E@ DANUBIA - Ein web-basiertes Modellierungs- und Entscheidungsunterstiitzungs-

system zur Untersuchung des Globalen Wandels des Wasserkreislaufs im Ein-

zugsgebiet der Oberen Donau - Teilprojekt Informatik

1. Uberblick

DANUBIA (Barth et al., 2004) ist ein integratives
Simulations- und Entscheidungsunterstiitzungs-
system, das im Rahmen von GLOWA-Danube
entwickelt wird. Mit DANUBIA kdnnen wasserbe-
zogene Szenarien unter 0kologischen und 6ko-
nomischen Gesichtspunkten untersucht werden,
um Wissenschaftler und Entscheidungstrager
beim Entwurf von Strategien fir ein nachhaltiges
Umweltmanagement zu unterstitzen.

In DANUBIA wurden sechzehn Simulationsmo-
delle aller beteiligten Forschergruppen integ-
riert. Damit kdnnen sowohl sektorale als auch
interdisziplindre Fragestellungen unter Einbezie-
hung gegenseitig abhangiger Prozesse unter-
suchtwerden.

Die Entwicklung von DANUBIA basiert auf Me-
thoden der objektorientierten Software-Entwick-
lung und des Web-Engineering. Dabei spielt in
allen Phasen des Entwicklungsprozesses die
Unified Modeling Language (UML, Booch et al.,
1999) als gemeinsame Notation, die von allen
Projektpartnern zur Beschreibung der integrati-
ven Aspekte des Systems verwendet wird, eine
entscheidende Rolle.

Abbildung E2.1: Die Architektur des DANUBIA-Systems

Die Architektur des DANUBIA-Systems ist in Ab-
bildung E2.1 abgebildet. In der Komponente DA-
NUBIA Components sind die Simulationsmodelle
der verschiedenen Fachgruppen von GLOWA-
Danube realisiert. Das DANUBIA-Kernsystem
(Komponente DANUBIA Core System) besteht
aus einem Entwickler-Framework und einer Lauf-
zeitumgebung (siehe Abschnitt 3). Fur die Imple-
mentierung soziodkonomischer Modelle stellt
DANUBIA das DeepActor-Framework zur Inte-
gration von Akteuren bereit (siehe Abschnitt 5).

Aktuell lauft DANUBIA auf einem Rechnercluster
mit 56 Prozessoren. Das System kann aber auch
fur Testzwecke auf einzelnen Rechnern oder
kleineren Netzwerken installiert werden.

2. Konzept
2.1 Hauptkomponenten und Schnittstellen

Die sechzehn in DANUBIA integrierten Simulati-
onsmodelle sind gemaRy ihrer thematischen
Zugehorigkeit in die funf Hauptkomponenten
Atmosphere, Actor, Landsurface, Groundwater
und Rivernetwork gruppiert (siehe Abbildung
E2.1). Der Datenaustausch sowohl zwischen den
Hauptkomponenten als auch zwischen einzelnen
Simulationsmodellen wird durch Schnittstellen
spezifiziert. Die Schnittstellen beinhalten fur je-
den auszutauschenden Parameter den Bezeich-
ner und Datentyp. Die zeitliche Giiltigkeit der aus-
getauschten Daten wird hiervon getrennt durch
ein eigenes zeitliches Koordinationskonzept (sie-
he Abschnitt 2.3) sichergestellt.

2.2 Raumkonzept

Ein zentraler Aspekt von Umweltsimulationen be-
trifft die Behandlung des Simulationsraums. In DA-
NUBIA wird der Simulationsraum durch ein zweidi-
mensionales Netz reprasentiert (siehe Abbildung
E2.2). Den Zeilen und Spalten dieses Rasters sind
mittels konformer konischer Lambert-Projektion
geographische Koordinaten zugeordnet. Die Koor-
dinatenpunkte entsprechen denen des Hydro-
logischen Atlasses der Bundesrepublik Deutsch-
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Abbildung E2.2: Das obere Donaugebiet

land. Die Lange und Breite der Rasterzellen be-
tragt jeweils 1000 m, somit ergibt sich eine Raster-
flache von 1 km2. Durch Anwendung des objekt-
orientierten Paradigmas erhalt der Simulations-
raum nicht nur eine statische, sondern auch eine
dynamische Struktur, welche im Wesentlichen aus
den Prozessen, die an der entsprechenden Stelle
des Netzes ablaufen, besteht. Dies fuhrt zu dem
Begriff Proxel (ein Akronym fUr process pixel). Ein

