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Abstract

In dieser Arbeit wurde ein Delauny-Mesh-Generator in Python entwickelt. Zum Ge-
nerieren eines Meshs wurde die Bibliothek pyGIMLi verwendet. AnschlieBen wurde
ein Performancetest zwischen zwei Implementierungen einer zeitaufwendigen Funk-
tion durchgefihrt. Diese wurde in C und in Python implementiert, um exemplarisch die
Performance einer Implementierung von pFlow in Python hervorzusagen. Bei gleichem
Algorithmus hat die Python-Version der Funktion ungefahr 65-mal Ianger gebraucht als
ihre C-Variante.
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Einleitung

Notsituationen und Evakuierungen von Menschen kdnnen tberall und jeder Zeit auftre-
ten. Deshalb ist es von groBer Bedeutung, dass Gebaude in solchen Situationen ausrei-
chend Notausgange und Fluchtwege besitzen. Diese sollten schon beim Entwerfen und
Planen von Geb&uden berlicksichtigt werden. Diese Planung wird zunehmend schwe-
rer, wenn die Anzahl der zu Evakuierenden steigt, wie zum Beispiel auf GroBveran-
staltungen. Es ist komplex, solche Ablaufe fir Notfélle fir eine gro3e Menschenmenge
zu planen. Daher gibt es Software, die sich spezialisiert, Bewegungen von Menschen
zu simulieren, sodass Personenstrome in Notsituation berechnet werden kénnen. Die-
se Simulationen ermdglichen das Prognostizieren und Zeit messen einer vollstandigen
Evakuierung. SchlieBlich kénnen mit diesen Ergebnissen Anderungen vorgenommen
werden. Ein Gebaude kénnte zusatzliche Fluchtwege benbtigen oder die Menschenan-
zahl eines Stadtfestes konnte beschrankt werden.






pFlow

pFlow ist eine Software zum Simulieren von Personenstromen und -bewegungen. pFlow
simuliert dabei Laufwege von Personen in vordefinierten Orten. In diesen Orten werden
eine definierbare Menge an Personen zufallig verteilt, die sich als Ziel zu einem eben-
falls definierbaren Ausgang bewegen und damit die Simulation verlassen. Die Simula-
tion endet, wenn alle Personen den Ausgang erreicht haben. Wahrend der Simulation
werden die Personen und ihre Bewegungen zum Ausgang in Echtzeit dargestellt. Dabei
werden zusatzlich Personendichte und Richtungsvektoren der Laufbewegung berech-
net und protokolliert, sodass die Simulation umfangreich ausgewertet werden kann.

Eine Personenflusssimulation von pFlow ist von Bedeutung, wenn prognostiziert
werden soll, ob sich Raumlichkeiten fiir eine bestimmte Anzahl an Personen eignen,
sodass in Notsituationen das Risiko einer Massenpanik oder Ahnlichem so niedrig wie
maoglich ist. Flaschenhalse eines Grundrisses fir den Personenfluss kdnnen von pFlow
prognostiziert und hervorgehoben werden. Architekten kdnnten pFlow beim Entwer-
fen von Gebauden benutzen und prognostizieren, ob ein geplanter Grundriss mit einer
geplanten Menge an Personen kompatibel ist. Dies bedeutet, dass herausgefunden
wird, ob Raume, Tiren, Gange und Fluchtwege breit genug sind, um eine geplante
Anzahl an Personen in einer Notsituation beim Verlassen des Gebaudes nicht zu be-
hindern. Aufgrund der guten Skalierbarkeit von pFlow findet es auBerdem Einsatz in der
Eventplanung. GroBveranstaltungen wie Stadtfeste oder dhnliche gro3e Festlichkeiten
kénnen im Voraus hinsichtlich des Risikos auf Massenpaniken evaluiert werden.
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4 2. pFlow

2.1. Funktionsweise

Der Grundbaustein jeder Personenflusssimulation ist der Ort der Simulation. Im Folgen-
den werden Orte, wenn sie pFlow als Basis flir eine Simulation vorliegen, als Karten
bezeichnet. Zunachst ist eine Karte eine zweidimensionale Ansicht eines Ortes aus der
Vogelperspektive. Dabei wird der Ort durch Polygonziige modelliert. Durch die Darstel-
lung mithilfe von Polygonzligen lassen sich komplexere Strukturen von Orten wie zum
Beispiel ganze Stockwerke, problemlos realisieren. Der signifikante Unterschied zwi-
schen Ort und Karte ist, dass die Flache einer Karte in einer triangulierten Form vor-
liegt. Dies bedeutet, dass die gegebene Flache mit einer Menge von Dreiecken geflllt
ist. Die Flache wird also nicht mehr durch Polygonziige beschrieben, sondern durch ein
Netz aus Dreiecken, welches die Flache idealerweise exakt ausfillt.
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N

Abbildung 2.1: Grundriss mit Ausgangen
[Gmb17] Abbildung 2.2: Triangulierter Grundriss
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In Abbildung 2.1 ist ein Grundriss des zweiten Obergeschosses des O-Gebaudes
der HTWG-Konstanz [Gmb17] dargestellt. Dieser Grundriss wird im Verlauf der Arbeit
benutzt, um verschiedene Sachverhalte darzustellen. Hier soll dieser als Beispiel flr
einen moglichen Ort einer Simulation fungieren. Dieses Stockwerk ist in Abbildung 2.2
als eine Karte dargestellt. Wie zu sehen ist, unterscheiden sich beide Abbildungen
darin, dass die Flache der Karte (2.2) als Dreiecksgitter dargestellt ist. AuBerdem ist
auffallig, dass die AuBenwande in Abbildung 2.1 Lécher fir Fenster haben, die flir eine
pFlow-Simulation irrelevant ist und daher in der Karte nicht vorhanden sind. Trotz der
Unterschiede der beiden Abbildungen ist es wichtig, dass die GrdBenverhaltnisse des
Grundrisses (2.1) und der Karte (2.2) exakt dieselben sind. Dies ist fir die Genauigkeit
der Simulation wichtig, da sich vom Ergebnis einer Simulation auf einer verfalschten
Karte nur schwer Schlussfolgerungen auf den eigentlichen Ort ziehen lassen, da sich
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Ort und Karte unterscheiden.

Die Beschreibung einer Flache durch ein Dreiecksgitter ist fir pFlow von Relevanz,
da das Gitter als Struktur fir Berechnungen benutzt wird. pFlow benutzt die Ecken der
Dreiecke der Triangulierung als Punkte fir Berechnungen. Beispielsweise wird auf ih-
nen die Personendichte und Bewegungsvektoren der Personen berechnet. Demnach
ist es auf die Dichte an berechneten Daten ausschlaggebend, wie viele Dreiecke und
damit auch Dreiecksecken es in der triangulierten Flache gibt. Falls eine hohe Dichte
an berechneten Daten erwinscht ist, wird folglich ein Gitter mit einer gréBeren Men-
ge an Dreiecken bendtigt, wobei diese Dreiecke bei steigender Anzahl kleiner werden.
Hierbei wird auch von einer feinen Triangulierung gesprochen [She12].

Um eine Karte flirr eine Simulation zu finalisieren, wird die Definition von mindes-
tens einem Ausgang bendtigt. Der Ausgang reprasentiert wahrend der Simulation ein
Ziel fur die Personen, dem sie sich ndhern und beim Erreichen die Simulation verlas-
sen. AuBerdem besteht die Option, bestimmte Flachen der Karte als Attraktoren zu
kennzeichnen. Attraktoren kdnnen mit einem Faktor definiert werden, der bestimmt,
wie stark diese Flache flir Personen in der Simulation anziehend wirkt. Durch einen
negativen Wert kann ein Attraktor auch abstof3end wirken.

