und durfte
nicht direkt an die Zielperson gesendet werden, aul3er diese zahlte zu den

eigenen Bekanntschaften.

Diese Einschrankung der mdoglichen Weiterleitungs-Kandidaten an lokale Aus-
wahlmdglichkeiten ist das Konzept der dezentralen Suche und wird unter ande-
rem in [27] besprochen. Dabei ist keine globale Information Gber das Netzwerk
vorhanden. In jedem Schritt wird eine der vom aktuellen Knoten ausgehenden
Kanten ausgewahlt, solange bis das Ziel erreicht ist. Zur Auswahl der ausge-

henden Kante gibt es die unterschiedlichsten Strategien.

Adamic und Adar haben in [30] zwei Experimente zum Kleine-Welt-Phanomen
durchgefuhrt und dabei verschiedene Navigationsstrategien getestet. In einem
der beiden Experimente haben sie ein Netzwerk aus E-Mail-Kontakten in einem
Unternehmen benutzt um Nachrichten zu einer Zielperson weiterleiten zu
lassen. Dann wurde Uberprift, wie gut die von den Teilnehmern berichteten
Strategien zur Weiterleitung einer Nachricht auf das entsprechende Netzwerk
anwendbar sind. Das Netzwerk der E-Mail-Kontakte umfasste 430 Personen, in
dem jedes mdgliche Personenpaar im Schnitt durch drei Kanten getrennt war.
Die Kanten im Netzwerk wurden immer zwischen zwei Personen eingefligt, die
innerhalb von drei Monaten zumindest sechs E-Mails an die andere Person
geschickt und mindestens sechs E-Mails von der anderen Person erhalten
haben. Durch diese Abschatzung von sozialen Kontakten ergaben sich im

Durchschnitt 13 Bekanntschaften pro Person.

Basierend auf der tatsachlichen Anzahl von E-Mails, die zwischen zwei Perso-
nen in den drei Monaten ausgetauscht wurden, kann man die Kanten im Netz-
werk wie auch in [31] beschrieben in schwache und starke Verbindungen ein-
ordnen. Schwache Verbindungen stellten sich dabei als sehr wichtig heraus, da
sie sehr stark verkntipfte Teile des Netzwerks (z.B. die einzelnen Abteilungen

des Unternehmens) miteinander verbanden.
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Es wurden drei Strategien zur Nachrichtenweiterleitung untersucht und die
Ergebnisse in [30] vorgestellt. Die Strategien unterschieden sich in der Auswabhl
der Personen an die eine Nachrichtenweiterleitung erfolgte. Als Empfanger der

Nachricht kamen Personen basierend auf diesen Kriterien in Frage:
e Person mit den meisten Bekanntschaften.

e Person, die sich in der hierarchischen Struktur des Unternehmens am

nachsten zur Zielperson befindet.

e Person, deren Arbeitsplatz physikalisch bzw. geographisch zur Zielper-
son die kleinste Distanz hat.

Die Strategie der Weiterleitung der Nachricht zu der Person mit dem héchsten
Grad bzw. der Person mit den meisten Bekanntschaften stellte sich als nicht
geeignet heraus. Nachrichten an Personen, die nicht gut verlinkt waren und

keinen Nachbar mit hohem Grad hatten, erreichten nur selten das Ziel.

Das Leiten der Nachrichten Uber Personen, die in der Unternehmenshierarchie

die geringste Distanz zur Zielperson hatten, funktionierte sehr gut.

Die Orientierung an der physikalischen Distanz funktionierte, bendétigt im Schnitt
aber langer, d. h. die entstandenen Pfade vom Startpunkt der Nachricht zur

Zielperson waren langer.

Es gibt im Zuge der dezentralen Suche also verschieden Strategien, die teilwei-
se unterschiedliches Hintergrundwissen voraussetzen, aber auch verschieden

gute Ergebnisse liefern.

3.5 Wikipedia

Da das in dieser Arbeit entwickelte Framework unter anderem auch fir den
Einsatz zur Simulation von Navigation im Umfeld von Wikipedia gedacht ist
(siehe Fallbeispiel in Kapitel 6), sind Forschungsergebnisse auch in diesem
Bereich durchaus interessant um Anregungen zum Design des Frameworks zu

liefern.
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2005 analysierte Voss in [32] den Stand der Forschung zum Wikipedia-
Netzwerk. Er gab einen Uberblick tiber die Grundideen und die Struktur, unter-

suchte das Wachstum sowie weitere Metriken.

Ein Jahr nach Voss wurde Wikipedia wiederum untersucht. In [33] befassten
sich die Autoren mit dem Graphen, der entsteht, wenn Artikel mit Knoten und
Hyperlinks mit Kanten abstrahiert werden. Vor allem die Entwicklung und die

zeitlichen Unterschiede im Graphen wurden von den Autoren erforscht.

Nur wenn die Inhalte, die Wikipedia bietet, qualitativ hochwertig sind, ist der
Wikipedia-Graph interessant und keine zuféllige Ansammlung an Knoten und
Kanten. Ein Ansatz, um die Qualitat von Wikipedia Artikeln zu bestimmen, wird

daflr in [34] prasentiert.

3.5.1 Navigation im Wikipedia-Netzwerk

West und Leskovec [35] haben 2012 menschliches Navigationsverhalten in
einem Teilgraphen von Wikipedia mit rund 4000 Artikeln und 120000 Links
untersucht. Sie analysierten dazu 30000 Nutzerpfade von ungefahr 9400 ver-
schiedenen Benutzern, die durch das Spielen eines Navigationsspieles Uber
den Wikipedia-Teilgraphen entstanden sind. Ihre Analysen ergaben unter
anderem, dass sogenannte Hubs, also Seiten mit hohen Ein- und Ausgangs-
graden am Beginn der Navigation eine wichtige Rolle spielen. Neben dem
Beginn wurde auch das Ende von Navigationspfaden genau analysiert. Mit den
Ergebnissen der Analysen wurden einige Modelle, mit denen die Vorhersage
des Zieles eines Navigationspfades bereits wahrend der Navigation méglich ist,

vorgeschlagen.

Auch Helic hat sich in [36] mit Nutzerklickpfaden im Wikipedia-Netzwerk be-
schaftigt. Ein sehr interessanter Punkt aus dieser Arbeit ist die Erkenntnis, dass
Nutzer, die auf der Suche nach einem vorgegebenen Ziel mit einer Zwei-
Phasen-Strategie durch das Wikipedia-Netzwerk navigieren. In der ersten
Phase wird versucht Hubs, also Knoten mit sehr hohem Grad, zu erreichen.

Ausgehend von diesen Knoten, die im Kern des Netzwerks liegen, startet die
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zweite Phase, in der die Nutzer in die ndhere Umgebung des Zieles und

schlussendlich zum Zielknoten navigieren.
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4. Daten und Anforderungen

Aus den in Kapitel 3 vorgestellten Ergebnissen von bisherigen Arbeiten kann

ein Ansatz fur den Entwurf des Navigationsframeworks abgeleitet werden.

Die dezentrale Suche unter Beriicksichtigung von hierarchischem Hintergrund-

wissen stellt sich als vielversprechender Ansatz heraus.

4.1 Anforderungen an das Navigations-Framework

Wie schon in Abschnitt 2.3.2 besprochen, bestehen am Beginn von Software-
projekten immer Anforderungen. Es wird angenommen, dass die Softwarel®-

sung diese Anforderungen zum Abschluss des Projektes erfullt.

Bei diesem Projekt entstand ein grofl3er Teil der Anforderungen durch die Ana-
lyse der in Kapitel 3 vorgestellten Forschungsergebnisse. Aus dem Wissen,
welche Ansatze schon versucht wurden und auf welche Art es bisher gelang
Nutzernavigation annahernd nachzubilden, kénnen Anforderungen abgeleitet

werden.

Demnach soll das Framework dezentrale Suche und hierarchisches Hinter-

grundwissen unterstutzen.

Weitere Forderungen entstanden auf Grund der Projekte von Geigl in [3] und
Horwath in [4]. AuBerdem mussten Datenformate definiert werden, mit denen
das Framework arbeiten soll. Die kommenden Abschnitte beschreiben diese

vom Framework benutzten Datenformate.

4.2 Navigations-Netzwerk

Um die Navigationssimulation durchfihren zu kénnen, muss ein Netzwerk aus
Knoten und Kanten gegeben sein, durch das navigiert werden kann. Um einen
solchen Graphen als Input fur das Framework liefern zu kénnen, muss ein

bestimmtes Datenformat eingehalten werden.

Dieses Datenformat fur Graphen, das vom Framework benutzt wird, ist ein

Klartext-Format. Graphen werden als sogenannte Kantenlisten abgespeichert.
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Die Datei besteht dabei, wie der Name schon sagt, aus einer Liste von Kanten.
Mit jeweils einer Kante aus dem Graphen pro Zeile sind nur die Kanten des
Graphen in dieser Datei reprasentiert. Die Knoten des Graphen ergeben sich
implizit aus der Liste, da jede Kante durch das Knotenpaar, bestehend aus
Startknoten und Endknoten, gegeben ist, wobei Start- und Zielknoten durch
einen Tabulator in der Datei getrennt sind.

Abbildung 12: Einfacher gerichteter Graph

Als Beispiel ist fur den Graphen aus Abbildung 12 die Kantenliste in Listing 1
angefuhrt. Die Liste besteht aus 13 Zeilen, was mit der Anzahl der Kanten in
der Abbildung ubereinstimmt. Die Identifikationsnummern (IDs) der zehn Kno-
ten des Graphen aus Abbildung 12 sind nicht explizit als Knoten angegeben,
kommen aber alle als Start- bzw. End-Knoten in der Kantenliste vor. Die Rei-
henfolge der Kanten bzw. Zeilen in der Datei ist nicht ausschlaggebend, aber
die Reihung des Start- und Zielknoten muss richtig sein, falls die Kantenliste
einen gerichteten Graphen korrekt reprasentieren soll. Wéaren die Positionen
der zwei Knoten-IDs in jeder Zeile genau umgedreht, so wirde diese Liste
einen Graphen reprasentieren, bei dem jede gerichtete Kante genau in die
umgekehrte Richtung zur Kante im urspriinglichen Graphen zeigt.
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11 3
11 6
11 7
3 1
3 6
6 5
6 8
7 6
1 4
1 2
2 3
2 6
12 7

Listing 1: Darstellung eines Graphen im Kantenlisten-Format

Die ersten drei Zeilen aus Listing 1 beschreiben hier zum Beispiel die drei

ausgehenden Kanten vom Knoten mit der ID 11 (vgl. Abbildung 12).

Zum Zweck der Einheitlichkeit besitzen Knoten grundsétzlich eine positive
ganzzahlige ID und werden in den Kantenlisten und auch in den weiteren

folgenden Datenformaten auch immer durch diese IDs identifiziert.

Da Dateien bei Graphen mit sehr vielen Kanten entsprechend grof3 werden,
bietet das Framework auch die Mdglichkeit Graphen in einem bindren Format
abzuspeichern und zu laden. Durch das Benutzen des bindren Formats anstatt
des ineffizienten Klartextformats kann beim Laden von Graphen sehr viel Zeit
gewonnen werden und bei groRen Graphen kann auch erheblich Speicherplatz
gespart werden.

4.3 Hierarchisches Hintergrundwissen

Das vom Framework benutzte Hintergrundwissen ist als hierarchische Struktur
gegeben. Da Hierarchien eine Spezialform von Graphen, ndmlich Baume, sind,
kann dasselbe Datenformat verwendet werden, das schon in Abschnitt 4.2

besprochen wurde.

Auf Grund der Struktur einer Hierarchie sind die Anzahl der Kanten in der
Kantenliste durch die Anzahl der Knoten im Graphen beschrénkt. Jeder Knoten
in der Hierarchie (ausgenommen die Wurzel) besitzt genau eine eingehende
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Kante. Aus diesem Grund entstehen keine so grof3en Kantenlisten, wie es bei

normalen Graphen mdglich ist.

11 3
11 6
11 7
3 1
6 5
6 8
1 4
1 2

Listing 2: Kantenliste einer Beispiel-Hierarchie

Die Kantenliste einer moglichen Hierarchie die zum Graphen aus Abbildung 12
passt, ist in Listing 2 angefuhrt. Eine solche Hierarchie wird im einfachsten Fall
zum Beispiel durch eine Breitensuche ausgehend von einem der Knoten (in
diesem Fall 11) erstellt. Die visuelle Repréasentation dieser Hierarchie ist in
Abbildung 13 zu sehen. Auffallig dabei ist, dass die Hierarchie im Vergleich zum
Graphen aus Abbildung 12 einen Knoten weniger besitzt. Der Knoten mit der ID
12 fehlt, weil dieser nicht vom Knoten 11 aus erreichbar war. Alle anderen

Knoten sind im Graphen und in der Hierarchie von der Wurzel aus erreichbar.