Proxel-Objekt wird Uber eine fiir das betrachtete
Simulationsgebiet eindeutige Identifikationsnum-
mer, der so genannten ProxellD (siehe PID in Ab-
bildung E2.2) identifiziert. Samtliche Proxel-Ob-
jekte werden in einem Tabellenobjekt, der so ge-
nannten ProxelTable, verwaltet. Ein allgemeines
Proxel-Objekt speichert die fur alle Simulations-
modelle relevanten Eigenschaften des beschrie-
benen Rasterpunktes (Koordinaten, Gelandehdo-
he, Landnutzung, etc.). Durch Spezialisierung
werden in den einzelnen DANUBIA-Komponenten
den Proxeln weitere, fachspezifische Eigenschaf-
ten hinzugefugt.

2.3 Zeitkonzept

Ein Simulationsmodell berechnet wahrend der
gesamten Simulationszeit zu diskreten Zeit-
punkten Daten, die den jeweils glltigen Zustand
des modellierten Systems beschreiben. Der Ab-
stand zweier solcher Zeitpunkte ist pro Modell
konstant und wird Modellzeitschritt genannt. Die
Lange der Modellzeitschritte reicht in DANUBIA
von einer Stunde (z.B. bei den Atmosphéren- und
Landoberflachenmodellen) bis zu einem Monat
(bei den meisten Akteurmodellen). In einer inte-
grativen Simulation werden mehrere Modelle mit
unterschiedlichen Zeitschritten gekoppelt, die zy-
klisch Berechnungen durchftihren und zur Lauf-
zeit untereinander Daten austauschen. Um ver-
lassliche Simulationsergebnisse zu erhalten,
mussen beim Datenaustausch folgende Bedin-
gungen erflllt sein:
= Die ausgetauschten Daten mussen in einem
stabilen Zustand sein, es darf also nicht
gleichzeitig lesend und schreibend auf die
Daten zugegriffen werden.

= Jedes Modell muss bei einer Datenanfrage
Daten erhalten, die beziglich seiner eigenen
lokalen Modellzeit glltig sind.

Um diese Anforderungen zu erfillen, verfligt DA-

NUBIA Uber eine Komponente zur zeitlichen

Koordination der einzelnen beteiligten Modelle,

den so genannten Timecontroller (Hennicker &

Ludwig, 2005 und 2006). Fur die Modelle selbst
ergibt sich daraus folgender Lebenszyklus (siehe
Abbildung E2.3):

waitForGetData: Warten auf die Freigabe zum
Einlesen von Daten von anderen Modellen durch
den Timecontroller

getData: Einlesen von Daten von anderen Mo-
dellen

compute: Berechnen der beim nachsten Simu-
lationszeitpunkt giltigen Daten
waitForProvide: Warten auf die Freigabe zur
Bereitstellung der neu berechneten Daten fir
andere Modelle durch den Timecontroller
provide: Bereitstellen der neu berechneten Daten
furandere Modelle

Abbildung E2.3: Lebenszyklus eines gekoppelten Simu-
lationsmodells

3.DANUBIA-Kernsystem

Das DANUBIA-Kernsystem besteht im Wesentli-
chen aus einem Entwickler-Framework und einer
Laufzeitumgebung (siehe Abbildung E2.4).

3.1 Entwickler-Framework

Das Entwickler-Framework unterstiitzt die Mo-
dellentwickler durch die Bereitstellung von Klas-
sen und Schnittstellen, die von den Modellent-
wicklern benutzt werden, um ihre Modellimple-
mentierungen in DANUBIA zu integrieren.