Abbildung 2.3: Triangulierter Grundriss mit zwei Ausgangen

Zunachst lasst sich in der Abbildung 2.1 sehen, dass zwei Stellen rot markiert sind.
Diese markierten Stellen zeigen die Eingange der Treppenhauser, also zwei Stellen
an denen das Stockwerk verlassen werden kann. Diese Ausgange sollen nun auch fur
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die Simulation benutzt werden. Dafiir miissen sie in die vorhandene Karte eingetragen
werden. Folglich entsteht die Uberarbeitete Karte in Abbildung 2.3 mit blau markierten
Ausgéangen. Die Farbung des Hintergrunds in verschiedenen Graustufen kann dabei
ignoriert werden.
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Abbildung 2.4: Screenshot einer Simulation nach 5 Sekunden

Die Karte mit den eingetragenen Ausgangen ist bereit, simuliert zu werden. Abbil-
dung 2.4 zeigt einen Screenshot einer Simulation nach ungefahr finf Sekunden nach
Simulationsstart. Dabei stellen die griinen Kreise Personen dar und die Bewegungsvek-
toren sind durch kleine blaue Pfeile dargestellt. Da Abbildung 2.4 einen Zeitpunkt kurz
nach Simulationsstart zeigt, 1asst sich noch sehr gut die anfangliche zuféllige Verteilung
der Personen auf der Karte erkennen. Dabei ist zu sehen, dass es vermehrt Personen
gibt, die sich kurz vor dem Ausgang befinden und in naher Zukunft die Simulation ver-
lassen werden. AuBerdem zeigen die Bewegungsvektoren sehr gut die Richtungen des
Personenflusses an, sodass gut zu erkennen ist, in welche Richtung und zu welchem
Ausgang sich die einzelnen Personen bewegen werden.
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Abbildung 2.5: Dichteverteilung nach 5 Sekunden

SchlieBlich lasst sich in Abbildung 2.5 die Dichteverteilung der Personen der Simu-
lation zum selben Zeitpunkt von Abbildung 2.4 sehen. Es lasst sich erkennen, dass
schon kurz nach dem Simulationsstart die Personendichte zu den beiden Ausgangen
steigt und direkt an den Ausgangen Maxima erreicht. Dies war zu erwarten, da die
Ausgange ein eindeutiger Flaschenhals fir den Personenfluss sind, weil jede Person
in der Simulation einen der Ausgange als Ziel hat. AuBerdem fallt auf, dass die Dichte
innerhalb der RAume meistens sehr gering ist, aber diese plotzlich in den Bereichen der
Turen zu den Fluren ansteigt. Diese Anstiege sind im Vergleich zu den Dichten an den
Ausgangen klein, aber trotzdem sollten diese kleineren Flaschenhalse des Personen-
flusses nicht ignoriert werden. Andere Flaschenhélse mit einer hohen Personendichte
wirden in Abbildung 2.5 klar zu erkennen sein, aber abgesehen von den Ausgangen
gibt es in diesem Beispiel keine.

Diese Beispiele sollen veranschaulichen, welche Bestandteile fur eine pFlow Simu-
lation von Relevanz sind, welche Daten berechnet werden und wie aus diesen Daten
Ruckschlisse gezogen werden kann.

Zuletzt fallt auf, dass es in den oben benutzen Grundrissen und Karten keine Hin-
dernisse in den Raumen gibt. Im Beispiel sind alle Raume komplett leer und das ist sehr
unwahrscheinlich, da dies Blro- und Vorlesungsraume sind, in denen immer Tische
stehen. Da die Tische, um fir die Simulation berlcksichtigt zu werden, im Gitternetz
(2.2) als Lécher eingetragen werden missen, wird eine komplett neue Triangulierung
des Grundrisses bendtigt. Daher ist es hilfreich, wenn schon triangulierte Flachen im
Nachhinein editiert werden kénnen. So kdnnten zum Beispiel verschiedene Anordnun-
gen von Tischen in Raumen simuliert werden, sodass die Tische flir eine Vorlesung
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und fir eine Evakuierung optimal platziert sind und sichergestellt werden kann, dass
die Tische kein Labyrinth vor den Ausgéangen sind.



pFlow-Map-Generator

Der wichtigste Bestandteil jeder Simulation von pFlow ist die Karte, auf der die Simulati-
on durchgefuhrt wird. Da pFlow selbst keine Funktion besitzt, Karten zu erstellen, muss-
te vorher auf andere Programme zurlickgegriffen werden, um Karten fur pFlow erstel-
len zu kénnen. Diese Licke in pFlows Workflow wird durch den pFlow-Map-Generator
(pFMG) geschlossen. Ziel ist es, dass Karten fir pFlow auf eine einfache Art modelliert,
editiert und trianguliert werden kdénnen.

3.1. Idee

Grundsatzlich lassen sich die Aufgaben zum Erstellen einer Karte fir pFlow, in zwei Tei-
le gliedern, das Modellieren und das Triangulieren eines Grundrisses. Dabei umfasst
das Modellieren den gesamten Prozess, in dem der Grundriss gezeichnet wird. Dabei
soll eine Menge an Features gegeben sein, die diesen Prozess so einfach und intuitiv
wie méglich gestalten sollen. Das Triangulieren beinhaltet die Generierung eines Drei-
ecksgitters auf der vorher modellierten Flache und das Speichern in einem Dateiformat,
welches mit pFlow kompatibel ist.

3.1.1. Das Modellieren

Das Modellieren einer Karte wird durch einen Polygonzug mit einer beliebigen Anzahl
an Punkten realisiert. Dadurch kénnen zum einen Grundrisse von kleinen Raumen
schnell erstellt werden. Zum anderen sind durch die beliebige Anzahl an Punkten auch

9



10 3. pFlow-Map-Generator

komplexere Strukturen wie ganze Stockwerke mdéglich zu modellieren. Auch Rundun-
gen in Wanden lassen sich durch das Setzen von beliebig vielen Punkten im Poly-
gonzug naherungsweise beschreiben. Grundsatzlich sind also alle zweidimensionalen
Formen madglich, zumindest approximiert zu modellieren.

Neben dem Zeichnen vom Grundriss ist es moglich, weitere Polygonziige hinzu-
zufligen, die als Hindernisse bzw. Lécher im Grundriss fungieren. Dies kénnten zum
einen weitere Wande in der Mitte eines Stockwerkes wie in Abbildung 2.2, oder Tische
und Regale in einem Blro sein.

Weiterhin sollen Punkte, nachdem sie gezeichnet worden sind, einzeln verschiebbar
sein, um Korrekturen nach dem Setzen von Punkten zu ermdglichen. AuBerdem ist es
hilfreich, ganze Polygonzlge zu verschieben, sodass ihre Form gleich bleibt. Dies ware
vergleichbar mit dem Verschieben von Tischen in einem Raum.

3.1.2. Das Triangulieren

Durch das Modellieren wurde eine Flache erstellt, die trianguliert werden soll. Da das
Triangulieren einer Flache eine komplexe Aufgabe darstellt und es viele Bibliotheken
gibt, die das Triangulieren Ubernehmen kdénnten, ware es praktisch daftir eine Bibliothek
zu verwenden. Folglich sollte bei der Wahl der Programmiersprache fiir die Implemen-
tierung des pFlow-Map-Generators darauf geachtet werden, dass es ein geeignetes
Framework in derselben Programmiersprache fir das Triangulieren gibt.