&)
© ONERO

Abbildung 13: Visualisierung einer Beispiel-Hierarchie
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4.4 Navigationspfad-Datenformat

Fur die Speicherung von Navigationspfaden wurde ebenfalls ein Klartext-
Format gewahlt. Listing 3 zeigt ein Beispiel mit sechs Navigationspfaden, wobei
jede Zeile einen Pfad darstellt. Die ersten beiden Zahlen sind die IDs der Start-
und Zielknoten und durch einen Tabulator getrennt. Die ersten vier Zeilen aus
Listing 3, sowie die Zeile funf und sechs beschreiben also jeweils Navigations-
pfade mit demselben Start- und Zielknoten. Nach dem Start und Ziel folgt direkt
eine Liste aus Knoten, die den Pfad beschreibt und wieder durch Tabulatoren
getrennt ist. Die erste ID in dieser Liste ist immer die ID des Startknotens, weil
die Navigation immer bei diesem Knoten begonnen wird. Anhand der letzten ID
kann man zwischen Pfaden, die das Ziel erreicht haben (erfolgreiche Pfade)
und Pfaden, die das Ziel nicht erreicht haben, unterscheiden. Stimmt die letzte
Knoten-ID mit dem zweiten Uberein, so wurde der Zielknoten von diesem Navi-

gationspfad erreicht.

11 6 11 7

11 6 11 3 1 2 6
11 6 11 7 6

11 6 11 3 1

1 5 1 2 6 5

1 5 1 2 3

Listing 3: Beispiel flr das Format von Klick-Pfad-Daten

Von den in Listing 3 angefuhrten Pfaden waren der zweite, dritte und flnfte
erfolgreich. Die restlichen Pfade haben den in der jeweiligen Zeile als Zielkno-
ten angegebenen Knoten nicht erreicht und sind deshalb als erfolglos einzustu-

fen.

Abbildung 14 zeigt den zweiten Pfad aus Listing 3. Der Startknoten 11 ist blau
und der Zielknoten 6 griin markiert. Die im Navigationspfad enthaltenen Kanten

sind rot gekennzeichnet.
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Abbildung 14: Mdoglicher Navigationspfad zwischen Knoten 11 und 6

4.5 Suchpaare

Die im vorigen Abschnitt besprochenen Navigationspfad-Daten enthalten Infor-
mationen Uber die Start- und Ziel-Knoten der Navigationspfade. Es ist win-
schenswert die Start- und Ziel-Knoten-Paare, auch Suchpaare genannt, von
den Navigationspfaden getrennt zur Verfugung zu haben, um, basierend auf

diesen Informationen, dann neue Pfade durch Simulation zu generieren.

Wenn man zum Beispiel vom Framework Suchpaare generieren lasst, bringt ein
Abspeichern der generierten Paare den Vorteil, dass bei Experimenten mit
mehreren Simulationen hintereinander die Paare einmal generiert werden und
diese dann fir alle Experimente verwendet werden kdnnen, um die Ergebnisse

der verschiedenen Simulationsdurchlaufe besser vergleichen zu kénnen.

Aus diesem Grund gibt es ein Daten-Format, das nur Suchpaare unabhangig
von Navigationspfaden enthalt. Neben der ID des Startknoten und der ID des

Zielknotens sind optional auch die jeweiligen Eingangsgrade angegeben.

In Listing 4 ist ein Beispiel mit finf Suchpaaren angefiihrt. Jede Zeile reprasen-
tiert dabei immer ein Paar, beginnend mit den Start- und Ziel-Knoten. Die letzen
beiden Zahlen jeder Zeile sind der Eingangsgrad des Start-Knotens und der
Eingangsgrad des Ziel-Knotens. Die vier Werte jeder Zeile sind jeweils durch

Tabulatoren getrennt.
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11 6 0 4
1 5 1 1
3 8 1 1
7 5 2 1
2 4 1 1

Listing 4: Funf beispielhafte Suchpaare

Die erste Zeile aus Listing 4 beschreibt zum Beispiel das Paar mit dem Start-
knoten 11 und dem Zielknoten 6, wobei 11 keine eingehenden Kanten besitzt

und 6 einen Eingangsgrad von vier hat.

4.6 Kirzeste Distanzen

Die kurzesten Distanzen werden zu Vergleichs- bzw. Auswertungszwecken
vom Framework bendtigt. Sie beschreiben die Lange der kirzesten Pfade im

Navigationsnetzwerk fur alle Suchpaare.

Da es sehr rechenaufwandig ist, die kiirzesten Distanzen zu erzeugen, ist es
vorteilhaft ein Dateiformat zur Verfligung zu haben, in dem die berechneten

Distanzen abgespeichert und spater wieder geladen werden kénnen.

In Listing 5 ist ein Auszug aus einer Datei zu sehen, die kiirzeste Distanzen im
entsprechenden Format beinhaltet. Neben den kirzesten Distanzen fur die funf

Suchpaare aus Listing 4 sind noch acht weitere Distanzen angefuhrt.

Die Datei ist so in Abschnitte eingeteilt, dass jeweils die Distanzen flr Suchpaa-
re mit dem gleichen Startknoten zusammengefasst werden. Jede Zeile besteht
aus zwei Zahlen bzw. IDs. Der Beginn eines Abschnittes ist immer durch eine
spezielle Zeile gekennzeichnet. Diese Zeile beginnt immer mit dem Wert -1 und
enthalt durch einen Tabulator getrennt als zweiten Wert die ID des Startkno-

tens.

So beginnt zum Beispiel der Abschnitt, der alle kirzesten Distanzen ausgehend
vom Knoten mit der ID 1 umfasst, mit einer Zeile mit den Werten -1 und 1, wie

auch in der ersten Zeile von Listing 5 zu sehen ist.
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Listing 5: Datei-Format fiir kirzeste Distanzen

Nach der Zeile, die einen Abschnitt beginnt, folgen jene Zeilen, die die Werte fur
die kirzesten Distanzen zu verschiedenen Zielknoten beinhalten. Diese Zeilen
bestehen wiederum aus zwei durch einen Tabulator getrennten Werten. Der
erste Wert ist dabei die ID des Zielknoten und der zweite Wert entspricht der

errechneten kiurzesten Distanz.

Die zweite Zeile in Listing 5 enthalt beispielsweise die Werte 2 und 1 und befin-
det sich in dem Abschnitt, der die kirzesten Distanzen ausgehend vom Knoten
mit der ID 1 beschreibt (vgl. Listing 5, Zeile 1). Aus diesen Informationen ergibt
sich also, dass flr das Start-Ziel-Knotenpaar mit den IDs 1 und 2 die kirzeste

Distanz im Graphen eins betragt.

Abschnitte enden mit der letzten Zeile, bevor ein neuer Abschnitt beginnt bzw.
mit dem Dateiende. Der erste Abschnitt in Listing 5 beinhaltet also die ersten
vier Zeilen, da in Zeile finf bereits der nachste beginnt. Die kiirzesten Distan-
zen, die der erste Abschnitt beschreibt, sind die Distanzen zwischen Knoten 1

und 2, 1 und 6 sowie 1 und 5.
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Abbildung 15: Kiirzeste Distanz zwischen zwei Knoten

Abbildung 15 zeigt in grin den Pfad mit der kirzesten Distanz fur das erste
Suchpaar aus Listing 4. Es gibt zwischen den blau markierten Start- und Ziel-
Knoten zwar weitere Pfade, wie zum Beispiel den rot markierten mit der Lange
vier oder dem Pfad der Lange zwei in orange, aber, wie auch im letzten Ab-
schnitt in Listing 5 ersichtlich, betragt die kiirzeste Distanz hier eins.
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5. Das Framework

Dieses Kapitel befasst sich mit der Bibliothek SNAP und beschreibt die Struktur
und Implementierung des Navigations-Frameworks. Vor allem im Programmco-
de wird das Framework oft als ,MUN-Framework® bezeichnet. Die Abkurzung
MUN steht fur ,Modeling User Navigation“ und fasst den Zweck, namlich die
Modellierung von Benutzer-Navigation, des in C++ geschriebenen Frameworks,

Zusammen.

5.1 SNAP

Dass der effiziente Umgang mit grof3en Graphen der Grund dafir ist, die Biblio-
thek SNAP als Grundlage fur das Framework zu benutzen, wurde bereits in
Abschnitt 2.5 besprochen. Dieser Abschnitt geht etwas néaher auf die Bibliothek

und die Funktionalitat, die von ihr geboten wird, ein.

Das Framework benutzt die aktuelle Version 1.11 (Stand Januar 2013) von

SNAP, die auf der Downloadseite? zum Herunterladen angeboten wird.

5.1.1 Unterstiitzung

SNARP ist fur mehrere Plattformen verfugbar. Mit Hilfe der Gnu Compiler Collec-
tion'®, kurz GCC, lasst sich SNAP unter Mac OS X, Linux und Windows mit
Cygwin'* kompilieren. Aber auch die Entwicklungsumgebung von Microsoft,

Visual Studio, wird unter Windows unterstitzt.

Zur grafischen Aufbereitung unterstiitzt SNAP Gnuplot®®, Graphviz'®, und
NodeXL"".

12 http://snap.stanford.edu/snap/download.html

13 http://gcc.gnu.org/

14 http://www.cygwin.com/

15 http://www.gnuplot.info/

16 http://lwww.graphviz.org/

17 http://nodexl.codeplex.com/
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Gnuplot ist ein Werkzeug, das uber die Kommandozeile und mit Scripts gesteu-
ert wird und dazu dient, mathematische Funktionen und die verschiedensten

anderweitigen Daten grafisch darzustellen.

Graphviz ist ein Softwarepaket, das die grafische Darstellung von Graphen und

Strukturen ermdglicht.

NodeXL kann dazu genutzt werden, um Netzwerkdaten zu analysieren und zu
visualisieren. Dabei wird Microsoft Excel als Plattform fir die Reprasentation
der Daten genutzt. Auch Nutzer ohne Programmierkenntnisse kénnen so zum
Beispiel eine Kantenliste in Microsoft Excel bereitstellen und erhalten die visuel-
le Aufbereitung des Graphen.

5.1.2 Struktur

SNAP ist, wie bereits erwahnt, in C++ geschrieben. Dieser Abschnitt gibt einen

Uberblick tiber die vorhandene Funktionalitét.

Die SNAP Bibliothek besteht aus mehreren Teilen. Die Aufteilung erfolgt durch

die Strukturierung in mehrere Ordner wie folgt:

® Shap-core

Dieser Ordner enthalt die Kernfunktionalitat von SNAP.

e snap-adv
Die hier enthaltenen Komponenten gehdren nicht zum Kern der Biblio-

thek, werden aber teilweise von einem der Beispiel-Programme bendtigt.

e snap-exp
In diesem Ordner befinden sich all die Komponenten, die sich noch in
der Entwicklung befinden und nicht reif daftir sind, in den Kern von SNAP

aufgenommen zu werden.

e examples
Die Beispiele sind kleine Programme, die die Funktionalitat von SNAP

nutzen und demonstrieren.
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e tutorials
Ahnlich den Beispielen sind auch die Tutorials kleine Programme, die die
Funktionalitat von SNAP demonstrieren. Im Gegensatz zu den Beispiel-
programmen sind die Tutorials jedoch darauf ausgerichtet, speziell den
Umgang mit jeweils einer der von SNAP zur Verfiigung gestellten Klas-

sen und deren Methoden zu demonstrieren.

e glib-core
Die hier enthaltenen Dateien stellen Implementierungen von Standard-
Datentypen und Datenstrukturen wie Vektoren oder HashMaps zur Ver-

fugung.

e test
Dieser Ordner beinhaltet alle Unit-Tests, die fur verschiedene Klassen

vorhanden sind.

e doxygen
Die Dokumentation der SNAP Bibliothek wird mit Hilfe von Doxygen*® di-
rekt aus den im Quellcode enthaltenen Kommentaren generiert und ist in

diesem Ordner zu finden.

Ein kleiner Uberblick tiber die Anwendungsmoglichkeiten von SNAP ist durch
die Beispiel-Applikationen im ,examples“-Ordner gegeben. Die Beispiele um-
fassen dabei etwa das Generieren von Graphen, das Errechnen von verschie-
densten Knoten-Zentralitdts-Metriken bis zur Berechnung der strukturellen

Eigenschaften von Graphen. [37]

Der Kern der Bibliothek befindet sich im Ordner ,snap-core“. Die folgende
Tabelle gibt einen auszugsweisen Uberblick dariiber, welche Funktionalitaten
dabei an welcher Stelle implementiert sind.

18 http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/
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Quelldatei
alg.h
bfsdfs.h

centr.h

cncom.h

gbase.h
ggen.h
ghash.h

gio.h
graph.h
gstat.h
gviz.h
network.h

Snap.h

subgraph.h

triad.h

util.h

Tabelle 1: Funktionalitat des SNAP-Kerns [37]

Inhalt

Algorithmen zur Graph-Manipulation und Analyse
Algorithmen, die auf Breiten- oder Tiefensuche basieren
Knoten-Zentralitats-Mal3e

Konnektivitat (stark / schwach zusammenhéngende Komponen-
ten,...)