Zum einen sind dies so genannte Basisklassen,
die gemall dem objektorientierten Vererbungs-
prinzip spezialisiert werden mussen. Die wichtig-
ste dieser Basisklassen ist AbstractModel, von
der die konkreten Modellimplementierungen in
DANUBIA abgeleitet werden. Diese Basisklasse
enthalt bereits die Implementierung des Lebens-
zyklus eines Simulationsmodells (siehe Abschnitt
2.3) und bildet die Grundlage fur die Anbindung
des Modells an die Laufzeitumgebung (siehe Ab-
schnitt 3.2). In die Kategorie der Basisklassen fallt
auch die Klasse AbstractProxel, die das in Ab-
schnitt 2.2 beschriebene Raumkonzept realisiert.

Abbildung E2.4: Das DANUBIA-Kernsystem

Weitere Klassen, die von den Modellentwicklern
verwendet werden, sind z. B. die Implementierun-
gen der in DANUBIA gemeinsam genutzten Da-
tentypen und Werkzeuge zur Vor- und Nachbear-
beitung von Eingabe- und Ausgabedaten. Mit die-
sen Werkzeugen kénnen z. B. Daten zwischen
Ublichen GIS-Formaten und dem DANUBIA-ei-
genen binaren Datenformat konvertiert werden,
sowie zeitliche und réaumliche Aggregierungen
oder Mittelwertbildungen durchgefiihrt werden.



3.2 Laufzeitumgebung

Die Laufzeitumgebung ermdéglicht einerseits
integrierte Simulationslaufe des gesamten DA-
NUBIA-Systems auf einem Rechnercluster, an-
dererseits Testlaufe von kleineren Modellkonfigu-
rationen auf einzelnen Rechnern oder kleineren
lokalen Netzwerken. Sie besteht im Wesentli-
chen aus den im Folgenden beschriebenen Kom-
ponenten.

Die zentrale Komponente der Laufzeitumgebung
ist die Komponente Simulation mitihren Subkom-
ponenten BaseData, Landuse und Timecon-
troller. Wahrend die Komponente Simulation
selbst fur die Verwaltung der Simulationsmodelle
wahrend einer Simulation zustandig ist, haben
die Subkomponenten folgende Aufgaben: die
Komponente BaseData dient der Initialisierung
der allgemein relevanten Eigenschaften der Pro-
xel (siehe Abschnitt 2.2), die Komponente Land-
use verwaltet die wahrend eines Simulationslaufs
veranderliche Landnutzung des Simulationsge-
biets und stellt diese den beteiligten Simulations-
modellen aktuell bereit. Schlief3lich realisiert die
Komponente Timecontroller die in Abschnitt 2.3
beschriebene zeitliche Koordination der einzel-
nen Simulationsmodelle wahrend eines integrati-
ven Simulationslaufs.

Die Komponente Configuration dient zur Erstel-
lung von Simulationskonfigurationen. Sie intera-
giert zu diesem Zweck mit der Benutzerschnitt-
stelle (siehe Abschnitt 4). Die Verteilung der ein-
zelnen Systemteile Uber ein Netzwerk ist Auf-
gabe der Komponente Network. Insbesondere ist
sie fur die Verbindung der korrespondierenden
Datenimport- und Datenexportschnittstellen der
an einer integrativen Simulation beteiligten Mo-
delle zustandig.

4. Benutzerschnittstelle

Mit der DANUBIA-Web-Schnittstelle kdnnen ver-
teilte Simulationslaufe konfiguriert, gesteuert und
Uberwacht werden (siehe Komponente Userin-
terface in Abbildung E2.1). Je nach Zustand des
Simulationssystems bietet die Benutzerschnitt-
stelle verschiedene Ansichten.

Vor dem Start eines Simulationslaufs werden die
Namen der angemeldeten Simulationsmodelle
angezeigt. Ist die Simulationskonfiguration voll-
standig, kann die Simulation gestartet werden.

Nach dem Start einer Simulation lasst sich der
zeitliche Fortschritt sowohl einzelner Modelle als
auch der des integrierten Modellverbunds anzei-
gen. Der Fortschritt wird in Echtzeit und in Simu-
lationszeit dargestellt. Weiterhin stellt die Benut-
zerschnittstelle detaillierte Informationen zu den
einzelnen Simulationsmodellen zur Verfigung.
Dazu gehotren beispielsweise Performanzinfor-
mationen wie durchschnittliche Prozessor- und
Speicherbelastung, aber auch Metadaten wie Au-
tor oder Version eines Simulationsmodells.