Nach dem Triangulieren der Flache muss das Dreiecksgitter als Datei fir pFlow
exportiert werden. Dabei werden die Daten des Gitters ausgelesen und in einer defi-
nierten Struktur gespeichert, sodass diese mit pFlow kompatibel ist.

Zusatzlich sind die Formen der Dreiecke der Triangulierung von Bedeutung. Ihre
Form darf nicht vollstandig beliebig sein. Besonders verformte Dreiecke mit sehr spitzen
oder stumpfen Winkeln kénnen in pFlow zu Rechenproblemen fuhren. Daher ist es
wichtig, dass die Dreiecke des Gitters eine moglichst gleichmaBige Form haben. Die
Delaunay Triangulierung fokussiert sich beim Triangulieren genau darauf, weswegen
sie fir den pFlow-Map-Generator benutzt wird.
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3.2. Delaunay Triangulierung

Die Delaunay Triangulierung ist eine von vielen Arten eine gegebene Flache in ei-
ne endliche Menge an Dreiecken zu teilen und so diese Flache approximiert darzu-
stellen. Triangulierungen finden vermehrt Einsatz in der Finiten-Elementen-Methode
(FEM). Fir verschiedenste Simulationen werden Flachen im zwei- und dreidimensio-
nalen Raum mithilfe der FEM durch eine begrenzte - finite - Anzahl von Elementen
dargestellt. Dies ermdglicht es, dass ndherungsweise Berechnungen auf diesen finiten
Elementen gemacht werden kdnnen, welches vorher durch die unendliche Anzahl an
Punkten in einer Flache nicht moglich war. Im R? fiillt die FEM Flachen mit Drei- oder
Vierecken. Da eine Karte fliir pFlow in einer triangulierten Form, also mit Dreiecken
gefullt, vorliegen muss, wird hier das Fullen einer Flache mit Vierecken vernachlassigt.
Die FEM findet auch Anwendung im R? und dabei werden dreidimensionale Formen in
Tetraeder oder Quader geteilt [Zwe20], aber dies wird ebenfalls vernachlassigt, da sich
pFlow auf den R? begrenzt.

Dreiecke mit besonders spitzen oder stumpfen Winkeln kénnen bei Berechnungen
von pFlow zu numerischen Problemen fihren. Daher wird fir die Triangulierung von
pFlow-Karten die Delaunay Triangulierung verwendet. Diese Art der Triangulierung fo-
kussiert sich darauf, dass gegebene Flachen in moglichst gleichmafige Dreiecke oh-
ne extreme Winkel geteilt werden. Beim Erstellen der Dreiecke achtet der Delaunay-
Algorithmus auf das Maximieren des minimalen Innenwinkels der Dreiecke [She12].
Daraus folgt, dass die optimale Dreiecksform drei gleiche Winkel besitzt und damit ein
gleichseitiges Dreieck ist. Dies bedeutet, dass diese Form die préaferierte Dreiecksform
der Delaunay Triangulierung ist und es gréBtenteils vermieden wird, Dreiecke mit be-
sonders spitzen oder stumpfen Winkeln zu generieren.
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Abbildung 3.1: Ein Teil der Triangulierung aus Abbil-
dung 2.2

Abbildung 3.1 zeigt einen Ausschnitt aus der Triangulierung aus Abbildung 2.2. In
dieser Abbildung sind vereinzelt Dreiecke griin und rot markiert. Die griin markierten
Dreiecke sind gleichseitig oder nahezu gleichseitig. In der Theorie bevorzugt die Delau-
nay Triangulierung diese Form. Diese Aussage wird damit bestatigt, dass im Beispiel
viele Dreiecke zu sehen sind, die nahezu der bevorzugten Form entsprechen. Weiter-
hin sind auch drei Dreiecke rot markiert, die zeigen sollen, dass nicht alle Dreiecke in
dieser Triangulierung gleichseitig sind. Es kdnnen auch leicht verformte Dreiecke auftre-
ten, deren Innenwinkel ein wenig spitzer bzw. stumpfer sind, als die der gleichseitigen
Dreiecke.

Abbildung 3.2: Ein Umkreis eines Dreiecks [Ber14]

Der Algorithmus der Delaunay Triangulierung maximiert, wie zuvor schon erwahnt,
den minimalen Innenwinkel der Dreiecke. Die Gultigkeit von Dreiecken wahrend einer
Triangulierung wird dabei von der sogenannten Umkreisbedingung Uberprift. Der Um-
kreis eines Dreiecks ist der eindeutige Kreis, der durch jede Ecke des Dreiecks verlauft.
In Abbildung 3.2 ist der Umkreis eines Dreiecks zur Veranschaulichung dargestellt. Die
Umkreisbedingung einer Triangulierung ist dann erfillt, wenn jeder Umkreis nur die
Punkte des eigenen Dreiecks berihrt bzw. beinhaltet [Ber14].



3.2. Delaunay Triangulierung 13

Abbildung 3.3: Zwei Dreiecke mit Umkreisen,  Abbildung 3.4: Zwei Dreiecke mit Umkreisen,
Umkreisbedingung erfullt Umkreisbedingung nicht erflllt

Abbildung 3.3 zeigt zwei Dreiecke mit ihren Umkreisen. Wie zu sehen ist liegen in
beiden Umkreisen nur die Ecken des eigenen Dreiecks. Die rechte Ecke des rechten
Dreiecks liegt auBBerhalb des Umkreises des linken Dreiecks. Dies ist dasselbe fir das
rechte Dreieck und daher erfillen diese beiden Dreiecke die Umkreisbedingung. Da-
bei ist anzumerken, dass beide Dreiecke eine vergleichbare Form eines gleichseitigen
Dreiecks vorweisen und deswegen die Umkreise verhaltnismanig klein ausfallen.

In Abbildung 3.4 sind erneut zwei Dreiecke und ihre Umkreise dargestellt. Wie zu se-
hen ist, wurde das rechte Dreieck im Vergleich zu Abbildung 3.3 zu einem stumpfwinkli-
gen Dreieck gestaucht. Durch diese Veranderung hat sich auch der Umkreis verandert,
sodass der orangefarbene Umkreis entsteht. Durch den veranderten Umkreis ist zu se-
hen, dass beide Umkreise nicht nur die eigenen Dreiecksecken beinhalten, sondern
auch jeweils eine Ecke des anderen Dreiecks. Da folglich beide Umkreise mehr als nur
die eigenen Ecken enthalten, erfillt diese Triangulierung nicht die Umkreisbedingung
und ist als Delaunay Triangulierung ungultig. Auffallig dabei ist, dass obwohl die beiden
Umkreise eine ahnliche GréBe haben, das stumpfwinklige Dreieck auf der rechten Sei-
te (in 3.4) sehr viel kleiner ist als das links anliegende Nachbardreieck. Dadurch wird
deutlich, dass fir eine einheitliche Struktur einer Triangulierung das Verhaltnis zwischen
GroBe des Umkreises und GrofBe des Dreiecks minimiert werden soll. Bei gleichseiti-
gen Dreiecken ist dies der Fall, wie in Abbildung 3.3 zu sehen ist. Aus diesen Griinden
ist das gleichseitige Dreieck die praferierte Form von Dreiecken in einer Delaunay Tri-
angulierung.

Diese Beispiele sollen veranschaulichen, welche Forderungen es an eine Delaun-
ay Triangulierung gibt und wie diese mithilfe der Umkreisbedingung erfillt werden. In
Ergadnzung dazu soll gezeigt werden, wieso das gleichseitige Dreieck die bevorzugte
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Form fir eine Delaunay Triangulierung ist.