Definiert Methoden zum Testen von Graph-Eigenschaften (gerichtet,
Multigraph,...)

Verschiedene Generatoren zum Erzeugen von Graphen

Implementierung einer HashTabelle mit gerichteten Graphen als
Schlissel

Implementierung der Speicher- und Lade-Funktionen fir Graphen
Die drei Graph-Klassen TUNGraph, TNGraph und TNEGraph
Struktur-Eigenschaften von Graphen

Die Schnittstelle zum Graphviz Software-Paket

Implementierung von verschiedenen Netzwerk-Typen

Die Haupt-Header-Datei von SNAP

Methoden zum Extrahieren von Subgraphen sowie zur Konversion
zwischen verschiedenen Graph-Typen

Methoden zum Finden und Zahlen von Knoten-Tripeln, die unterein-
ander verbunden sind

Einfache Hilfsfunktionen zum Beispiel fiur die Manipulation von
Zeichenketten

Aus all den Funktionalitaten, die von der Bibliothek zur Verfligung gestellt

werden, wird von der Implementierung des Frameworks nur ein Teil genutzt,

weil viele Dinge zu speziell und fur das Framework nicht notwendig sind.

Zu den wichtigsten Bestandteilen der Bibliothek gehdren die folgenden drei

Haupt-Graph-Typen, die von SNAP unterstitzt werden:

e Ungerichteter Graph — Wie im Kapitel 2 besprochen, besteht dieser

Graph aus einer ungeordneten Liste aus Knotenpaaren, wobei zwischen

jedem Paar hochstens eine Kante vorhanden sein kann.
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e Gerichteter Graph — Diese Graphen-Art besitzt gerichtete Kanten.

e Gerichteter Multigraph — Zwischen zwei Knoten kann eine beliebige An-
zahl an gerichteten Kanten vorhanden sein.

Diese drei Graph-Typen sind in der SNAP Bibliothek in den Klassen TUNGraph
(ungerichtet), TNGraph (gerichtet) und TNEGraph (Multigraph) in der Datei
graph.h (vgl. Tabelle 1) implementiert.

Vom Framework werden aktuell die Implementierungen des ungerichteten und

gerichteten Graphen genutzt.

Zum Umgang mit diesen Typen sind im Namensraum ,TSnap“ einige Funktio-
nen definiert. Darunter befindet sich auch die Unterstiitzung von mehreren
Datenformaten, in denen Graphen gespeichert und geladen werden kénnen.
Neben den in Abschnitt 4.2 besprochenen Kantenlisten im Klartext und dem

Binarformat wird zum Beispiel auch ein XML-Format unterstitzt.

5.1.3 Datensatze

Auf der Projekt-Webseite ist auch eine sehr grof3e Auswahl an Datensatzen
vorhanden, die aufzeigen, mit welchen Datenmengen die Bibliothek umgehen
kann. Unter den Datensatzen befinden sich unter anderem Daten aus sozialen
Netzwerken, Online-Communities, Kommunikationsnetzwerken, Zitierungs-

netzwerken, Peer-To-Peer Internet-Netzwerken, Wikipedia und Twitter'®. [38]

Einige der vorhandenen Datensatze sind zum Beispiel ein kleiner Ausschnitt
des Netzwerks von Facebook ?°und Google+**. Von der Community der Video-
plattform Youtube? existiert ein Graph mit 1,1 Millionen Knoten und 2,9 Millio-
nen Kanten. Zum Peer-To-Peer Netzwerk Gnutella sind mehrere Datensatze

von Uber einem Monat verteilten Zeitpunkten verfigbar. Die Datensatze zu

19 https://twitter.com/

20 https://www.facebook.com/
21 https://plus.google.com/
22 https://www.youtube.com/
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Wikipedia umfassen unter anderem eine Historie der Artikelbearbeitung mit 2,3
Millionen Nutzern, 3,5 Millionen Artikeln und 250 Millionen Bearbeitungen. [38]

Diese Datensatze untermauern, dass die SNAP Bibliothek als Grundlage fir die
Implementierung eines Navigations-Frameworks sehr gut geeignet ist.
5.2 Uberblick des Ablaufs

Der grundlegende Ablauf einer Simulation, die mit dem Framework ausgefihrt

wird, ist in einige Schritte eingeteilt.

Erstellen eines
Environments

y

Laden von Daten

y

Erstellen einer
Navigationsstrategie

v

Konfiguration der
Navigationsstrategie

y

Durchfihrung der
Navigationssimulation

y

Auswertung der Ergebnisse

Abbildung 16: Allgemeiner Ablauf einer Navigationssimulation

Abbildung 16 zeigt, dass als erster Schritt ein ,Environment® erstellt wird. Die-
ses speichert und verwaltet die gesamte Konfiguration des Frameworks. Ge-

naueres dazu wird in Abschnitt 5.4 erlautert.

Als nachstes wird bestimmt, welche Navigationsstrategie benutzt werden soll,

und es wird mit dem Laden von erforderlichen Daten begonnen. Diese Daten
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umfassen unter anderem den Graphen und die Hierarchie. Weiters werden die
Suchpaare und kirzesten Distanzen, sofern angegeben, geladen. Ist keine
Eingabedatei fiur die Suchpaare oder kirzesten Distanzen im Environment

vorhanden, so werden die Suchpaare bzw. kiirzeste Distanzen generiert.

Die Generierung der Suchpaare erfolgt dabei per Zufall, wobei aber einige
Konfigurationsparameter zur Verfugung stehen, mit denen eingeschrankt ge-
steuert werden kann, wie die Suchpaare ausgewahlt werden. Der Parameter
,pairs.strat.u“ zum Beispiel bestimmt, wie viele Suchpaare einfach nach unifor-
mer Verteilung zuféallig aus allen Knoten des Graphen ausgewéhlt werden

sollen.

Wenn alle Daten zur Verfigung stehen, von denen die jeweiligen Strategien
abhangen, kann eine konkrete Navigationsstrategie erstellt werden. Dies ge-
schieht in einer Fabrik, die in Abschnitt 5.5 ndher besprochen wird. Aul3erdem
wird die erstellte Strategie mit den notwendigen Daten versorgt und allgemein

konfiguriert.

Somit ist alles fur die Simulation vorbereitet und es kann mit dem Generieren
von Navigationspfaden begonnen werden. Einen Uberblick, wie dieser Vorgang
ablauft, wird in Abschnitt 5.9 gegeben.

Ist die Simulation durchgelaufen, so sind alle Pfade generiert und die Aufgabe
des Frameworks ist erfillt. Es kann mit der Auswertung der generierten Pfade
zum Beispiel durch grafische Aufbereitung der Ergebnisse begonnen werden.
5.3 Allgemeine Struktur

Das Framework ist strukturell in mehrere Teile aufgespalten. Die beiden Haupt-
teile sind der Framework-Kern und der Navigationsteil.

5.3.1 Framework-Kern

Der Kern des Frameworks ist im Ordner ,core” enthalten und umfasst Klassen,

die Datenstrukturen implementieren sowie grundlegende Funktionalitat bieten.
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Die wichtigsten Klassen, die der Kern enthélt, sind die folgenden:

Environment

Verwaltet alle Parameter, mit denen das Framework konfiguriert wird. Ein
kleiner Auszug der gebotenen Funktionalitat ist in Abbildung 17 ersicht-
lich.

Environment

IsParam()
GetStringParam()
GetIntParam()
GetFloatParam()
GetBoolParam()
ParamHasValue()
SetStringParam()

Abbildung 17: Die Environment Klasse

Graph
Definiert das Graph-Interface bzw. die abstrakte Klasse Graph. Abbil-
dung 18 zeigt einige der zahlreichen Methoden, die diese Schnittstelle

definiert.

GraphD

Reprasentiert einen gerichteten Graphen. Implementiert das von der
Graph-Klasse definierte Interface. Ist gleichzeitig ein Adapter/Wrapper
rund um die TNGraph bzw. PNGraph-Klasse der Bibliothek SNAP.

GraphU

Reprasentiert einen ungerichteten Graphen. Implementiert ebenfalls das
von der Graph-Klasse definierte Interface. Ist ein Adapter zur TUNGraph
bzw. PUNGraph-Klasse von SNAP.
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<<Schnittstelle>>
Graph

GraphD

GetNodes()
GetEdges()

GetNodes()
GetEdges()
IsNode()
IsEdge()
IsDirected|()
Save()
Load()
AddEdge()
AddNode()
DelEdge()
DelNode()
BegNI()
EndNI()

GraphU

T GetNodes()

GetEdges()

Abbildung 18: Klassen fir gerichtete und ungerichtete Graphen

e Nodel

Definiert das Interface fir Knoten-lteratoren. Durch diese Schnittstelle

werden die Methoden festgelegt, die von den Knoten-Ilteratoren unter-

stutz werden sollen. Einen kleinen Ausschnitt der definierten Funktionali-

tat ist in Abbildung 19 zu sehen.

e NodelD

Ist die Implementierung eines Knoten-Iterators fur gerichtete Graphen.

e NodelU

Implementiert Knoten-Iteratoren fir ungerichtete Graphen.

<<5Schnittstelle>>
Nodel

NodelD

Getld()
GetDeg()

e Pairs

Getld()
GetDeg()
GetOutDeg()
GetInDeg()
IsinNId()
IsOutNId()
GetInNId()
GetOutNId()
Increment()

NodelU

Getld()
GetDeg()

Abbildung 19: Gerichteter und ungerichteter Knoten-Iterator

Dient zur Generierung und Verwaltung von Suchpaaren. Ein Teil der ver-

fugbaren Methoden der Klasse sind in Abbildung 20 (links) dargestellt.
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e Path

Die Path-Klasse reprasentiert Navigationspfade und die damit in Verbin-

dung stehenden Daten.

e PathCollection

Wie auch Abbildung 20 zeigt halt eine ,Pfad-Sammlung“ eine Menge von

,Path“-Objekten und bietet Funktionen, wie das Laden und Speichern,

die mit der gesamten Pfad-Menge arbeiten.

Pairs

Path

GenerateRandomPairs()
LoadPairs()

SavePairs()

IsKey()

Clear()

AddPair()

RemovePair()

AddNode()
GetLength()
SetStartld()
GetStartld()
SetTargetld()
GetTargetld()
IsSuccessful()

PathCollection

AddPath()
GetSize()
SaveToFile()
GetAllPairs()

Abbildung 20: Pairs, Path und PathCollection Klasse

e ShortestDistance
Reprasentiert eine Sammlung von kirzesten Distanzen und bietet Me-
thoden wie zum Beispiel das Errechnen der kirzesten Distanzen flr ein
,Pairs“-Objekt.

Die Graph-Klasse definiert Funktionen um die Graph-Eigenschaften (wie die
Anzahl der Knoten und Kanten) abzufragen. Aul3erdem werden Methoden
angeboten, die es erlauben, festzustellen, ob ein Knoten mit einer bestimmten
ID oder eine bestimmte Kante zwischen zwei Knoten im Graphen vorhanden ist.
Weiters ist die Manipulation des Graphen durch Einfigen und L&schen von
Knoten und Kanten mdéglich. Das Laden und Speichern des Graphen sowohl im
Kantenlisten-Format als auch binar wird unterstttzt. Zum leichteren Arbeiten mit
dem Graphen kann auch ein Knoten-Iterator fir den Knoten mit einer bestimm-

ten ID sowie dem ersten und letzten Knoten angefordert werden.

Die beiden Klassen GraphD und GraphU sind Spezialisierungen der abstrakten
Graph-Klasse.
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Mit dem Knoten-Iterator, der in der Klasse Nodel definiert ist, kann sehr einfach
uber alle Knoten eines Graphen iteriert werden. Uber die vom Iterator definier-
ten Funktionen kénnen die verschiedensten Eigenschaften der Knoten abgeru-
fen werden. Ausgang-, Eingangs- und der Grad an sich kdnnen abgefragt
werden. Die IDs der Nachbarknoten sowie Tests auf aus- und eingehende

Kanten stehen zur Verfligung.

NodelD und NodelU sind wiederum die konkreten Implementierungen der

abstrakten Knoten-lterator Klasse.

5.3.2 Navigation

Neben dem Framework-Kern ist der zweite Hauptteil des Frameworks durch
den Navigationsteil gegeben. Dieser Teil befindet sich im Verzeichnis ,navigati-
on“ und enthalt die Navigator-Klasse, die NavigationStrategyFactory sowie die
vier Ordner ,attrition®, linkfilter®, ,nodeselector” und ,strategy mit den darin

enthaltenen Klassen.