5. DeepActor-Framework

Das DeepActor-Framework erweitert das von DA-
NUBIA bereitgestellte Entwickler-Framework (sie-
he Abschnitt 3.1) durch zusétzliche Basisklassen
und Schnittstellen. Es realisiert eine gemeinsame
konzeptionelle Grundlage des in GLOWA-Danube
entwickelten DeepActor-Ansatzes und ermdglicht
den soziobkonomischen Simulationsmodellen aus
GLOWA-Danube (Hauptkomponente Actor in Ab-
bildung E2.1), Entscheidungsprozesse sogenann-
ter tiefer Akteure explizit zu modellieren. Der
DeepActor-Ansatz konkretisiert den Ansatz zur
agentenbasierten Simulation in Sozialwissen-
schaften (Gilbert & Troitzsch, 2005), der wiederum
auf Agentenkonzepten aus der (verteilten) kinst-
lichen Intelligenz (Norvig & Russel, 2003; Weiss,
1999) beruht. Wir verwenden den Begriff Akteur,
um Verwechslungen mit dem zumindest kon-
zeptionell verwandten Begriff des Software-
Agenten zu vermeiden. Ein Software-Agent ist ein
Programm mit den Eigenschaften autonom, re-
aktiv, pro-aktiv und interagierend. Diese Eigen-
schaften werden fiur Software-Agenten auf
technischer Ebene interpretiert, beispielsweise die
Eigenschaft autonom durch die Zuordnung eines
eigenen Threads oder Prozesses je Agent. Im
Gegensatz hierzu sind Eigenschaften solcher Art
fur Akteure auf konzeptioneller Ebene zu
interpretieren und damit immer abhangig von der

Modellierung innerhalb eines konkreten Simula-
tionsmodells. Ein Akteur reprasentiert handelnde
Entitdten des Simulationsraums, beispielsweise
Privathaushalte, Landwirte oder Betriebe touristi-
scher Infra- und Suprastruktur. Simulationsmo-
delle, die das DeepActor-Framework verwenden,
werden als DeepActor-Modelle bezeichnet.

Abbildung E2.5: Statische Struktur des DeepActor-Frameworks

Die grundlegenden Modellierungselemente ei-
nes DeepActor-Modells sind in Abbildung E2.5
dargestellt. Die von DANUBIA vorgegebene Ba-
sisklasse AbstractModel wird durch eine speziel-
lere Basisklasse AbstractActorModel verfeinert.
Hinzu kommen Basisklassen fur Akteure, Plane
und Aktionen. Im Folgenden wird die statische
Struktur aus Abbildung E2.5, und damit die struk-
turelle Konzeption des DeepActor-Ansatzes von
GLOWA-Danube, néher erlautert. Die dynami-
schen Aspekte des Ansatzes werden in den Ab-
schnitten5.1und 5.2 erlautert.

Man beachte, dass abstrakte Elemente des
Frameworks in der Regel optional in einem Deep-
Actor-Modell zu konkretisieren sind. Je nach Art
und Komplexitéat des zu realisierenden Simula-
tionsmodells lassen sich so einfache reaktive Ak-
teure genauso wie komplexe lernfahige Akteure
auf der gemeinsamen Grundlage des DeepActor-
Frameworks umsetzen.