3.3. Implementierung des pFlow-Map-Generators

Der pFlow-Map-Generator (pFMG) soll das Erstellen von Karten fir pFlow so einfach
und intuitiv wie mdglich gestalten. Dabei soll ein Set an Funktionen gegeben sein,
welche dem Benutzer helfen, viele verschiedene Sachen umzusetzen und ihn dabei
nicht behindern. Weiterhin gibt es mit Hinsicht auf die Entwicklung Anforderung an den
pFMG. Anfangs werden auf die Forderungen aus Entwicklersicht und danach auf die
wichtigsten Features fir die Benutzung eingegangen.

Zunachst soll es eine Version des pFMG geben, die mit allen géngigen Betriebs-
systemen kompatibel ist. Das macht die Entwicklung und Weiterentwicklung einfacher,
wenn es nur eine Version der Anwendung gibt, an der Fehler behoben werden missen.
Andernfalls wirde es verschiedene Ausfihrungen des Programmes flir verschiedene
Betriebssysteme geben, in denen plattformspezifische Fehler behoben werden miissen,
was ein gro3er Aufwand ist. Um eine Plattformunabhangigkeit zu bieten, muss eine eine
Programmiersprache gewahlt werden, die entweder eine eigene plattformunabhangige
virtuelle Maschine (VM) oder einen Interpreter als Laufzeitumgebung besitzt [J BOE].
Beispielsweise wirden sich Scala und Java als Sprache mit eigener VM und Python als
Interpretersprache eignen.

Neben der Plattformunabhéangigkeit soll der pFMG leichtgewichtige Merkmale ha-
ben. Dies bedeutet, dass alle Aktionen zeitlich performant ausgefihrt werden sollen,
um langere Wartezeiten flir den Benutzer zu vermeiden bzw. zu minimieren. Damit ist
zum Beispiel gemeint, dass der Map-Generator schnell startet, sich schnell alte Spei-
cherstéande laden lassen und Triangulierungen Uber komplexe Polygonziige schnell er-
stellt werden kénnen.

SchlieBlich wurde entschieden, den pFlow-Map-Generator in Python3 zu imple-
mentieren. Dies ist damit begriindet, dass es flr Python viele verschiedene und frei
zugangliche Bibliotheken gibt, die sich mit der finiten Elemente Methode befassen. Au-
Berdem lassen sich in Python leicht simple Benutzeroberflachen (englisch: User In-
terfaces, kurz: Uls) erstellen. Zuletzt legt Python einen groBen Wert auf die einfache
Implementierung. Zusammenfassend wird aus den oben genannten Grinden deutlich,
dass sich Python als Implementierungssprache eignet.
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3.3.1. Das Modellieren

Thema dieses Kapitels ist die Ul und der Prozess, wie Grundrisse durch Polygone
realisiert werden. AuBBerdem wird beschrieben, wie diese beiden Themen in der Ul um-
gesetzt sind.

Die gesamte Benutzeroberflache ist mit dem GUI-Toolkit (GUI = Graphical User In-
terface) Tkinter [Fou21] realisiert. Tkinter ist in der Standard-Bibliothek von Python ent-
halten und besitzt viele verschiedene Komponenten fir eine simple GUI-Programmierung.
Da fiir den pFMG nur eine einfache GUI geplant ist und auBergewdhnliche Komponen-
ten nicht bendétigt werden, reicht Tkinter fur die Realisierung der pFMG-GUI vollkommen
aus.

Das Modellieren von Grundrissen ist Uber das Zeichnen von Polygonziigen reali-
siert. Dies bedeutet, dass einzelne Punkte definiert werden, welche mit Linien verbun-
den werden. Dadurch ist es méglich Formen von Rdumen, Stockwerken oder anderen
komplexen Orten zu erstellen.

) )

Abbildung 3.5: Einfacher Grundriss mit  Abbildung 3.6: Selber Grundriss mit geraden
schragen Wanden Wanden

In Abbildung 3.5 lasst sich ein simpler Grundriss sehen, der einen Raum mit einer
Verbindung zu einem Flur darstellt. Dieser Grundriss wurde im pFMG als Polygonzug
modelliert. Die Punkte, die der Benutzer durch Klicken auf einer Leinwand hinzuflgt,
sind klein und rot gefarbt. Die Linien, die hier als Wande fungieren, werden automa-
tisch zwischen Punkten direkt beim Einfigen der Punkte gezeichnet. Die Ausnahme
dabei ist die Linie, zwischen dem ersten und letzten Punkt. Sie wird gezeichnet, wenn
vom Benutzer bestéatigt wird, dass der Polygonzug vollstandig ist. Abbildung 3.5 zeigt
deutlich, dass es schwierig sein kann, beim ersten Setzen der Punkte, diese so zu set-
zen, dass beispielsweise die Winkel der Ecken des Raumes exakt sind. Deshalb gibt es
die Mdglichkeit einzelne Punkte zu verschieben, um Ungenauigkeiten auszubessern. In
Abbildung 3.6 ist beispielsweise der Grundriss aus Abbildung 3.5 zu sehen, nachdem
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einzelne Punkte korrigiert wurden.

Der nachbearbeitete Grundriss in Abbildung 3.6 ist bis jetzt noch fir eine pFlow
Simulation sehr uninteressant. Das liegt daran, da der Raum bis jetzt noch komplett
leer ist und keine Hindernisse enthalt. Um dies zu dndern, werden dem Grundriss Hin-
dernisse hinzugefligt. Die Hindernisse sollen Tische darstellen, sodass der Raum dem
Aufbau eines Klassenzimmer in einer Schule ahnlich ist.

ot

[ l

Abbildung 3.7: Grundriss eines Klassenzimmers mit Tischen

Abbildung 3.7 zeigt den modellierten Grundriss des oben erwahnten Klassenzim-
mers. Es fallt auf, dass drei zuséatzliche Polygonziige hinzugefligt wurden, deren Punkte
blau und nicht rot gefarbt sind. Die blau gefarbten Punkte zeigen, dass diese ein Poly-
gonzug fur ein Loch in der Triangulierung darstellen. Dies bedeutet, dass diese Flachen
keine Dreiecke nach der Triangulierung enthalten werden und deshalb ein unpassier-
bares Hindernis reprasentieren.

Der Aufbau des Klassenzimmers ist so zu interpretieren, dass auf der linken Seite
direkt an der Wand eine Tafel oder Whiteboard steht und der einzelne Tisch der Tisch
des Lehrers ist. Die gro3e zusammenhangende Form stellt die zusammengestellten Ti-
sche fur die Schuler dar. Auf diesem Grundriss kénnte eine Simulation erstellt werden,
um sicherzustellen, dass die Tische den Weg zum Ausgang nicht blockieren. Auf3er-
dem kénnten verschiedene Anordnungen von Tischen getestet werden. Beispielsweise
kénnte das Klassenzimmer so umgestellt werden, dass sich die Tafel mit dem Tisch
des Lehrers auf der rechten Seite des Zimmers befindet und ob diese Veranderung
eine Auswirkung auf den Personenfluss in diesem Zimmer hat.



3.3. Implementierung des pFlow-Map-Generators 17

B

l l

Abbildung 3.8: Klassenzimmer mit anderer Anordnung von Tischen

Polygonzlige lassen sich auch im Ganzen verschieben, sodass ihre Formen erhal-
ten bleiben und nicht alle Punkte einzeln verschoben werden missen. Die oben ge-
nannte Anordnung des Klassenzimmer mit der Tafel auf der rechten Seite I&sst sich
in Abbildung 3.8 sehen. Durch dieses einfache Verschieben von Polygonziigen lassen
sich Karten mit verschiedenen Anordnungen von Hindernissen ohne viel Arbeitsauf-
wand erstellen. SchlieBlich kann pFlow so verschiedene Karten testen, um eine opti-
male Stellung von Hindernissen in Bezug auf den Personenfluss zu finden.