Der Navigator stellt die Kern-Klasse des Navigations-Teils des Frameworks dar.
Er halt das Environment-Objekt und somit die gesamte Konfiguration. Seine
Aufgabe im Framework besteht darin, alles fir die Navigationssimulation vorzu-
bereiten. Zu diesem Zweck erstellt sich der Navigator wahrend seiner Konstruk-
tion auch eine Navigations-Strategie-Fabrik. Mit Hilfe der Konfiguration, die im
Environment-Objekt gespeichert ist, und seiner NavigationStrategyFactory holt
sich der Navigator eine Instanz einer Navigations-Strategie-Implementierung.
Wird die Navigationssimulation spater tber einen Methodenaufruf gestartet, so
halt der Navigator alle nétigen Daten bereit und kann mit dem Generieren von
Navigationspfaden beginnen, indem die entsprechende Methode der Navigati-
ons-Strategie aufgerufen wird, die die Simulation durchfiihrt und ein PathCollec-

tion-Objekt mit den generierten Pfaden zurickliefert.

Die NavigationStrategyFactory ist die zweite wichtige Klasse des Navigations-
Teils des Frameworks. Sie ist, wie schon beschrieben, daflr zustandig eine
Navigations-Strategie fir den Navigator zu erstellen. N&heres dazu wird in
Abschnitt 5.5 erlautert.
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Der Ordner ,attrition“ enthalt die folgenden Klassen:

|Attrition
Interface, dessen Implementierung es ermdglicht das Abbrechen der Na-
vigation aus verschiedenen Grinden (z.B. aus Frustration) in die Naviga-

tionssimulation mit einzubeziehen.

IAttritionSupport

Dieses Interface muss von jenen Navigations-Strategien implementiert
werden, die mit Abbruchsimulationen, die das IAttrition-Interface imple-
mentieren umgehen kénnen. Durch die Implementierung dieser Schnitt-
stelle ist es dem Framework, im Speziellen der Navigations-Strategie-
Fabrik, moglich eine Attrition-Implementierung an die Strategie zu uber-
geben. Dies geschieht durch die Benutzung der in Abbildung 21 ersichtli-
chen Methode ,SetAttrition*®.

<<Schnittstelle>> <<Schnittstelle>>
lAttrition lAttritionSupport
DecideDropout() SetAttrition()

Abbildung 21: Die Schnittstellen 1Attrition und IAttritionSupport

Das Verzeichnis ,linkfilter* beinhaltet diese Klassen:

ILinkFilter

Mit Hilfe dieser Schnittstelle kbénnen die Knoten, Uber die der n&chste
Navigationsschritt erfolgen kann, gefiltert werden, bevor ein Knoten-
Selektor den néchsten Knoten auswahlt. Dies geschieht Gber die in Ab-
bildung 22 sichtbare Methode ,FilterNextNodeCandidates*.

ILinkFilterSupport
Analog zur Klasse IAttritionSupport muss dieses Interface von Navigati-
ons-Strategien implementiert werden, die einen Link-Filter benutzen

mochten.
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<<Schnittstelle>> <<Schnittstelle>>
ILinkFilter ILinkFilterSupport
FilterNextNodeCandidates() SetLinkFilter()

Abbildung 22: Die Schnittstellen ILinkFilter und ILinkFilterSupport

Im Ordner mit der Bezeichnung ,nodeselector” sind die folgenden Klassen zu

finden:

INodeSelector
Die Hauptaufgabe von Knoten-Selektoren ist es aus einer Liste von mog-
lichen nachsten Knoten nach einer bestimmten Strategie einen auszu-

wahlen. Dieses Interface definiert diese Aufgabe.

NSBaseNodeSelector
Um die Implementierung von Knoten-Selektoren zu vereinfachen bietet
diese abstrakte Klasse bereits einige Teile der Implementierung in einer

Form wie sie von den meisten Selektoren benétigt wird.

NSRandom

Dies ist die Implementierung des NodeSelector-Interfaces, die Knoten
auf der Basis des Zufalls als nachsten Navigationsschritt auswéhlt. Die
Vererbungshierarchie zu dieser Klasse ist in Abbildung 23 dargestellit.

<<Schnittstelle>> NSBaseNodeSelector NSRandom

INodeSelector

NextNode()

NextNode() NextNode()

Abbildung 23: Die INodeSelector Schnittstelle und Implementierungen

Das letzte Verzeichnis ,strategy“ umfasst diese Klassen:

INavigationStrategy

Diese ist das Interface, das eine Navigations-Strategie definiert. Die Na-
vigations-Strategie ist der austauschbare Teil des Navigators, der das
Verhalten des Navigators wahrend der Simulation bestimmt. Die Naviga-

tions-Strategien werden in Abschnitt 5.5 n&her besprochen.
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SBaseStrategy
Ist eine abstrakte Klasse, die das NavigationStrategy-Interface teilweise
implementiert und so gemeinsam nutzbare Code-Teile fur speziellere

Strategie-Implementierungen zur Verfigung stellt.

SCombiNavigator

Ist eine Navigations-Strategie-Implementierung, die mit mehreren Kno-
ten-Selektoren umgehen kann. Welcher Selektor genutzt wird, wird auf
Basis der Wahrscheinlichkeit und anderer Konfigurationsmdglichkeiten

entschieden.

SRandomNavigator
Eine einfache Navigations-Strategie, die den Zufalls-Knoten-Selektor
,NSRandom* benutzt, um durch den Graphen zu navigieren. Die Verer-

bungshierarchie rund um die Navigations-Strategien ist in Abbildung 24

zu sehen.
SRandomNavigator
. Run()
<Schnittstelle>> SBaseStrategy < GetGeneratedPathsAmount()
INavigationStrategy
<+ —
Run() Run()
GetGeneratedPathsAmount() GetGeneratedPathsAmount() 4 SCombiNavigator
Run()
GetGeneratedPathsAmount()

Abbildung 24: INavigationsStrategy Schnittstelle und Implementierungen

Kompiliert wird das gesamte Framework unter Linux mit Hilfe der dafir erstell-

ten Makefiles. Das Standard-Ziel, das make dabei kompiliert, ist das gesamte

Framework, das aus dem Kern, dem Navigations-Teil und der SNAP Bibliothek,

die in einem eigenen Ordner liegt, besteht.
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AulRerdem kdnnen noch Uber die make-Ziele ,test“ und ,runtest” die Unittests,
die das Google C++ Testframework®® benutzen, kompiliert bzw. ausgefiihrt

werden.

5.4 Konfiguration und Parameter

Wie in Abbildung 16 zu sehen ist, ist der erste Schritt, der bei der Ausfiihrung
des Frameworks geschieht, die Erstellung eines Environment-Objekts. Diese
Umgebung beinhaltet und verwaltet alle Einstellungen und Parameter, die dem

Framework beim Start zur Verfigung gestellt wurden.

Die Environment kann dabei auf drei Wegen mit Konfigurationswerten befullt

werden.
e Parameter werden aus einer Standard-Konfigurationsdatei eingelesen.

e Beim Aufruf des Frameworks kann eine Konfigurationsdatei Uber die
Kommandozeile angegeben werden, aus dem Parameter gelesen wer-

den.

e Parameter kdnnen direkt beim Programmaufruf auf der Kommandozeile

angegeben werden.

Die Standard-Konfigurationsdatei wird dabei immer eingelesen. Die beiden
anderen Mdoglichkeiten sind optional, es kdnnen aber auch alle drei Methoden

kombiniert werden.

2 http://code.google.com/p/googletest/
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( Parameter-Anfrage )

uber
Kommandozeile
gesetzt

ja

aus
Konfigurationsdatei
geladen

N
Qtlckgabe Para meter—W@

in ja

Standardkonfiguration
gesetzt

)

Abbildung 25: Ablauf beim Abrufen eines Parameter-Wertes

Parameter, die aus einer angegebenen Konfigurations-Datei stammen, Uber-
schreiben dabei Parameter mit demselben Namen, die aus der Standard-
Konfiguration geladen wurden. Parameter-Werte, die direkt Uber die Komman-
dozeile gesetzt werden, Uberschreiben sowohl aus der Standard- als auch der

spezifizierten Konfigurations-Datei gelesene Werte.

Wie das Holen eines Parameter-Wertes aus dem Environment ablauft, ist in
Abbildung 25 zu sehen.

Grundsatzlich wird das gesamte Framework Uber die Konfiguration gesteuert.
Der empfohlene Weg zur Nutzung des Frameworks ist der, dass die Standard-
Konfigurationsdatei immer unverandert bleibt und tatséchlich die Standard-
Werte enthélt. Alle Parameter, die bei der Ausfiihrung benétigt werden und von
den vordefinierten Werten abweichen sollen, sollten in einer eigenen Konfigura-

tion definiert werden und beim Aufrufen des Frameworks angegeben werden.
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. /munFramework --config:extraConfig.txt
-graph.file:g.txt —-graph.type:d

Listing 6: Kommandozeilen-Aufruf des Frameworks

Ein Beispiel fur die Nutzung der moéglichen Konfigurationsformen ist in Listing 6
angegeben. Parameter aus der Datei ,extraConfig.txt“ werden die gleichnami-
gen Werte aus der Standard-Konfiguration tberschreiben. Aul3erdem wurden
die beiden Parameter ,graph.file“ und ,graph.type” direkt auf der Kommandozei-
le gesetzt und definieren somit diese Parameterwerte unabhangig davon, auf
welche Werte diese Parameter zuvor schon in der Standard-Konfiguration oder

in der Datei ,extraConfig.txt“ gesetzt wurden.

Weiters ist zu beachten, dass der Parameter zum Angeben einer Konfigurati-
onsdatei als einziger mit zwei Minuszeichen beginnt um ihn eindeutig von den

anderen Parametern unterscheiden zu kénnen.

Die wichtigsten Parameter, Uber die das Framework gesteuert werden kann,

sind die folgenden:

e global.amount
Uber diesen Parameter wird die generelle Obergrenze des Navigators
gesteuert. Dieser Wert begrenzt, fir wie viele Suchpaare eine Navigati-
onssimulation maximal ausgefuhrt wird (unabhangig davon wie viele
Suchpaare tatséchlich geladen wurden). Der Wert 0 hebt diese Begren-
zung auf und die Anzahl der Navigationssimulationen ist alleine dadurch
bestimmt, wie viele Suchpaare vorhanden sind. Dieser Parameter ist vor
allem beim schnellen Abschatzen der Ergebnisse von neu gewahlten
Strategieparametern praktisch, da dadurch eine kleine stichprobenartige

Simulation auf groRen Datenséatzen ausgefiihrt werden kann.

e (global.output
Damit wird der Ausgabe-Ordner bestimmt, in dem alle wahrend der Na-

vigation erzeugten Dateien abgelegt werden.

62



Kapitel 5 - Das Framework Masterarbeit Eder

graph.file
Dieser Parameter beinhaltet den Pfad und Dateinamen des Graphen, der

bei der Simulation benutzt werden soll.

graph.type
Damit wird der Graph-Typ angegeben. Mdgliche Werte sind ,,d“ (directed)

fur gerichtet und ,u“ (undirected) fur einen ungerichteten Graphen.

hier file
Durch diesen Parameter werden Pfad und Dateiname der Hierarchie, die

als Hintergrundwissen verwendet wird, angegeben.

hier.type
Analog zu ,graph.type“ wird der Typ der Hierarchie festgesetzt.

pairs.inputfile

Mit diesem Wert kann wiederum ein Pfad inklusive Dateiname angege-
ben werden. Dieser bestimmt, aus welcher Datei Suchpaare geladen
werden sollen. Wird dieser Parameter nicht angegeben, so wird durch
andere ,pairs.“-Parameter bestimmt, wie das Framework Suchpaare ge-

nerieren soll.

shortestd.inputfile

Gleich wie beim Parameter ,pairs.inputfile“ wird hier eine Datei zum La-
den angegeben. Wird keine Eingabedatei mit bereits berechneten kir-
zesten Distanzen angegeben, so werden diese vom Framework berech-

net.

navigation.strategy

Durch diesen Parameter wird bestimmt, welche Basisstrategie zur Navi-
gation benutzt wird. Ein Spezialfall ist hier der Wert ,combi“. Damit wird
die Strategie ausgewahlt, die es erlaubt, verschiedene grundlegende
Strategien zu kombinieren. Es kdnnen fur die ,combi“-Strategie dann
mehrere sogenannte NodeSelektoren angegeben werden die das Navi-

gationsverhalten bestimmen.
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navigation.maxhops

Dieser Wert legt fest, nach maximal wie vielen Schritten ein einzelner
Navigationspfad abgebrochen wird. Wird das Ziel nicht gefunden oder
bewegt sich der Navigator im Kreis, so wird nach dieser Anzahl an

Schritten abgebrochen.

navigation.revisits

Gibt die maximale Anzahl an, wie oft ein bestimmter Knoten durch den
Navigator wieder besucht werden kann. Ahnlich zum Parameter ,naviga-
tion.maxhops" ist dies eine Beschrankung der erzeugten Navigationspfa-
de. Bewegt sich der Navigator so, dass fur einen Pfad ein bestimmter
Knoten immer wieder besucht wird, so ist die Anzahl dieser Besuche be-
schrankt und bei Uberschreitung wird die aktuelle Navigation abgebro-

chen.

