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Kapitel 1

Einleitung

Man verliert die meiste Zeit damit,
dass man Zeit gewinnen will.*
John Steinbeck

In der praktischen Entwicklung verteilter Lernanwendungen zeigt sich, dass das Antwortzeit-
verhalten in besonderem Mafle im Entwicklungsprozess sowie Betrieb zu beriicksichtigen ist.
Der Einsatz von Prefetching stellt eine duferst vielversprechende Mdoglichkeit dar, durch vorzei-
tiges sowie vorausschauendes Anfordern von Daten, Verzogerungen wihrend der Benutzerin-
teraktion drastisch zu senken. Mit dem rasanten Wachstum des World Wide Web (WWW) sind
in den letzten acht Jahren vielzdhlige Verfahren zur Realisierung von Prefetching fiir webbasier-
te Anwendungen publiziert worden.! Die entwickelten Konzepte sind auf allgemein gehaltene,
zumeist anwendungsunabhdngige, von den Technologien des WWW gepragten Erfordernisse
zugeschnitten. Sie eignen sich zwar liberwiegend auch fiir verteilte Lernanwendungen, werden
jedoch den besonderen Erfordernissen nur bedingt gerecht.

Diese Arbeit untersucht erstmalig gezielt den Einsatz des Prefetchings fiir verteilte Lernan-
wendungen. Der Fokus der Arbeit liegt dabei auf Lernanwendungen, deren Lerninhalte mittels
Hypermedien dem Lernenden présentiert werden. In Publikationen Ende der 90er Jahre von
Joachims, Freitag und Mitchell in [JFM97] sowie Kroeger, Long und Mogul in [KL97] werden
neben der elektronischen Geschiftstatigkeit im WWW auch verteilte Lernanwendungen als ein
interessantes Anwendungsfeld fiir Prefetching herausgestellt. Spezielle Verfahren, zugeschnit-
ten auf die Erfordernisse verteilter Lernanwendungen, werden aber nicht weiter verfolgt. Beson-
deren Anforderungen an Prefetchingverfahren, sich aus einem bestimmten Anwendungsbereich
ergebend, wird mit den publizierten Verfahren meist nicht entsprochen. Einige Entwicklungen
dieser Art zeichnen sich im Bereich der elektronischen Geschéftstatigkeit im Zusammenhang
mit adaptiven Benutzerschnittstellen der Anwendungssysteme ab. Sie verkniipfen Methoden
des Dataminings mit Prefetchingansitzen (vgl. [SOBBO03], [YHNO3] und [NKMO3]).

Das Problemfeld ,,Einsatz von Prefetching in verteilten und hypermedialen Lernanwendungen‘
stellte sich fiir mich in der praktischen Entwicklung rechnergestiitzter Lernumgebungen im uni-
versitidren Bereich dar (vgl. [TKGO02] und [TKGO3]). Die sich abzeichnende Problematik kann
durch eine Vielzahl von Publikationen der letzten fiinf Jahre untermauert werden. Einerseits

ISehr ausfiihrlich stellt Davidson die Entwicklung bis 2002 in seiner Dissertationsschrift [Dav02a] dar.
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steht die Forderung nach qualitativ hochwertiger, visuell und didaktisch ansprechender Soft-
ware, welche iiber die Moglichkeiten klassischer Lehrmedien wie Folie, Buch und Film weit
hinausgeht.? Andererseits werden Lernszenarien spezifiziert, die nicht nur einen Zugriff auf die
Lerninhalte tiber zumeist hochschuleigene Breitbandnetze beschreiben, sondern insbesondere
die Moglichkeit des Selbststudiums in privater Lernathmosphére zu moglichst kostengiinstigen
Konditionen betonen. Vorherrschend ist die Meinung, dass eigenstidndiges Lernen, so genann-
te Selbstlernszenarien, besonders effektiv mit Web-Technologien unterstiitzt werden koénnen,?
wobei die Beschriankung auf Web-Technologien nur aus der Popularitit des WWWs resultiert.
Stellvertretend dafiir stehen aktuelle und zukiinftige Technologien zur Realisierung von Diens-
ten auf weit verbreiteten, verteilten und heterogenen Rechnernetzen, mit welchen rdumliche
und zeitliche Einschrinkungen klassischer Lehrformen tiberwunden werden konnen. Zusétz-
lich werden die widerspriichlichen Anforderungen noch verschérft, indem sich Entwickler fiir
ein exploratives, hochgradig interaktives Design zur besseren Unterstilitzung der Lernprozesse
entscheiden.* Zur Realisierung solch hochwertiger, spezialisierter Informationensangebote fiir
rechnergestiitzte Lehre sind trotz Einsatz moderner Technologien im Regelfall verhédltnisméBig
grofle Datenmengen zwischen den verteilten Komponenten der Lernanwendung zu {ibertra-
gen (vgl. [LPO1] und [CHROO]). Dieses kann zu langen, auf den Lernprozess auBlerordentlich
storend wirkenden Wartezeiten fithren und spiegelt sich in einem schlechten Antwortzeitverhal-
ten der Anwendung wider (vgl. [R6103], S.3231t.).