H I
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Abbildung 3.9: Auf einen Hintergrund [Gmb17] gezeichneter Polygonzug

SchlieBlich kdnnen fir eine Modellierungen Grundrisse in den Hintergrund geladen
werden. Dadurch ist das Platzieren der Punkte in die vorgegebenen Positionen sehr
stark vereinfacht. In Abbildung 3.9 ist zu sehen, dass der Polygonzug fur die Triangulie-
rung aus Abbildung 2.2 auf den Grundriss von Abbildung 2.1 gezeichnet ist.
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3.3.2. Das Triangulieren

Das Erstellen einer Triangulierung eines Grundrisses erfolgt mit der Bibliothek pyGIMLi.
pyGIMLi ist eine open-source Python Bibliothek flir Modellierungen in der Geophysik
und enthalt unter anderem auch Lésungen fir die FEM im zwei- und dreidimensionalen
Raum [Tea21]. Weiterhin ist es mdglich, Delaunay Triangulierungen von Flachen eines
Polygonzugs zu erstellen und dabei Locher zu definieren, was pyGIMLi zur optimalen
Bibliothek fiir das Triangulieren des pFMG macht.

main_poly = draw_polygon_by_polygon(points, _, _)

to_be_meshed = [_, main_poly]

drawn_hole = draw_polygon_by_polygon(hole, _, _, hole=True)

1
2
3
4
5 for hole in holes:
6
7 to_be_meshed.append(drawn_hole)
8
9

mesh = mt.createMesh(to_be_meshed)

Listing 3.1: Codestelle aus dem pFMG

In Listing 3.1 ist eine kurze Codestelle zu sehen, in der die Triangulierung gestartet
wird. Fir das Beispiel wurde der Code flir bessere Verstandnis angepasst, indem man-
che Variablen umbenannt, entfernt oder durch Unterstriche ersetzt wurden. Es werden
die gezeichneten Polygonziige umgewandelt, sodass pyGIMLi diese verarbeiten kann.
Dies wird von der Methode draw_polygon_by_polygon in Zeile 1 fiir ersten Polygonzug
gemacht. In Zeile 6 wird dies fiir jedes Hindernis-Polygon noch mal gemacht und diese
werden anschlieBend in Zeile 7 in eine Liste eingefiigt. Diese Liste beinhaltet Struktu-
ren, die fur die Triangulierung berlcksichtigt werden sollen. SchlieBlich wird in Zeile 9
diese Liste als Parameter pyGIMLi Gbergeben, um eine Triangulierung zu erstellen.

Select. preferred meshing granularity,

* Coarse
[ Medium

[ Fine

Gererste Mesh

Abbildung 3.10: Fenster zum Einstellen der Feinheit

Zusatzlich kann die GréRe der Dreiecke in einer Triangulierung durch pyGIMLi de-
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finiert werden. Es kann eine Maximalgréie der Dreiecke definiert werden, sodass der
Feinheitsgrad der Triangulierung verandert werden kann. Daftr wurde ein eigener gra-
fischer Dialog entwickelt, der in Abbildung 3.10 zu sehen ist. Der Dialog bietet drei
verschiedene Optionen. Abhangig von der Breite und Hohe des Polygonzugs wird ei-
ne maximale Dreiecksflache berechnet. Dieser Maximalwert hangt zusatzlich von der
gewahlten Option ab und ist daher bei einer groben Einstellung (Coarse) gréBer als bei
einer feinen (Medium oder Fine).

Abbildung 3.11: Eine grobe Triangulierung  Abbildung 3.12: Eine mittlere Triangulie-
(Coarse) rung (Medium)

Zum Vergleich dieser verschiedenen Einstellungen wurde ein Rechteck im pFMG
gezeichnet und mit zwei verschiedenen Einstellungen trianguliert. In Abbildung 3.11
und Abbildung 3.12 sind die beiden Ergebnisse zu sehen. Die Triangulierung in Ab-
bildung 3.11 wurde mit der Einstellung Coarse erstellt und die in Abbildung 3.12 mit
Medium. Dabei fallt auf, dass die Dreiecke in der linken Abbildung deutlich gréBer
sind, als in der rechten. Falls eine noch feinere Triangulierung gewlnscht ist, gibt es
noch eine dritte Option (F'ine), wie auch in Abbildung 3.10 zu sehen, mit der sehr fei-
ne Gitter erstellt werden kénnen. Falls beispielsweise einen Grundriss mit schmalen
Gangen trianguliert werden sollte, ware es sinnvoll den Feinheitsgrad fiir diesen zu
erhdhen, sodass die Gange mit mehr als einer Reihe an Dreiecken gefullt sind.

SchlieBlich wird das generierte Gitternetz nach dem Erstellen dem Benutzer ge-
zeigt. Dadurch ist es méglich zu kontrollieren, ob das Gitter wie erwartet generiert wur-
de.
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3.4. Aufgetretene Probleme

Waéhrend der Entwicklung des pFlow-Map-Generators sind vereinzelt Probleme aufge-
treten, die ein unerwartetes Verhalten hervorrufen konnten oder umstandlich umgan-
gen werden mussten. Die zwei grof3ten Probleme sollen im Folgenden mit ihrer LOsung
erlautert werden.

Export in eine Datei

Nachdem ein Gitternetz Uber einen Grundriss erstellt wird, soll dieses Netz als Datei
gespeichert werden kénnen. AnschlieBend soll diese Datei von pFlow als Basis einer
Simulation eingelesen werden kdnnen. pyGIMLI hat eingebaute Funktionen, um das er-
stellte Gitter in Dateien verschiedenen Typs zu speichern, wobei keiner dieser Datenty-
pen mit pFlow kompatibel ist. Folglich missen die Daten des Gitters anders ausgelesen
werden und in einer korrekten Struktur abgespeichert werden.

Die Implementierung von pyGIMLi ist zwei geteilt. Die eine Halfte ist in Python und
die andere in C++ implementiert. Daraus folgt, dass bei manchen Funktionen, die in Py-
thon aufgerufen werden, ein C++-Datentyp zuriickgegeben wird. Auf diesem Datentyp
lassen sich mit Python nur eine begrenzte Menge an Funktionen ausfiihren. Das Gitter
einer Triangulierung wird als C++ Datentyp zurlickgegeben, der nicht die bendtigten
Funktionen unterstltzt, sodass die bendtigten Daten nicht ausgelesen werden kénnen.
Um dennoch an die Daten zu gelangen, muss ein umstandlicher Weg gegangen wer-
den, indem eine oben genannte Funktion benutzt wird, um das Gitter in einer Datei zu
speichern. Das Dateiformat und pFlow sind nicht kompatibel, daher wird diese Datei
nochmals vom pFMG eingelesen. Da die Datei nur ein Teil der Daten enthalt, musste
ein Algorithmus entwickelt werden, der die benétigten Daten aus den gegebenen Da-
ten berechnet. Dies kann bei sehr feinen Triangulierungen bis zu 15 Minuten dauern.
Diese Laufzeit ist sehr lang und fallt besonders auf, da die Laufzeiten der restlichen
Funktionen vom pFMG so kurz gehalten sind, dass sie fir den Benutzer fast nicht be-
merkbar sind. AuBerdem ist das ein riesiger Zeitaufwand, um Daten zu gewinnen, die
im C++-Datentyp enthalten sind, aber nicht ausgelesen werden kénnen.