Diese Liste stellt nur einen Auszug der wichtigsten Parameter dar. Einige weite-

re Parameter, wie zum Beispiel die Konfiguration bzw. Angabe von Nodeselek-

toren, werden in anderen Abschnitten erklart.

Parameter werden auf der Kommandozeile, wie zum Beispiel in Listing 6 zu

sehen, gesetzt, indem der Parametername und Wert durch einen Doppelpunkt

getrennt angegeben werden, wobei alle Parameternamen mit einem Minus

beginnen. Ein Beispiel fur das Format von Konfigurationsdateien ist in Listing 7

ZU sehen.

# example config file
global.amount:1000
global.output:results/
graph.file:graph. txt
graph. type:d
hier.file:graph.hier
navigation.maxhops:50
navigation.revisits:10

Listing 7: Beispiel fur eine Konfigurationsdatei des Frameworks

Jeder Parameter wird in einer eigenen Zeile angegeben, wobei Parametername

und Wert wieder durch einen Doppelpunkt getrennt sind. Zeilen, die mit einer

Raute beginnen, sind Kommentare.
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5.5 Navigationsstrategien

Die in Abschnitt 5.3 aufgelistete Navigator-Klasse beinhaltet nicht direkt die
Implementierung eines Navigationsalgorithmus. Stattdessen besitzt der Naviga-
tor, im Stile des Strategie-Entwurfsmusters, eine INavigationStrategy Member-
Variable. Diese Variable speichert eine Referenz einer konkreten Navigations-
Strategie.

Wird der Navigator gestartet indem seine Run()-Methode aufgerufen wird, so
leitet der Navigator diesen Aufruf einfach an die von ihm gespeicherte Navigati-

ons-Strategie weiter, in der der tatsachliche Navigationsalgorithmus implemen-

tiert ist.
Navigator <<Schnittstelle>>
— INavigationStrategy
Strategy_: INavigationStrategy K>
Factory_: NavigationStrategyFactory
Run(): PathCollection Run(): PathCollection
I
]
SBaseStrategy
Run(): PathCollection
NavigationStrategyFactory SRandomNavigator SCombiNavigator
— — 9
Create(): INavigationStrategy Run(): PathCollection Run(): PathCollection

Abbildung 26: Eine Fabrik erzeugt die Navigationsstrategie des Navigators

Wie in Abbildung 26 zu sehen ist, besitzt der Navigator zusétzlich eine Naviga-
tions-Strategie-Fabrik. Diese wird schon ganz zu Beginn vom Navigator dazu
benutzt, um sich entsprechend der Konfiguration eine Navigations-Strategie
bauen zu lassen. Die Erstellung der Strategie Uber einen Methodenaufruf
anstatt durch die direkte Benutzung eines Konstruktors entspricht dem Fabrik-
Methoden-Entwurfsmuster. Der grol3e Vorteil dieser Art der Konstruktion ist,
dass der Navigator die konkreten Klassen, die das INavigationStrategy-

Interface implementieren, nicht kennen muss.
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Normalerweise bauen sich Objekte die Daten und weiteren Objekte, von denen
sie abhangig sind bzw. die sie brauchen, selbst. Bei den Navigations-Strategien
ist dies aber nicht der Fall. Die benétigten Daten werden von der

NavigationStrategyFactory geladen bzw. die entsprechenden Objekte erstellt.

Die Abhangigkeiten werden dann im Stile des ,Dependency Injection“-Musters

in die Strategien ,injiziert".

Die Objekte, die nicht von den Navigations-Strategien erstellt, sondern von
aulR3en bereitgestellt werden, umfassen unter anderem den Graphen, die Hie-

rarchie, Suchpaare, die kiirzesten Distanzen, Link-Filter und Knoten-Selektoren.

Uber die Navigationsstrategien bietet das Framework die Mdglichkeit der Erwei-
terung. Eine neue Navigations-Strategie kann zum Framework hinzugefigt
werden, indem entweder das INavigationStrategy-Interface direkt implementiert
wird oder von der SBaseStrategy-Klasse abgeleitet wird. Die neue Navigations-
strategie muss lediglich mit einem Aufruf der Registrier-Methode in der Naviga-
tions-Strategie-Fabrik registriert werden und kann dann wie die bereits vorhan-

denen Strategien verwendet werden.

5.6 NodeSelector-Klasse

Die austauschbaren Navigations-Strategien sind sehr flexibel. Durch Implemen-
tierung der INavigationStrategy-Schnittstelle kann eine beliebig komplexe

Navigations-Strategie erstellt werden.

Durch Ableiten der abstrakten SBaseStrategy-Klasse sind auch schon einige
Teile der Implementierung vorhanden. Der grundlegende Navigations-Ablauf ist
mit einer Schablonenmethode bereitgestellt, wobei aber einzelne Teile des

Algorithmus durch konkrete Implementierungen ausgetauscht werden kdnnen.

Sind diese bereitgestellten Codeteile nicht fur die spezielle Implementierung der
Navigations-Strategie nutzbar, so kann, wie schon oben beschrieben, einfach
die INavigationStrategy-Schnittstelle komplett implementiert werden ohne von

SBaseStrategy abzuleiten.
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Strategien wie der SRandomNavigator lassen sich aber durch Ableiten der
Basis-Strategie recht einfach implementieren.

Ein zentrales Konzept der Navigations-Strategien ist es dabei, die konkrete
Entscheidung, welcher Knoten als nachster Navigations-Schritt ausgewahlt

wird, in einen sogenannten NodeSelector auszulagern.

Die Navigations-Strategie ist also fur den allgemeinen Ablauf der Navigation
verantwortlich. Zum Beispiel werden Uberpriifungen, ob das Ziel erreicht wurde,
ob der aktuelle Pfad im Kreis verlauft, ob die maximale Anzahl der Navigations-
schritte erreicht wurde, etc. von der Navigations-Strategie vorgenommen. Die
konkrete Auswahl des nachsten Navigationsschrittes ist aber wiederum aus-
tauschbar nach dem Strategie-Entwurfsmuster in die NodeSelector-

Implementierungen ausgelagert.

Navigator SRandomNavigator NSRandom
I | |
I Run() >l I

NextNode() >_|1
T T |
NextNode()

PR T,
I
l
NextNode() >l

- ———— —— =
NextNode() >l

- ———————
I |

Abbildung 27: Der nachste Knoten wird durch NodeSelectoren ausgewahlt

Dieser Umstand macht es auch mdglich die NodeSelectoren in verschiedenen
Navigations-Strategien wiederverwendbar zu machen. Abbildung 27 zeigt, dass
der Navigator fur den Navigationsvorgang eine Strategie nutzt, die wiederum
die Knoten flr die einzelnen Navigationsschritte von einer NodeSelector-

Implementierung auswahlen lasst.
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So kénnen naturlich beliebige Strategien implementiert werden, die die vorhan-
denen NodeSelector-Implementierungen ausnutzen und diese zum Beispiel

kombinieren.

Um die Anzahl der Navigations-Strategien, die zum Zweck der Kombination von
verschiedenen Knoten-Auswahl-Verfahren implementiert werden missen,

gering zu halten, bietet das Framework die SCombiNavigator-Strategie.

Mit dieser Strategie versucht das Framework etwas zur Verfigung zu stellen,
das schon so flexibel ist, dass es in vielen Fallen nicht nétig ist neue Strategien
zu implementieren. Es kdnnen mehrere vorhandene NodeSelectoren kombiniert
werden, wobei die Steuerung, welche kombiniert werden, tUber die Konfiguration

des Frameworks geschieht.

navigation.strategy:combi
combi .ns0:random
combi.nsl:somenodeselector
combi.nsl.aparam:10
combi.nsl.probability:20
combi.ns2:othernodesel
combi.ns2.useamount:10
combi.ns2.probability:40

Listing 8: Auszug aus einer Konfigurationsdatei

Der Wert fur den Framework-Parameter ,navigation.strategy“ muss zum Aus-
wahlen der SCombiNavigator-Strategie auf ,combi“ gesetzt sein. Die einzelnen
NodeSelectoren missen in der Konfiguration, wie man in Listing 8 sieht, Uber
den Parameter ,combi.ns#" definiert werden, wobei ,#* eine fortlaufende Ganz-
zahl ist. Das Beispiel definiert drei Node-Selektoren, ,random®, ,somenodese-
lector und ,othernodesel”, wobei nur NSRandom tatsachlich implementiert ist.

Die beiden anderen Selektoren dienen hier nur als Beispiele.

Parameter der einzelnen Selektoren werden Uber ,combi.ns#.parametername*
festgelegt. Die vierte Zeile in Listing 8 legt zum Beispiel den Parameter

»<aparam“ von ,somenodeselector” auf den Wert 10 fest.

Der SCombiNavigator besitzt aullerdem zwei Parameter, ,combi.ns.probability®

und ,combi.ns.useamount”, die die Standardwerte fur die Wahrscheinlichkeit,
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dass ein bestimmter Selektor eingesetzt wird, sowie die Anzahl, wie oft ein
Selektor pro Suchpaar eingesetzt werden kann, festlegen.

Diese Parameter kénnen, wie in Listing 8 zu sehen ist, fir jeden Selektor ein-

zeln Uberschrieben werden.

NodeSelector mit hohen Werten fur ,probability werden demnach von der
Kombinations-Navigations-Strategie haufiger eingesetzt als solche mit niedrigen
Werten. Uber ,useamount‘ kann zum Beispiel festgelegt werden, dass ein
bestimmtes Knoten-Auswahlverfahren nur ein einziges Mal pro Navigations-

Pfad verwendet werden darf.

5.7 Interface zur Link-Filterung

Eine Schnittstelle, die es erlaubt die mdglichen Knoten, die als nachster Naviga-
tionsschritt in Frage kommen, zu filtern, ist mit dem ILinkFilter-Interface festge-

setzt.

Ein Filter wird ausgefuhrt bevor der nachsten Knoten durch einen NodeSelector
ausgewahlt wird. Er bekommt eine Liste der mdglichen nachsten Knoten und
die Information wie viele Navigationsschritte schon ausgefthrt wurden. Durch
diese Zusatzinformation kann das Filterverhalten zeitlich angepasst werden.
Das Ziel ist, dass der Filter die Liste der Kandidatenknoten je nach Implemen-
tierung verandert und zum Beispiel Knoten mit hohen Ausgangsgraden oder
anhand irgendwelcher anderen Kriterien aus der Liste der moglichen nachsten

Knoten entfernt.

Diese Schnittstelle wird von Geigl in [3] dazu genutzt um einen speziellen Filter
fur das Framework zu implementieren um ein menschendhnliches Link-

Auswahlverfahren zu unterstitzen.

5.8 Attrition-Interface

Das Interface zur Simulation von Abbruchverhalten wird von Horwath in [4]
dazu benutzt um Frustration, die wahrend Navigationsvorgédngen entstehen und

durchaus zum Abbruch dieser fihren kann, zu simulieren.
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Ahnlich zur Link-Filter-Schnittstelle bekommen die Implementierungen dieses
Interface die Information in welchem Navigationsschritt sich die Simulation
gerade befindet. Darauf basierend wird dann eine Entscheidung getroffen, ob

der Navigationsvorgang abgebrochen werden soll oder nicht.

5.9 Simulationsvorgang

Wie der Simulationsvorgang, der von den unterschiedlichen Simulations-
Strategien implementiert ist, ablauft, ist in Abbildung 28 zusammengefasst. Das
Diagramm in der Abbildung zeigt dabei im Groben die Schablonen-Methode

zum Ablauf, wie er in der Klasse SBaseStrategy implementiert ist.

CStarten der Simulation)

neues
Start-Ziel-Paar
vorhanden

Entferne aktuelles
Start-Ziel-Paar
A

Ende )

Generierten Pfad in die
PathCollection einfligen
A

Attrition-Interface
meldet Abbruch

ja

Einschrankung der Links
Uber LinkFilter-Interface

h 4
Auswahl des ndchsten
Knotens mit NodeSelector

A 4
Einfligen des Knotens
In den aktuellen Pfad

Ziel-Knoten
erreicht

ja nein

Abbildung 28: Ablauf einer Navigations-Strategie
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Nach dem Starten der Simulation wird fir jedes Suchpaar die folgende Abfolge

von Vorgangen durchgefihrt.

Als erstes wird fir jeden Navigationsschritt mittels der Attrition-Schnittstelle
Uberpruft, ob der Navigationsvorgang fur das aktuelle Start-Ziel-Paar abgebro-

chen werden soll.

Ist dies nicht der Fall, so werden ausgehend vom aktuellen Knoten im Graphen,
bei dem sich der Navigator gerade befindet, die mdglichen nachsten Knoten
eingeholt. Es wird also eine Liste mit jenen Knoten erstellt, die Ziele von allen

ausgehenden Kanten des aktuellen Knotens sind.