Die konkrete Ableitung der Basisklasse Abs-
tractActorModel dient im einfachsten Fall der Ad-
ministration und Initialisierung der konkreten
Akteure eines DeepActor-Modells. Die Akteure
verfugen tber Sensoren zur Wahrnehmung ihrer
Umgebung, im Speziellen zum Import von Pro-
xeldaten und zum Import von Daten anderer Ak-

Operationen aus Abbildung E2.5 realisiert. Ein
konkretes DeepActor-Modell liefert hierfur kon-
krete Implementierungen wie folgt:

modelGetData und query: Das Modell importiert
Daten von gekoppelten Simulationsmodellen
und die Akteure fragen Sensoren ab.
modelPreCompute: Das Modell kann Akteurbe-
rechnungen vorbereiten.

options: Die Akteure aktivieren die gemafd au-
Rerer Randbedingungen umsetzbaren Plane.
computeRating: Alle aktiven Plane berechnen ein
Bewertungsattribut.

filter: Die Menge aktiver Plane
wird aufgrund akteurspezifi-
scher Kriterien weiter redu-
ziert.

execute: Die Aktionen der
verbliebenen aktiven Pléane
werden ausgefuhrt.
modelPostCompute: Das Modell kann Akteurbe-
rechnungen verarbeiten.

export und modelProvide: Die Akteure und das
Modell exportieren Daten fur andere Akteure
bzw. fur gekoppelte Simulationsmodelle.

5.2 Entscheidungsprozess eines tiefen Akteurs
Die Entscheidung eines Akteurs umfasst zwei
Schritte: options — zur Bestimmung der aktiven
Planmenge im gegebenen Simulationsschritt und
filter — zur Reduktion der aktiven Planmenge auf
diejenigen Plane, die tatséchlich ausgefuhrt wer-
den sollen. Im ersten Schritt werden Plane deak-
tiviert, die zum gegenwartigen Simulationszeit-
punkt aufgrund auRerer Rahmenbedingungen,
auf die der Akteur keinen Einfluss hat, nicht aus-
fuhrbar sind. Im zweiten Schritt berlicksichtigt ein
Akteur seine implizit vorhandenen Ziele und Pra-
ferenzen und bestimmt damit die in diesem Zeit-
schritt auszufiihrende Menge aktiver Plane. Zwi-
schengeschaltet ist die Berechnung eines optio-
nalen Bewertungsattributs (computeRating). Der
resultierende Wert kann als Grundlage der Plan-
auswahl im filter Schritt verwendet werden. Damit
lasst sich beispielsweise ein Auswahlalgorithmus
basierend auf einer Multiattribute Utility Theory
(Norvig & Russel, 2003) realisieren.

Abbildung E2.6: Lebenszyklus eines DeepActor-Modells als Verfeinerung von Abbildung E2.3

teure des gleichen Modells. Zusatzlich verfligen
Akteure Uber eine History zur Speicherung der
Entscheidungen vorangegangener Simulations-
schritte. Plane reprasentieren die Handlungsop-
tionen eines Akteurs und enthalten jeweils eine
Menge von Aktionen, die Effekte einer Planum-
setzung explizit modellieren. Die Menge der ini-
tialen Plane (initialPlans) ist die gesamte Menge
an Planen, die einem Akteur Gber den Simula-
tionsverlauf zur Verfiigung steht. Die Menge der
aktiven Plane (activePlans) ist diejenige Teilmen-
ge initialer Plane, fir deren Umsetzung sich ein
Akteur in einem gegebenen Zeitschritt entschie-
den hat.

5.1 Lebenszyklus eines DeepActor-Modells

Der in Abbildung E2.6 dargestellte Lebenszyklus
eines DeepActor-Modells verfeinert den Zyklus
eines DANUBIA-Modells (siehe Abbildung E2.3).
Zentral ist hierbei die Unterscheidung zwischen
Modell- und Akteurberechnung. Erstere repra-
sentiert die Makroebene der Simulation, die min-
destens fur den koordinierten Datenaustausch
(modelGetData, modelProvide) mit gekoppelten
Simulationsmodellen bendtigt wird, letztere simu-
liert die Mikroebene einzelner Entscheidungen
(filter, options), deren Effekte von der Modellbe-
rechnung auf Makroebene beriicksichtigt wer-
den. Die Zustande getData, compute und provide
aus Abbildung E2.3 werden durch das DeepAc-
tor-Framework unter Verwendung der abstrakten

Ziele, die eine Entscheidung eines Akteurs moti-
vieren, sind kein expliziter Bestandteil des Deep-
Actor-Ansatzes. Stattdessen muss die konkrete
Realisierung des filter Schritts die Ziele des je-
weiligen Akteurs bertcksichtigen.
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