Fehlerhafte Triangulierungen

AuBerdem ist ein unerwiinschtes Verhalten der pyGIMLi Bibliothek aufgefallen, bei dem
fehlerhafte Triangulierungen erzeugt werden. Diese werden erzeugt, wenn Teile von
Hindernissen auBerhalb des Grundrisses liegen.

Abbildung 3.13 zeigt einen leicht veranderten Grundriss von Abbildung 3.7. Es fallt
auf, dass der Polygonzug in Abbildung 3.13 auf der linken Seite zum Teil auBBerhalb
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Abbildung 3.13: Grundriss des Klassenzimmers  Abbildung 3.14: Fehlerhafte Triangulierung des
mit verschobenem Loch Klassenzimmers

des Grundrisses liegt. Eigentlich sollte sich dadurch die Triangulierung nicht verandern
und der auBen liegende Teil ignoriert werden. In Abbildung 3.14 ist die Triangulierung
von Abbildung 3.13 zu sehen. Man sieht, dass die Flache des linken Polygonzugs nicht
mehr als Loch in der Triangulierung behandelt wird. Der Polygonzug ist markiert, wird
aber nicht mehr als Loch behandelt.

Abbildung 3.13 soll ein Ubertriebenes Beispiel dafiir sein, was passieren konnte
wenn sich aus Versehen des Benutzers Polygonziige Uberschneiden. Dabei ist es egal,
wie stark sich die Flachen Uberschneiden, da der Fehler auch bei einer minimalen
Uberschneidung auftritt. Beispielsweise kdnnte dieser Fehler auftreten, wenn versucht
wird, im Beispiel des Klassenraums, die Tafel so nah wie moglich an die Wand zu
platzieren. Da durch diesen Fehler Locher nicht als Locher trianguliert werden, ist die
Triangulierung fehlerhaft.

3.5. Outlook

Der pFlow-Map-Generator enthalt ein Menge an Features, die eine vollkommene Mo-
dellierung von Karten fur pFlow Simulationen méglich macht. Dennoch gibt es viele
Méglichkeiten, den pFMG weiter zu entwickeln. Es kdénnte weitere implizite Hilfen fir
den Benutzer geben, aber auch weitere Features, die das Modellieren und Triangu-
lieren optimieren. Im Folgenden werden mégliche Weiterentwicklungen vorgestellt und
begriindet, wieso diese relevant sind.
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3.5.1. Undo, Redo und Kopieren und Einfligen

Zwei klassische Feature-Paare, die in vielen Programmen implementiert sind, fehlen
beide im pFMG. Deren Implementierung hat beim Entwickeln eine niedrige Prioritat
bekommen, da sie beim Benutzen anderer Features behilflich sein konnen, aber es
Features mit héherer Prioritat gab.

Viele Programme besitzen das klassische Undo und Redo Feature. Das Undo Fea-
ture ermdglicht es, dass jede Aktion rlickgangig gemacht werden kann. Redo erlaubt
auBBerdem das Widerrufen eines Undos. Dieses Paar an Funktionen findet grof3en
Wert, wenn Benutzer einen Fehler machen. Wenn beispielsweise in einem Texteditor
zu viel Text geléscht wird und die Datei nicht gespeichert ist, wird durch das Undo der
geldéschte Text gerettet und wieder eingefligt werden. Beim pFMG kdnnten irrtiimlich
Punkte verschoben werden, sodass der Polygonzug verformt wird. Und um dabei nicht
den Punkt manuell wieder zurechtriicken zu mussen, ware ein Undo sehr nitzlich. Falls
vom Benutzer ungewollt ein Undo ausgefuhrt wird, ist es zusatzlich sinnvoll ein Redo
Feature zu haben.

Das zweite wichtige Feature-Paar, welches noch nicht implementiert wurde, ist das
Kopieren und Einfligen. Falls Objekte in verschiedensten Programmen mehrfach ge-
braucht werden, ist es sinnvoll, diese nur einmal zu entwickeln und durch kopieren
zu duplizieren. Beispielsweise treten bestimmte Codezeilen beim Programmieren ver-
mehrt auf, sodass diese kopiert werden, anstatt sie noch einmal zu tippen. Falls Raume
im pFMG mit vielen einzelnen, aber gleich groBen Tischen geflllt werden sollen, steht
es nahe, diese zu kopieren. Im Beispiel mit dem Klassenraum (Abbildung 3.7) wurden
die Tische der Schuler durch einen einzelnen gro3en Polygonzug beschrieben. Fir eine
Darstellung mit einzelnen Tischen ware das Kopieren einzelner Tische natzlich.

3.5.2. Nachtragliches Hinzufligen und Léschen von Punkten

Polygonzliige konnen, nachdem sie vollendet sind, verandert werden, indem die ein-
zelnen Punkte oder das ganze Polygon verschoben werden kann. Nachtraglich Punkte
eines Polygonzugs hinzufiigen oder I0schen geht dabei nicht. Daraus folgt, dass beim
Zeichen eines Polygons genligend Punkte benutzt werden miissen, sodass nachtragliche
Verformungen des Polygons, die ggf. mehr Punkte bendtigen, méglich sind. AuBerdem
ist es nicht méglich, gezeichnete Ldcher zu 16schen, da keine Polygonziige geldscht
werden kénnen. Es besteht die Mdglichkeit, diese vor der Triangulierung komplett aus
dem Grundriss zu ziehen, da sie so beim Triangulieren ignoriert werden. Aber dies stellt
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eher ein Workaround flr ein wichtiges Feature dar.

3.5.3. Zoom

Das genau Modellieren ist auch mit einem Grundriss im Hintergrund als Vorlage schwie-
rig. Mit dieser Variante kdnnen Punkte relativ genau gesetzt werden, wobei dies nicht
genau genug sein kann. Daher sollte es eine Zoom-Funktion geben, mit der bestimm-
te Stellen vergroBert werden kdnnen, sodass die Punkte zielgenau platziert werden
kénnen.

3.5.4. Linien korrigieren
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Abbildung 3.15: Modellierung des Stockwerks des O-Gebaudes

SchlieBlich fallt auf, dass es schwierig sein kann, Punkte so zu setzen, dass die
Linien bzw. Wande exakt horizontal oder vertikal verlaufen. In Abbildung 3.15 ist ein
Grundriss ohne jegliche Korrekturen nach dem Setzen der Punkte zu sehen. Auffallig
dabei ist, dass viele Linien nicht genau horizontal oder vertikal verlaufen, obwohl sie es
sollten. Viele Wande sind nicht parallel, sodass schnell deutlich wird, dass dieses Mo-
dell noch bearbeitet werden muss. Bei einem Grundriss mit dieser Anzahl von Punkten
ist es sehr aufwendig, einzelne Punkte zu verschieben, sodass alle Wande und Winkel
stimmen. Daher ware es sinnvoll, wenn es eine Funktion gabe, die automatisch erkennt,
welche Wande wie verlaufen sollen und die Punkte entsprechend korrigiert.
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Abbildung 3.16: Korrigierter Grundriss

Abbildung 3.16 zeigt, wie eine Korrektur von Abbildung 3.15 aussehen kdnnte. Die-
se Korrektur wurde manuell durchgeflihrt, indem zeitaufwendig die Koordinaten in einer
gespeicherten Datei verandert wurden. Dieses zu Automatisieren wiirde dem Benutzer
sehr viel Zeit beim genauen Modellieren abnehmen.