Diese Liste wird Uber die Nutzung der LinkFilter-Schnittstelle je nach Implemen-

tierung des LinkFilters entsprechend eingeschrankt.

Die neue Liste mit moglichen Kandidaten fir den nachsten Navigations-Schritt
wird nun an einen NodeSelector weitergegeben, der daraus den Knoten aus-
wahlt, der das Ziel des nachsten Navigations-Schrittes ist.

Der ausgewahlte Knoten wird in den aktuellen Navigations-Pfad eingeftigt.

Die Uberprifung, ob der Zielknoten erreicht wurde, entscheidet, ob der aktuelle
Navigationsvorgang abgeschlossen ist und der erzeugte Pfad in die Pfad-
Sammlung eingefligt werden kann, oder ob mit dem nachsten Navigations-

Schritt fortgefahren wird.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde neben anderen Details in der Abbil-
dung auch die Uberpriifung weggelassen, die sicherstellt, dass nach einer
bestimmten maximalen Anzahl an Schritten die Navigation ebenfalls abgebro-

chen wird, um keine endlosen Pfade zu erzeugen.

5.10 Tests und Dokumentation

Wie in Abschnitt 5.3 bereits erwdhnt, ist das Framework in mehrere Teile ge-
gliedert. Neben dem Ordnern ,core®, ,navigation“ und ,snap“ gibt es auch die

beiden Verzeichnisse ,test” und ,doxygen®.
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Im Ordner ,test® befinden sich die Unit-Tests zum Framework. Diese kénnen
durch das Ausfuhren von make im Ordner ,test* kompiliert werden. Weiters
kénnen die Tests mit einem Aufruf von make im Hauptverzeichnis des Frame-

works mit dem make-Target ,test* Gbersetzt werden.

Die Tests verwenden das Google C++ Test-Framework in der Version 1.6.0.
Die Ausfihrung der Tests funktioniert im Hauptverzeichnis des MUN Frame-
works wiederum Uber den make-Befehl. Mittels ,make runtest” werden alle Unit-
Tests ausgefihrt. Alternativ kann nach dem Kompilieren auch die ausfihrbare

Datei ,runAllTests* aufgerufen werden.

Die Dokumentation des gesamten Frameworks wird mit Hilfe des freien Soft-
waredokumentationswerkzeugs Doxygen automatisch erstellt. Dazu werden alle
Kommentare direkt aus dem Quellcode verwendet um eine Dokumentation im

HTML-Format zu erstellen.

Die Dokumentation wird mit dem Aufruf ,make docu“ im Hauptverzeichnis des
Frameworks erzeugt und kann mittels ,make cleandocu“ wieder entfernt wer-

den.

Nach dem Erzeugen der Dokumentation liegt diese im Ordner ,doxygen® und

kann durch das Offnen der Datei ,index.html* im Browser angezeigt werden.

Die Dokumentation umfasst alle Klassen und Methoden, sowie Parameter,

Ruckgabewerte, Konstanten und Klassen-Member-Variablen.
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6. Anwendung des Frameworks

Dieses Kapitel beschreibt einen konkreten Anwendungsfall, bei dem das Fra-
mework bereits eingesetzt wird. Geigl [3] und Horwath [4] benutzen das Fra-
mework dazu, um die Navigation von Benutzern durch das Wikipedia-Netzwerk

zu modellieren.

6.1 Grundlagen zum Fallbeispiel

Um den Umfang und die Bedingungen fiir diesen Anwendungsfall des Frame-
works zu verstehen, sind in diesem Abschnitt die Grundlagen des Informations-
systems, in dem Benutzernavigationssimulationen durchgeftihrt werden, nam-
lich Wikipedia, sowie das Wikigame, der Ursprung der Benutzerdaten, mit

denen die Ergebnisse der Experimente verglichen werden, erklart.

6.1.1 Wikipedia

Wikipedia®* ist ein Projekt, das darauf abzielt durch freie Inhalte, die jeder
erstellen kann, ein webbasiertes Nachschlagewerk fir jedermann bereitzustel-
len. Das Projekt ist unglaublich erfolgreich und Wikipedia ist das bekannteste
und groldte Online-Lexikon, das es gibt. Alle Eintrage, die bei Wikipedia Artikel
genannt werden, sind uUber Hyperlinks miteinander verknipft. Das so entste-

hende Netzwerk aus Artikeln ist fur jeden frei einsehbar und bearbeitbar.

Es gibt keine zuséatzliche Hirde, wie zum Beispiel eine zwingende Benutzerre-
gistrierung, um Wikipedia-Artikel bearbeiten zu kdnnen. Mit einem Browser und
einer Internetverbindung kann jedermann etwas zur Wikipedia beisteuern.
AuBerdem wird fur jeden Artikel eine komplette Historie der Bearbeitungen
gespeichert. Auf diese Weise kann die inkrementelle Weiterentwicklung der
Artikel beobachtet, optimiert und gegebenfalls riickgangig gemacht werden. Zur
Formatierung der Eintrage gibt es eine spezielle Syntax, die von den Artikel-
Autoren benutzt werden muss. Der Vorteil dieser leicht erlernbaren Auszeich-

nungssprache liegt darin, dass man kein Programmierer oder Webentwickler

24 http://www.wikipedia.org/
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sein muss, um seinen Beitrag zum Wikipedia-Projekt leisten zu kdnnen. Neben
den kollaborativ erstellten Artikeln werden auch multimediale Inhalte, wie zum
Beispiel Audio-Aufnahmen, unterstitzt und kénnen in Wikipedia-Eintrage ein-
gebunden werden. AuB3erdem gibt es zu jedem Artikel eine Diskussionsseite,
auf der sich Autoren austauschen und weitere Bearbeitungsschritte und Inhalte
besprechen kdnnen. [39]

Gegrundet wurde Wikipedia von Jimmy Wales gemeinsam mit Lawrence
Sanger. Am 15. Janner 2001 war der offizielle Start. Von diesem Datum an war
die Wikipedia im Internet abrufbar. Bis Méarz 2005 konnte der Meilenstein einer
halben Million englischsprachiger Artikel erreicht werden. Ab diesem Zeitpunkt
stieg die Wachstumsrate der Plattform so stark an, dass bereits 2006 und 2007

eine Million bzw. zwei Millionen Artikel verzeichnet werden konnten. [39]

Die englische Wikipedia umfasst zum Stand von November 2012 rund 4,2
Millionen Artikel und ist somit die grof3te Wikipedia. Von den mehr als 280
anderen Sprachen, in denen Wikipedia verfugbar ist, folgen der englischen
Wikipedia geordnet nach der Gréf3e die deutschsprachige mit rund 1,5 Millio-
nen, die franzdsische mit 1,3 Millionen und die niederlandische mit 1,1 Millionen
Artikeln. [40]

Dabei ist zu beachten, dass die sprachlich verschiedenen Versionen von Wiki-
pedia nicht eine einfache Ubersetzung der englischen Wikipedia sind, sondern
von verschiedenen Autoren und Helfern bearbeitet werden und sich unabhéngig
entwickeln.

Auf Grund der Eigenschaft der standigen Verdnderung, der Offenheit von
Wikipedia, der riesigen Masse an Daten und der Untberprifbarkeit der Herkunft
aller Informationen ist Wikipedia als wissenschaftliche Quelle nicht geeignet.
Doch auch wenn Wikipedia nicht zum Zitieren in wissenschaftlichen Arbeiten
geeignet ist, so bieten die meisten Artikel trotzdem einen sehr guten Uberblick
Uber das besprochene Thema. In ihrer Gesamtheit bildet Wikipedia das
menschliche Wissen zu sehr grol3en Teilen und in hoher Qualitat ab. Aus

diesem Grund gibt es auch das Bestreben Wikipedia noch besser zuganglich zu
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machen und zum Beispiel eine Version in simplem Englisch?® anzubieten, die
auf die Verwendung von einfachen Wartern und einfacher Grammatik setzt und

so auch fur Kinder geeignet ist.

Technologisch basiert Wikipedia auf der MediaWiki-Software®®. Die in PHP?’
geschriebene Wiki-Software wurde ursprunglich speziell fir Wikipedia entwi-
ckelt, kommt nun aber in vielen Projekten zum Einsatz. Das Konzept der Wiki-
Technologie bestand schon vor Wikipedia und MediaWiki und umfasst unter
anderem die Moglichkeit alle Inhalte durch wenige Klicks direkt bearbeiten zu
konnen. [41]

Der Aufbau eines typischen Wikipedia-Artikels ist in Abbildung 29 ersichtlich.
Das gesamte Netzwerk aus Eintragen ist sehr stark Gber Links (siehe Textstel-
len mit blauer Schrift in Abbildung 29) verkniipft. Uber diese Links kann von

Artikel zu Artikel navigiert werden.

Artikel Diskussion Lesen Bearbeiten Versionsgeschichte Q

Kugelfische

Dia Familie der Kugelrlsche (Tatraodontidae (= Vierzihner)) gehdrt zur | der in der Ordnung K
Kuge fast 190 Arten lhve Korperlange variiert zwischen 2 Zentimetern beim Zwerg- oder Erbs: kugelfisch (Cannotetraodon trava
v stollatus).

ite (Tetraodontiformes). Zu den
us) und 120 Zentimeter baim

Inhalisverzeichnis (ververgen
1 Erscheinungsbild

Kontakt 5
et 5.4 Sonstiges

» Drucken/emottisrsn 7 Belege

a
ser {Acanthopterygii)
(Percomorpha)
dte (Tetraodontiformes)

Erscheinungsbild [Bearteiten]

Die Karperform von Kugslischen weicht stark von der typischen Fischgestat ab, er hat sine rundliche, gedrungene Gestalt, Kopf und Augen sind stark | 00"
ausgebildet. Des schnabelahnliche Beilapparat besteht aus zu Zahnleisten verwachsanen Zahnen, wobei ja zwe Zahnleisten aben und uten stehen. | ~2™
Hierauf bezieht sich auch die dieser Familie idse = Vierzahner. e Wissenschahiicher Name:
ledarartige. widarstandsfahige Haut ist nackt, die Schuppen sind zu kurzen Stacheln reduziert. Telmodontidae

Der Antrieb erfolgt durch die Brustossen und Afterfiosse schwirten nur zur Unterstitzung mit. Schwanzstiel und Boesare, 1832
Schwanzfiosse dienen als e.uue muder. Dadurch ist der Kugelfisch zwar recht lan wsam aber suflerst wend\g er kann sowohl vorwarts als auch
it der Kugelfische ist, dass sie keine Bauchfiossen besitzen

rickwars schw

e Kugelfische kannen sich bei Gefahr ampumpm indem sine kréft fatur ruckweise Wasser aus der Mundnahle in sine bauchsemgs sackarige tmsllalung tes Magens presst. Dies soll auf Angreifer
Faroysit wirken. Starke dem das Rockfliefien des Wassers. Die Stacheln, die gamKnp anliegen

Francais Widerhaken. Dadurch und durch die nnrmEVImEnverq flarung ist es einem Raubtier fast unmoglich, den Kugelfisch 2 Mg acques Cousteau berichtet, dass sich Kugelfische im Rachen
Gasige gralbes Raubfische (Haie) noch aufblasen, so dass sie feststecken und der Rauber erstickt. Werden Kugeffische durch Mmschen gezislt zum Aufblasen provozien, ist mas mit graiiem Stress fur die Fische
naw verbunden - g fallt inen schwer, das Wasser wisdsr Wassers pumpen sie Luft in den Magensack, ersticken s0 aber bald

Hraatsk A

Magyar Verbreitung [Bearbeiten]

Bahasaindonesia

Italiano Kugslfische kommen weltweit in einem Girtel von ca. 47 Grad nirdicher bis 47 Grad sudiicher Breite in den Kistenregionen tropischan und warmen Masran vor, zumsist iber Karallenbanken oder —

g Seegraswiesen. Manche Arten kommen in Amazonien, im tropischen Afika, im stichen Indier b v

Basa aws

T Verhalten gegeniber Menschen [Beateiten] ‘ A = |

Abbildung 29: Ein typischer Wikipedia-Artikel am Beispiel "Kugelfische"

° http://simple.wikipedia.org/
6 http://www.mediawiki.org/
! Programmiersprache - http://php.net/
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Grundsatzlich kdnnen gewinschte Inhalte Uber reine Navigation oder durch

eine Suchfunktion erreicht werden.

Betrachtet man alle Seiten der Wikipedia als Knoten und Verlinkungen zwi-
schen den Seiten als gerichtete Kanten, so entsteht ein riesiges Netzwerk.
Dank der Grundphilosophie von Wikipedia ist die Seite nicht nur frei zuganglich,
sondern es stehen auch alle Daten fur Wissenschaftler und Interessierte als

«28

sogenannte ,Dumps“*” zum freien Download zur Verfiigung.

Da alle Daten der Wikipedia bereitgestellt sind, ist das Wikipedia-Netzwerk
ausgezeichnet zur Erforschung von Navigationsverhalten geeignet.

Die Struktur der Wikipedia-Daten bzw. welche Daten relevant fur das Frame-
work sind, wird in Abschnitt 6.2.1 genauer betrachtet, aber vorweg sei die
Einteilung in die Namensraume, die sogenannten ,Namespaces“ kurz ange-
fuhrt. Alle Seiten des Wikipedia-Netzwerks sind einem Namensraum zugeteilt.

Diese umfassen unter anderem:
e Main — alle Artikel und Weiterleitungen
e User — Seiten fur den persodnlichen Gebrauch von Benutzern
e Wikipedia — Informationen zum Wikipedia-Projekt (Regeln fur Autoren,...)
¢ File — Beschreibungsseiten fur multimediale Inhalte
e Template — Vorlagen (z. B. zum Erstellen neuer Seiten)
e Help — Hilfeseiten fir Wikipedia-Anwender und Autoren
e Portal — Portalseiten fur die verschiedenen Wissensgebiete

Der flr die Untersuchung von Navigationsverhalten wichtigste Namensraum ist
der ,Namespace Main“ bzw. Hauptnamensraum. Mit einem Netzwerk, das nur
aus Knoten aus dem Hauptnamensraum besteht, kann die Navigation durch die

Benutzung von Links zwischen Artikeln betrachtet werden.

28 http://dumps.wikimedia.org/
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6.1.2 The Wiki Game

Rund um den Erfolg von Wikipedia entstanden unzéhlige Projekte, die das
Konzept oder die Daten von Wikipedia benutzen, um die verschiedensten Dinge
zu ermdglichen. Unter all diesen Projekten finden sich auch Spiele, die auf

Wikipedia basieren.

Beispiele fir Spiele, die auf Daten der Wikipedia basieren, sind die folgenden:
e Wikigame® — Quiz-Spiel
e Wikispeedia® — Navigations-Spiel
e The Wiki Game® — Navigations-Spiel

Das Quiz-Spiel Wikigame ist ein Frage-und-Antwort-Spiel, bei dem der Benut-
zer die richtige Antwort aus vier Moglichkeiten finden muss. Das Spiel ist online
verfugbar und kann mit jedem internetfahigen Geréat und einem Browser ge-
spielt werden. Alle Fragen und die dazugehotrigen Antworten basieren auf
Informationen, die in der Wikipedia aufgefunden werden koénnen. Ahnlich zur
Philosophie von Wikipedia kbnnen Benutzer selbst Fragen und die dazugehori-
gen Antworten erstellen und diese dann anderen Benutzern zugéanglich ma-

chen.

Wikispeedia ist ein Spiel, das zu Forschungszwecken entwickelt wurde. Die
Aufgabe der Spieler in dem webbasierten Spiel ist es, von einem Startartikel im
Wikipedia-Netzwerk nur durch Verfolgen von Links auf den Artikelseiten zu
einem Zielartikel zu navigieren. Die gesammelten Spieldaten werden zum
Beispiel dazu genutzt, semantische Distanzen zwischen alltaglichen Konzepten

abzuschéatzen. [42]

The Wiki Game ist ebenfalls ein navigationsbasiertes Spiel. Das Grundprinzip

besteht wieder darin, dass Spieler ausgehend von einem Startartikel nur durch

29 http://www.wikigame.org/
30 http://lwww.cs.mcgill.ca/~rwest/wikispeedia/
3 http://thewikigame.com/
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Verfolgung von Links, die in den Artikeln, auf die Benutzer stol3en, vorkommen,

zu einer Zielseite gelangen.

Auf Grund der &hnlichen Namen des Quiz-Spiels Wikigame und dem Navigati-
onsspiel The Wiki Game sei an dieser Stelle festgehalten, dass an allen folgen-
den Stellen im Text dieser Arbeit mit den Bezeichnungen Wiki Game und Wiki-
game immer das Navigationsspiel The Wiki Game gemeint ist.

6.1.3 Allgemeines zum Spiel

Das Wikigame ist, wie bereits beschrieben ein Spiel, bei dem Nutzer durch das
Wikipedia-Netzwerk navigieren um einen vorgegebenen Zielartikel zu finden.
Der Artikel, bei dem eine Spielrunde startet und der Artikel, der von den Spie-
lern erreicht werden muss, wird durch das Spiel vorgegeben und kann nicht,

wie es zum Beispiel bei Wikispeedia mdglich ist, selbst gewahlt werden.

Das Spiel ist ein Projekt von Alex Clemesha, ist webbasiert und kann direkt im
Browser gespielt werden. Die Technologien, auf denen das Spiel basiert, um-
fassen unter anderem Phyton®?, Django*}, Redis®** und XMPP* in Verbindung

mit Strophe>®.

Eine Registrierung ist nicht notig. Beim Besuch der Webseite wird jedem Spie-
ler, sofern kein Benutzer-Account registriert wurde, eine Gast-ID zugewiesen,

mit der direkt an Spielrunden teilgenommen werden kann.

Der Vorteil eines Benutzerkontos liegt darin, dass die Seite dann Statistiken
Uber alle Spiele sammelt und anzeigen kann, sowie eine Auflistung des Benut-
zers in Ranglisten maoglich ist. Die tagliche und wochentliche Rangliste fur jeden
Spieltyp wird aus den Ergebnissen der Spielrunden erstellt. Je nach Spieltyp
erhalten die schnellsten Spieler, die das Ziel erreichen, Punkte. FUr den ersten

bis zum zehnten Platz werden dem Spieler zwischen 1000 und 100 Punkten fur

32 Programmiersprache - http://python.org/

3 Phyton Web-Framework - http://djangoproject.com/
3 In-Memory Datenbank - http://redis.io/

35 Nachrichten-Protokoll - http://xmpp.org/

36 X MPP Bibliothek - http://strophe.im/
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die Ranglistenplatzierung angerechnet. Alle weiteren, die in einer Spielrunde

das Ziel erreichen, erhalten 50 Punkte.

Grundsatzlich gilt fur jede Spielrunde ein Zeitlimit. Nach dessen Ablauf beginnt
eine neue Runde mit neu gewdahlten Start- und Ziel-Artikeln. Wahrend einer
Spielrunde gelten fur jeden Spieler, der sich im Spiel befindet, derselbe Start-
und Ziel-Artikel. Wie in Abbildung 30 ersichtlich, werden alle aktiven Spieler und
deren aktuelle Anzahl an Navigationsschritten fur diese Spielrunde am linken
Bildschirmrand unter der Ziel-Artikel-Anzeige aufgelistet.

%ﬁvxxl -
GAME The Elder Scrolls IV: Oblivion

593 romaining fo find gool

Pembro ke The Elder Scrolls IV: Oblivion is an action role-playing open world video game developed by Bethesda Game Studios and published by The Elder Scrolls IV: Oblivion
College, Bethesda Softworks and the Take-Two Interactive subsidiary 2K Games. It is the fourth instaliment in The Elder Scrolls action fantasy video i on i calustAon ]
O f d game series, following The Elder Scrolls Ill: Morrowind and preceding The Elder Scrolls V: Skyrim. Oblivion was first released in March 2006  § ) . S’[
= B for Microsoft Windows and Xbox 360. A PlayStation 3 (PS3) version shipped in March 2007 in North America, and in April 2007 in Europe ‘!

and Australia. After a number of smaller content releases, a major ion pack, g Isles, was distril The Elder Scrolls IV:
Oblivion Game of the Year Edition (a package including both Shivering Isles and the official plug-in Knights of the Nine) was released in

e Clicks  geptember 2007 for Microsoft Windows, Xbox 360, and PlayStation 3, and on Steam in June 2009. A fifth anniversary edition was shipped in
* GuestoCqsB 2 North America in July 2011 and in Australia in September 2011. Versions for other regions have been confirmed, although release details are
unannounced.

| oBETVTON
. » 4

® nixer 3
Oblivion's main story revolves around the player character's efforts to thwart a fanatical cult known as the "Mythic Dawn" that plans to open
the gates to a reaim called "Oblivion". The game continues the open-world tradition of its predecessors by allowing the player to travel

; anywhere in the game world at any time and to ignore or postpone the main storyline indefinitely. A perpetual objective for players is to

* Guest3oytB 2 improve their character's skills, which are numerical representations of certain abilities. Seven skills are selected early in the game as major

.« skills, with the remainder termed minor. Developers opted for tighter pacing in gameplay and greater plot focus than in past titles.

* wikiwarriort

* ddbomb 3

* GuestCyBo6

® GuestFoggA . Development for Oblivion began in 2002, directly after the release of Morrowind. To achieve its goals of designing "cutting-edge graphics”,

P SCH Bethesda used an improved Havok physics engine, high dynamic range lighting, procedural content generation tools that allowed developers Bethy
* Guest g
i " to quickly create detailed terrains, and the Radiant A.I. system, which enabled non-player characters (NPCs) to make choices and engage in Same Sfudios
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Abbildung 30: Die Wikigame-Benutzeroberflache wahrend einer Spielrunde

Fur den Spieler ist eine Spielrunde zu Ende, wenn das Zeitlimit abgelaufen ist,

das Ziel erreicht wurde oder wenn der Spieler aufgibt und die Seite verlasst.

Die fur das Spiel eingesetzten Artikel sind leicht veranderte Wikipedia-Artikel.
Einige Teile der Artikel werden ausgeblendet. Dies betrifft vor allem Navigati-
onselemente wie Links zu Kategorien, etc., die von der Wikipedia zusatzlich zu
den in den Texten enthaltenen Links bereitgestellt werden. Des Weiteren wer-
den Links zur Diskussionsseite des Artikels sowie die Artikel-Historie ausge-
blendet und die Mdglichkeit den Artikel zu editieren unterbunden. Aul3erdem

gibt es leichte Unterschiede in der Formatierung der Artikel gegeniber den
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originalen Wikipedia-Eintragen. Aul3erdem wird naturlich keine Suche unter-
stutzt, damit wirklich Navigationspfade von der Startseite ausgehend entstehen.

6.1.4 Wikigame-Spieltypen

Aufbauend auf den grundlegenden Regeln bietet das Wikigame finf verschie-

dene Spielmodi an.

Der erste Spielmodus, der quasi auch der Hauptspieltyp ist, ist das ,Speed
Race“. Am Beginn jeder Runde bekommen alle Spieler gleichzeitig dieselben
zufalligen Start- und Ziel-Artikel. Ausgehend vom Start-Eintrag gewinnt der
Spieler, der Uber die Links in den Artikeln am schnellsten zum Ziel-Artikel
navigiert. Die Anzahl der Klicks bzw. Anzahl der benutzten Links spielt bei

diesem Spieltyp keine Rolle.

,Least Clicks* — also ,die wenigsten Klicks“ — ist der zweite Spieltyp, den das
Wikigame anzubieten hat. Analog zum ,Speed Race” werden am Anfang einer
Spielrunde zwei Artikel als Start und Ziel ausgewéahlt. Jedoch gewinnt nicht der
Spieler, der das Ziel als erstes erreicht, sondern der Benutzer, der die wenigs-
ten Klicks dafiir benétigt hat. Der Spieler mit dem kirzesten Navigationspfad
erspielt sich hier also die meisten Punkte fir die tagliche und wochentliche
Rangliste.

Der Name des Modus ,Six Degrees of Wikipedia“ ist an das in Abschnitt 3.3
besprochene Kleine-Welt-Phanomen angelehnt. Aufgabe der Spieler ist es, die
ausgewahlten Start- und Ziel-Eintrage Uber einen Pfad zu verbinden, der genau
sechs Klicks lang ist.

Der vierte Spieltyp nennt sich ,Five Clicks to Jesus®, zu Deutsch ,Funf Klicks zu
Jesus®. Wieder ist wie im vorhergehenden Modus die Anzahl der verfiigbaren
Klicks eingeschrankt. In diesem Fall muss das Ziel in genau finf Schritten
erreicht werden, wobei das Ziel immer der Wikipedia-Eintrag zu Jesus ist.
Genau wie zuvor stellt die exakte Vorgabe, wie viele Klicks zum Ziel benotigt

werden, eine besondere Anforderung an das Navigationsverhalten.
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Die letzte Spielvariante tragt den Namen ,No United States®. Dabei gilt die
Regel, dass der Wikipedia-Artikel zu den Vereinigten Staaten von Amerika nicht
in den Navigationspfaden vorkommen darf. Diese Einschrankung ist aus dem
Grund interessant, da der Eintrag zu den USA eine sehr beliebte Seite ist und
extrem haufig in den Navigationspfaden von Nutzern zum Beispiel in den ande-
ren Spielmodi vorkommt. Der Grund daftr liegt darin, dass der Artikel zu den
USA von besonders vielen Seiten verlinkt ist. Der Eingangsgrad dieses Eintrags

ist also im Vergleich zu anderen Wikipedia-Artikeln extrem hoch.