Performance Test

pFlow ermdglicht eine Modifikation, dass eine Simulation mit Echtzeitdaten versorgt
werden kann und so wahrend GroRveranstaltungen Prognosen Gber den Personenver-
lauf machen kann. Dabei ist es sehr bedeutend, dass diese Simulation schneller als
Echtzeit ausgefihrt wird, da sonst keine Prognose getroffen werden kann. pFlows Re-
chenzeit fir Simulationen ist stark von der Komplexitat der Triangulierung abhangig.
Bei sehr feinen Triangulierungen ist es moglich, dass pFlow nicht schneller als Echtzeit
Berechnungen machen kann. Deshalb sind Optimierungen fir pFlow, die sich nur mi-
nimal auf die Laufzeit auswirken, schon von groB3er Bedeutung, da dadurch Prognosen
schneller getroffen werden kdnnen. Aus diesen Performancegriinden ist pFlow in C im-
plementiert. C-Programme haben die Eigenschaft, dass sie eine schnelle Ausfihrzeit
haben [Bri20], aber bendtigen dafiir eine manuelle Speicherverwaltung des Programms
beim Programmieren. Fraglich ist dabei, ob pFlow nicht in einer hdheren Program-
miersprache implementiert werden kann, um das Programmieren bei &hnlicher Per-
formance zu vereinfachen. Héhere Programmiersprachen haben meist eine hdhere
Ausfihrungszeit als C [Bri20], aber kénnten ggf. trotzdem Simulationen schneller als
Echtzeit berechnen. Um dies zu untersuchen, soll eine zeitintensive Funktion von pFlow
in Python und C implementiert werden, um die Laufzeiten zu vergleichen.

Durch vorherige Recherche wurde deutlich, dass C gleiche Anweisungen schnel-
ler ausfuhrt als Python [Unb]. Dennoch stellt sich die Frage, ob eine Implementierung
in Python auch Simulationen schneller als Echtzeit berechnen kann, da eine leicht
schlechtere Performance bei einfacherer Implementierung in Kauf genommen werden
konnte.

25
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4.1. Getestete Funktion

Zunachst muss eine Funktion ausgewahlt werden, mit der der Performancetest durch-
gefiihrt wird. Daftir wurde eine Analyse von pFlow wahrend einer Simulation erstellt, in
dem sich die Ausfihrungszeiten pro Funktion ablesen lassen. Dabei ist eine Funktion
aufgefallen, die einen grdBeren Teil der gesamten Laufzeit beansprucht, obwohl ihre
Aufgabe weniger komplex ist. Die Aufgabe dieser Funktion ist es flr einen gegeben
Punkt, das dazugehorige Dreieck in der Triangulierung zu finden. Bei Triangulierungen
mit einer geringen Anzahl an Dreiecken stellt diese Aufgabe kein Problem dar. Bei einer
sehr feinen Triangulierung kann dies sehr viel Zeit kosten.

Damit diese beiden Funktionen vergleichbar sind, wurde der Algorithmus der Funk-
tion vorher festgelegt. Dieser wurde dann in beiden Programmiersprachen implemen-
tiert, sodass der einzige Unterschied die Sprache der Implementierung ist. Auf mdgliche
Optimierungen des Algorithmus wurde hier verzichtet, da diese in beiden Programmier-
sprachen madglich sind. AuBBerdem ist der Vergleich der Ausflihrungszeit der Program-
miersprachen einfacher, wenn die Algorithmen so einfach wie moglich sind.

Abbildung 4.1: Aufteilung in 3 Dreiecke mit  Abbildung 4.2: Aufteilung in 3 Dreiecke mit
Punkt innerhalb des Dreiecks Punkt auBerhalb des Dreiecks

Der Algorithmus durchlauft fir die Prifung pro Punkt alle Dreiecke des Gitternet-
zes. Dabei wird pro Dreieck Uberprift, ob sich der gegebene Punkt innerhalb dieses
Dreiecks befindet. Dies wird durch Berechnung von Teilflachen Uberprift. Mithilfe des
Punktes und den Ecken des Dreiecks werden drei Flachen definiert. Diese Flachen
werden jeweils durch zwei Eckpunkte des Dreiecks und dem gegeben Punkt definiert.
So eine Aufteilung ist in Abbildung 4.1, wenn sich der Punkt innerhalb des Dreiecks
befindet. Gegenteilig dazu zeigt Abbildung 4.2, wie eine Aufteilung ausséhe, wenn der
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Punkt sich auBBerhalb des Dreiecks befande. Um zu prifen, ob sich der Punkt innerhalb
des zu testenden Dreiecks befindet, werden die Flacheninhalte der drei Teilflachen be-
rechnet und aufsummiert und mit der Flache des groBBen Dreiecks verglichen. Falls die
Flacheninhalte gleich grof3 sind, liegt der Punkt innerhalb des Dreiecks. Beim Berech-
nen der Flacheninhalte kbnnen Ungenauigkeiten auftreten, sodass die Flacheninhalte
nicht exakt gleich sind, obwohl der Punkt innerhalb des Dreiecks liegt. Deshalb wurde
festgelegt, dass Flachen sich um 10~7 unterscheiden diirfen und trotzdem als gleich
grof3 gelten.

Abbildung 4.3: Feine Triangulierung als Basis fir den Performancetest

Als Gitter fir den Benchmark wird eine feinere Triangulierung des Grundrisses aus
Abbildung 2.1 benutzt, die in Abbildung 4.3 dargestellt ist. Dieses Gitter besteht aus
circa 13.000 Punkten und 25.000 Dreiecken. Vor dem Test berechnen beide Implemen-
tierungen die Mittelpunkte aller Dreiecke. Fir diese Punkte werden im Benchmark die
passenden Dreiecke gesucht.

Damit die Laufzeiten beider Implementierungen vergleichbar sind, werden sie auf
demselben System nacheinander ausgefihrt. Um weiterhin Ungenauigkeiten zu elimi-
nieren, werden die Laufzeiten beider Funktionen mehrmals gemessen.
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4.2. Ergebnisse

In Tabelle 4.1 sind die Laufzeiten der beiden Implementierungen in Sekunden zu sehen.
Jede Implementierung wurde finfmal ausgefihrt und die Zeiten sind fiir eine bessere
Ubersicht innerhalb einer Spalte aufsteigend sortiert. Die C-Funktion benétigt im Durch-
schnitt circa 7,4 Sekunden, um fir 25.000 Punkte das passende Dreieck zu suchen,
wahrend die Python-Variante im Durchschnitt 499,9 Sekunden fir dieselbe Aufgabe
braucht. Damit ist die Implementierung in Python ungeféhr 68-mal langsamer.

C Python
7,23 | 473,869
7,26 | 503,521
7,36 | 503,611
7,49 | 504,439
7,69 | 514,247

Tabelle 4.1: Laufzeiten in Sekunden in den verschiedenen Programmiersprachen

4.3. Optimierungen

Der Algorithmus, dem beide Implementierungen nachempfunden sind, ist mit Absicht
sehr simpel gehalten. Weiterhin interessant ist, wie sich mdgliche Optimierungen auf
die einzelnen Laufzeiten auswirken. Deshalb werden beide Implementierungen mit je-
weils einer Optimierung verandert. Alle Optimierungen des Algorithmus kdnnten auch
in der jeweils anderen Implementierung benutzt werden. Hier soll gezeigt werden, wie
sich eine einfache Optimierung auf die Laufzeit der Python-Funktion auswirkt und wie
die C-Funktion fir die Benutzung innerhalb von pFlow optimiert wurde.

Innerhalb der Python-Implementierung wird die meiste Rechenzeit dafir benétigt,
um die verschiedenen Flachen der Dreiecke zu berechnen und dadurch zu bestimmen,
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ob der Punkt innerhalb dieses Dreiecks liegt. Dieses kdnnte optimiert werden, sodass
die Flachen nicht jedes Mal berechnet werden missen, sondern nur dann, wenn der
Punkt auch in der Nahe des Dreiecks liegt.