LAST GAME RESULTS TODAY'S LEADERS WEEK'S LEADERS

Guest5AI12E with 3 clicks In 77s.

mohawkninja with 6 clicks In 81s.
2 G

GuestA41D8 with 4 clicks In 84s.

Guest9C45B with 4 clicks In 89s.

Abbildung 31: Ergebnis einer Wikigame-Spielrunde inkl. Navigationspfade

Neben den taglichen und wdéchentlichen Ranglisten kénnen fir jeden Spieltypen
auch die Ergebnisse der letzten Spielrunde abgerufen werden. Wie in Abbil-
dung 31 ersichtlich, werden dort auch die erfolgreichen Navigationspfade, die

von den entsprechenden Spielern erzeugt wurden, angezeigt.

6.2 Simulationseingangsdaten

Fur den Einsatz des Frameworks waren alle Eingangsdaten, in den in Kapitel 4
beschriebenen Formaten, notwendig. Welche Daten als Grundlage der Simula-
tionen dienten, ist im Abschnitt 6.1 beschrieben. Dieser Abschnitt bespricht, wie
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die Daten aus der Wikipedia bzw. dem Wikigame als Eingangsdaten fur Simula-

tionen mit dem Framework benutzt werden kénnen.

6.2.1 Graph

Der fur die Navigation benutzte Graph war der Wikipedia-Graph. Der Graph
wird gebildet, indem alle Artikel als Knoten und alle Hyperlinks zwischen Arti-
keln als gerichtete Kanten abgebildet werden.

Als Ausgangsdatensatz diente der Wikipedia-Datenbank-Dump vom 15. No-
vember 2011. Dieser Datensatz wurde deshalb ausgewahlt, weil dies der altes-
te Datensatz war, der noch vollstandig zum Download verfugbar war und er
zeitlich am besten mit den anderen Daten (siehe folgende Abschnitte) zusam-
men passte. Die Datenbank-Dumps beinhalten alle Inhalte der Wikipedia als
SQL*"- und XML38-Dateien. Darunter befinden sich unter anderem alle Artikel
mit der gesamten Chronologie der Bearbeitungen, Listen aller Artikeltitel, Listen
aller Weiterleitungen und Seiten-zu-Seiten Linklisten.

Aus dieser Menge von Daten wurde von Horwath, wie in [4] genau beschrieben,
der Wikipedia-Graph, kurz Wikigraph, erstellt. Da jeder Artikel eine eindeutige
Identifikationsnummer, kurz ID, besitzt, werden zur Identifizierung von Knoten
im Wikigraphen diese IDs benutzt. Alle Seiten, die als Knoten fur den Graphen
herangezogen wurden, stammen aus dem Wikipedia Haupthamensraum
,Main“. Horwath hat in den Graphen also keine Diskussionsseiten, Artikelvorla-

gen, Hilfeseiten oder &hnliches aufgenommen.

Was der Hauptnamensraum jedoch enthélt, sind neben den Artikeln auch
Weiterleitungen. Weiterleitungen sind Seiten, die nur dazu dienen auf einen
anderen Wikipedia-Artikel zu verweisen. Um das Beispiel aus Abbildung 29 in
Abschnitt 6.1.1 noch einmal aufzugreifen, ist der Wikipedia-Eintrag ,Kugelfisch*

zum Beispiel eine Weiterleitung auf den Artikel ,Kugelfische®.

37 structured Query Language - Datenbanksprache
38 Auszeichnungssprache zur textuellen Darstellung von hierarchischen Daten
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Weiterleitungen hat Horwath so behandelt, dass sie im Graphen aufgelost
wurden. Zum Beispiel wurden alle Links auf die Seite ,Kugelfisch® im Graph

durch Kanten zum Artikel ,Kugelfische“ ersetzt.

Der Wikigraph, der schlussendlich entstand, besitzt rund 232 Millionen Kanten
und 3,8 Millionen Knoten, was mit den offiziellen Angaben der Artikelanzahl [40]

im November 2011 libereinstimmt.

Die genaue Beschreibung, aus welchen Teilen des Wikipedia-Datensatzes und
vor allem durch welche Methoden der Wikigraph extrahiert wurde, sowie alle
weiteren, Schritte wie zum Beispiel das Auflosen der Weiterleitungen, sind in [4]
beschrieben.

Die fur das Framework aufbereitete Kantenliste (siehe Abschnitt 4.2) bean-
sprucht ca. 3,6 Gigabyte Speicherplatz. Der in das binare Format konvertierte
Graph hat nur mehr 1,9 Gigabyte.

6.2.2 Hierarchie

Als Hintergrundwissen fir die Navigation wird im Framework, wie schon er-
wahnt, eine Hierarchie eingesetzt. Die zum Wikigraph passenden Hierarchien
wurden von Horwath erstellt. Die Vorgehensweise sowie die dazu verwendeten

Algorithmen und Werkzeuge werden in [4] vorgestellt.

6.2.3 Navigationspfad-Daten

Die Navigationspfad-Daten, die als Vergleich fur die vom Framework erzeugten
Pfade benutzt werden, stammen vom in Abschnitt 6.1.2 besprochenen
Wikigame.

Wie die vorhandenen Daten bearbeitet und gefiltert wurden, um auf das in
Abschnitt 4.4 beschriebene Datenformat zu kommen, ist in [4] ausgefiihrt.
Erwahnenswert dabei ist, dass alle Knoten-IDs denen des Wikigraphen ent-
sprechen. Es liegen also fertige Navigationspfade lber die Kanten des Wi-

kigraphen vor.
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Ahnlich zum Wikigraphen sind auch in den Navigationspfaden Weiterleitungen
ein Sonderfall. Weiterleitungen sind in den Navigationspfaden grundsatzlich als
nur ein Knoten enthalten. Klickt ein Nutzer also zum Beispiel auf einer Seite
einen Link an, der auf die Wikipedia-Seite ,Kugelfisch“ verweist, welche eine
Weiterleitung auf ,Kugelfische® ist, so wird nur einer der beiden Knoten, ,Kugel-

fisch® oder ,Kugelfische®, in den Navigationspfad aufgenommen.

Des Weiteren sind nur ,echte“ Klicks in den Navigationspfaden enthalten. Das
Benutzen der ,Zurick®- und ,Vorwarts“-Schaltflache des Browsers durch den

Nutzer wird nicht in den Navigationspfaden bertcksichtigt.

6.2.4 Suchpaare

Fur die Simulationen, die mit dem Framework ausgefihrt wurden, machte es
keinen Sinn, die Suchpaare vom Framework zuféllig generieren zu lassen. Aus
diesem Grund wurden die Suchpaare aus den Navigationspfad-Daten des
Wikigame-Datensatzes extrahiert. Auf Basis dieser Suchpaare konnte das
Framework dazu benutzt werden Navigationspfade zu erzeugen, die dieselben
Start- und Ziel-Knoten besitzen, wie sie auch fir die Spieler des Wikigames

festgelegt waren.

6.3 Erweiterung des Frameworks

Im Zuge der Nutzung des Frameworks flir die Arbeiten [3] und [4] wurde das

Framework auch erweitert.

Geigl hat sich mit der Implementierung von NodeSelectoren, die er fur seine
Arbeit benoétigte, als auch der LinkFilter Schnittstelle beschatftigt. Mit einer
Implementierung des ILinkFilter-Interface, die Geigl Link-Restrictor nennt,
versucht er das in Abschnitt 3.5.1 kurz angesprochene Zoom-In- und Zoom-

Out-Verhalten von Nutzern nachzubilden.

Um dies gut zu bewerkstelligen, benutzt er eine grol3e Zahl an Einstellungs-
maoglichkeiten, die Uber die Framework-Konfigurationsdatei gesteuert werden

kénnen und in seiner Arbeit in [3] im Detail erklart sind.
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Horwath hat das Interface IAttrition gleich mehrfach implementiert. In [4] stellt er
eine Abbruchsimulation vor, die die Attrition-Schnittstelle fur die Implementie-
rung eines konstanten, linearen, quadratischen und exponentiellen Modells

benutzt.

Die Modelle sind Uber einige Parameter konfigurierbar und sind, wie aus der
Arbeit hervorgeht, sehr gut zur Nachbildung des Abbruchverhaltens von Nut-

zern geeignet.

6.4 Einsetzbarkeit des Frameworks

Wie aus diesem Fallbeispiel hervorgeht, kann das Framework mit grol3en
Datenmengen wie es der Wikigraph darstellt gut umgehen. Die 3,8 Millionen

Knoten und 232 Millionen Kanten stellten kein Problem fiir das Framework dar.

Aulerdem hat sich auch gezeigt, dass die Erweiterbarkeit sinnvoll ist und die
Schnittstellen gut verwendbar sind. Geigl und Horwath konnten einige Erweite-
rungen durchfihren und das Framework ohne Einschrankungen fur ihre Zwe-

cke nutzen.

Des Weiteren ermdglichte die SCombiNavigator-Implementierung die einfache
Kombination von verschiedenen Knoten-Auswahl-Verfahren gemeinsam mit
dem Link-Restrictor von Geigl und den Navigations-Abbruch-Modellen von

Horwath.

Im Grof3en und Ganzen kann also gesagt werden, dass das Framework durch-
aus gut fur Einsatzgebiete, wie es etwa dieses Fallbeispiel aufzeigt, geeignet
Ist.

85



Kapitel 7 - Zusammenfassung Masterarbeit Eder

7. Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit ist ein Framework entstanden, mit dem Navigationspfade
erstellte werden kdnnen, die auf dezentraler Suche mit hierarchischem Hinter-

grundwissen basieren.

An einigen Stellen konnten klassische Architektur- bzw. Software-
Entwurfsmuster eingesetzt werden. An anderen Stellen mussten Ldsungen
ausgearbeitet werden, die speziell von der Thematik der Navigationssimulation

abhangig waren.

Durch die Einschatzungen aus wissenschaftlichen Arbeiten, die sich mit dem
Thema der Navigation im Allgemeinen und der Benutzernavigation im Speziel-
len befassten, konnten wichtige Hinweise fur die Entwicklung des Frameworks
abgeleitet werden. Vor allem ergab sich aber der Grof3teil der Anforderungen an
das Framework aus der Analyse dieser Forschungsergebnisse.

Ein wichtiger Punkt war es jedenfalls, dass die Erweiterbarkeit gegeben ist, die
es erlaubt, Versuche mit den verschiedensten Navigationsstrategien zu ermég-
lichen, da bisher keine universelle Losung gefunden wurde die optimale Ergeb-

nisse erzielt.

Durch das vorgestellte Fallbeispiel wurde zugleich die Nutzbarkeit des Frame-
works Uberprtft. Der Umgang mit groRen Datenmengen, wie sie zum Beispiel in
Form des Wikipedia-Netzwerks auftreten, war kein Problem, solange die Daten
in die richtigen Formate gebracht werden kdnnen, sodass sie vom Framework

verarbeitet werden konnen.

AuBerdem konnte dadurch, dass das Framework bereits eingesetzt wurde,
wichtiges Feedback gesammelt werden, dass eine zukinftige Weiterentwick-

lung des Frameworks erlaubt.
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8. Weiterentwicklungspotential

Software steht unter standiger Veranderung. Es gibt keine Softwaresysteme,
bei denen die Architektur und das Design zu Beginn festgelegt werden und sich

dann in keiner Weise mehr andern.

Vor allem die Erweiterung mit neuen Features fuhrt immer wieder kleine Ande-
rungen ein, die sich mit der Zeit aber recht stark auf das Gesamtsystem auswir-
ken. Aus diesem Grund sollte 6fters eine Restrukturierung vorgenommen und

der Code Uberarbeitet werden.

Auch bei der Weiterentwicklung des Frameworks sollte die stéandige Verbesse-
rung der Codequalitat im Vordergrund stehen, damit zumindest das Gegenteil,
namlich die Verschlechterung der Qualitdt der Codebasis verhindert werden

kann.

Wie das Fallbeispiel gezeigt hat, ist der Kern des Frameworks im Moment recht
gut einsetzbar und fur die Aufgaben geeignet, fir die das Framework bisher

eingesetzt wurde.

Das Weiterentwicklungspotential besteht vor allem darin weitere Navigations-
Strategien, NodeSelectoren, LinkFilter und Attrition-Implementierungen anzu-

bieten.

Was fur den Kern des Frameworks eventuell interessant ware, ist eine Imple-
mentierung eines Graph-Typen, der die Speicherung von beliebigen Daten auf
den Knoten bzw. Kanten erlaubt. Damit kénnten Informationen gespeichert

werden, die zusatzlichen Einfluss auf Navigations-Strategien nehmen.

AulRerdem ware es Uberlegenswert, den gesamten Output des Frameworks in
ein Logging-System Uberzufiihren um noch mehr Kontrolle tber den Output zu

erhalten.
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