Abbildung 4.4: Visualisierung der Optimierung

Um diese Idee zu realisieren, wird um ein Dreieck ein Rechteck gezeichnet, wel-
ches dieselbe Hohe und Breite wie das Dreieck besitzt, wie es in Abbildung 4.4 gezeigt
ist. Falls der gegebene Punkt nicht innerhalb dieses Rechtecks liegt, kann er auch nicht
innerhalb des Dreiecks liegen. Folglich Uberspringt der Algorithmus in diesem Fall eine
erhebliche Menge an Berechnungen und spart damit Rechenzeit. Der Fall, dass ein
Punkt innerhalb des Rechtecks, aber auBBerhalb des Dreiecks liegt, ist in Abbildung 4.4
dargestellt. In diesem Fall wiirde der Algorithmus die Flachen zur Uberpriifung berech-
nen und herausfinden, dass der Punkt nicht innerhalb des Dreiecks liegt. SchlieBlich
sollten mit dieser Optimierung unnétige Flachenberechnungen Ubersprungen werden,
sodass eine grof3e Verringerung der Rechenzeit erwartet werden kann.
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Python | Python optimiert
473,869 229,877
503,521 232,890
503,611 240,485
504,439 248,161
514,247 249,718

Tabelle 4.2: Gegeniberstellung der Laufzeiten in Sekunden der optimierten Python-Variante mit der un-
optimierten

In Tabelle 4.2 ist eine Gegenuberstellung der Laufzeiten zwischen optimiertem und
nicht optimiertem Algorithmus in Python zu sehen. Dabei fallt auf, dass der optimierte
Algorithmus doppelt so schnell, wie der nicht optimierte ist. Eine Halbierung der Lauf-
zeit ist eine enorme Steigerung der Schnelligkeit. Aber dennoch ist die optimierte Im-
plementierung in Python 32-mal langsamer als die nicht optimierte Implementierung in
C, wodurch nochmals der enorme Unterschied der Laufzeiten zwischen C und Python
deutlich gemacht wird. AuBerdem kdnnte dieselbe Optimierung auch in C implementiert
werden und es wirde eine ahnliche Verbesserung der Performance erwartet werden.

SchlieBlich ist die von pFlow genutzte Implementierung sehr stark optimiert. Die Op-
timierung besteht darin, dass ein Gitter aus Quadraten zusatzlich zu der Triangulierung
erstellt wird und diese (bereinandergelegt werden. Dabei werden Zusammenhange
zwischen einzelnen Quadraten und Dreiecken, die mit dem Quadrat eine Schnittflache
besitzen, gebildet. Dadurch wird flr einen Punkt erst das Quadrat gesucht, in dem
er liegt, sodass der Punkt in einem der Dreiecke liegen muss, die eine Schnittflache
mit dem Quadrat bilden. AnschlieBend ist die Anzahl an Flachen, die berechnet wer-
den muss, um das Dreieck zu dem Punkt zu lokalisieren, sehr niedrig. Dadurch, dass
nur noch wenige Flache berechnet werden muissen, spart diese Optimierung sehr viel
Rechenzeit. Dies wird auBerdem noch verstarkt, weil durch das Schlie3en von einem
Quadrat auf eine Menge an Dreiecken eine Iteration Uber die gesamte Anzahl an Drei-
ecken ausgeschlossen ist.
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C | C optimiert
7,23 0,026
7,26 0,027
7,36 0,028
7,49 0,029
7,69 0,037

Tabelle 4.3: Gegenuberstellung der Laufzeiten in Sekunden der optimierten C-Variante mit der unoptimier-
ten

In Tabelle 4.3 sind die Laufzeiten der Optimierung mit dem nicht optimierten Algo-
rithmus gegenuber gestellt. Die Zeiten der optimierten Variante sind im Vergleich zu der
nicht optimierten sehr niedrig. Die Optimierung ist um circa 252-mal schneller als die
urspriingliche Variante.

4.4. Auswertung

Durch diesen Benchmark sollte untersucht werden, ob eine Implementierung von pFlow
in Python mit leichter Verschlechterung der Performance moglich ware. Durch den
stichprobenartigen Test der Implementierung einer Funktion in die beiden Program-
miersprachen wurde gezeigt, dass Python zum Ausfihren derselben Funktion 68-mal
so lange benétigt, wie das Gegenstiick in C. Selbst eine optimierte Variante der Imple-
mentierung in Python ist noch langsamer, als die Basisimplementierung in C.

Demzufolge kdnnte prognostiziert werden, dass eine komplette Implementierung
von pFlow in Python um denselben Faktor langsamer ware. Eine Implementierung in
Python ware fir den Programmierer zwar einfacher, da zum Beispiel die Speicherver-
waltung automatisiert ist. Aber da fir pFlow die Performanz von héchster Bedeutung ist,
wirde sich diese aufgrund der Implementierung in Python sehr stark verschlechtern.






Fazit

Der pFlow-Map-Generator, der in dieser Arbeit entwickelt wurde, fillt eine entscheiden-
de Licke im Workflow von pFlow. Es lassen sich einfach Grundrisse in Karten um-
wandeln, sodass sie nahtlos fir Simulationen in pFlow genutzt werden kénnen. Dafir
stehen dem Benutzer die wichtigsten Features zur Verfigung, sodass viele verschiede-
ne Formen von Karten ohne Probleme erstellt werden kénnen.

AuBBerdem wurde stichprobenartig untersucht, ob pFlow bei gleicher Performance
in Python implementiert werden kénnte. In dieser Untersuchung wurde deutlich, wie
viel schneller die Programmiersprache C Operationen und Funktionen ausfiihren kann
als Python. Die Beispielfunktion in C wurde 68-mal schneller ausgefihrt, als die Im-
plementierung in Python. Der Faktor 68 ist so hoch, dass sicher gesagt werden kann,
dass eine pFlow Implementierung in Python nicht den Anspriichen auf eine schnelle
Ausfihrungszeit gerecht werden kann.

SchlieBlich kann hinterfragt werden, ob der pFMG wirklich hatte in Python imple-
mentiert werden soll. Python-Code ist zwar sehr einfach zu schreiben und lesen, aber
ab einer gewissen Komplexitat ist Python-Code sehr unibersichtlich, sodass dieser
sehr gut kommentiert und dokumentiert werden muss. Python verzichtet auf statisches
Typsystem, welches das Ubergeben und Benutzen von Variablen erschwert. Im Co-
de ist es schnell zu Ubersehen, welche Variablen welchen Typ haben und wohin diese
Ubergeben werden sollen. Java oder Scala kédnnten dabei Abhilfe schaffen, da Daten-
typen zur Compile-Zeit kontrolliert werden.

33
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AuBBerdem hatte eine Bibliothek zum Triangulieren selbst entwickelt werden kénnen,
sodass die Wartezeit beim Exportieren einer Triangulierung in eine Datei vermieden
werden konnte. Dies ware sehr nltzlich, hatte aber den Arbeitsaufwand einer Bachelor-
arbeit Ubertroffen. Zusammenfassend konnte ein groBer Zeitaufwand beim Entwickeln
durch Python gespart werden, indem der Code einfach zu formulieren ist und es eine
Vielzahl an kostenlosen Bibliotheken gibt, die genutzt werden kdnnen. Letztlich ist es
eine gute Wahl gewesen, den pFMG in Python zu implementieren. Hatte man eine an-
dere Programmiersprache zum Implementieren gewahlt, waren wahrscheinlich andere
programmiersprachenspezifische Probleme aufgetreten.
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