Allein fiir den deutschsprachigen Hochschulbereich wurden in den letzten beiden Jahren knapp
dreihundert Lernprodukte fertig gestellt. Uberwiegend sind Produkte mit hypermedial struk-
turierten Lerninhalten, aufsetzend auf Web-Technologien, anzutreffen.’ Ahnliche, jedoch we-
sentlich schneller fortschreitende Entwicklungen lassen sich auf dem nordamerikanischen so-
wie britischen Bildungsmarkt erkennen. Schlagworte wie Distance-Learning, Teleteaching oder
e-Learning, welche vor wenigen Jahren noch unterschiedliche Technologien sowie Lehrszena-
rien beschrieben haben, werden jetzt synonym filir den weltweit rapide wachsenden Bereich der
webbasierten Lernanwendungen verwendet.

1.1 Problemstellung und Forschungshypothesen

Aus der praktischen Entwicklung verteilter Lernanwendungen heraus ergab sich die Notwen-
digkeit, den Einsatz von Prefetchingverfahren zur gezielten Steuerung des Antwortzeitverhal-
tens verteilter und hypermedialer Lernanwendungen zu priifen.

Dabei war auffillig, dass in der umfangreich gesichteten Literatur der letzten 12 Jahre kei-

2Vgl. [HG97], [BB98], [Har99], [Ale01], [For01], [Gla01] und [UCS03]

3Vegl. [1sk02], [Pet00], [Wil04] und S.25ff. in [Bre04]

“In der Literatur wird die besondere Eignung explorativ angelegter, in hohem MaBe interaktiv gestalteter
Lernanwendungen fiir das rechnerunterstiitzte, selbstgesteuerte Lernen hervorgehoben. Hiufig wird die Einbet-
tung der hochgradig interaktiven Elemente in ein Hypermedium, welches auch als interaktives Medium angesehen
wird, favorisiert (vgl. [UAD™02], S.71ff. in [R6103], S.149 in [NHHM104] und S.16ff. in [PMC99] ).

SEine genaue Auflistung der in Deutschland staatlich geforderten Entwicklungen mit detaillierten Informa-
tionen sind im Produktkatalog des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung zu finden (vgl. [Han04] und
[BMBO05]).

®Eine Ausfiihrliche Beschreibung der Entwicklung in den letzten Jahren sowie die zunehmende Dominanz von
webbasierten Losungen und den zugrunde liegenden Ursachen kann in [UCS03] nachgelesen werden.
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ne wissenschaftlichen Arbeiten sich dem Thema des Einsatzes von Prefetching fiir verteilte
Lernanwendungen angenommen haben. Im Gegensatz dazu steht ab Mitte der 90er Jahre eine
nahezu uniiberschaubare Zahl publizierter Prefetchingansitze fiir webbasierte Anwendungen
sowie vielzdhlige weitere empirische Studien, die sich mit den Besonderheiten der Mensch-
Maschine-Interaktion in hypermedialen Lernanwendungen beschiftigen.”

Es wird hier die Idee verfolgt, dass der Prozess des rechnergestiitzten Lernens besondere Anfor-
derungen an das Antwortzeitverhalten wéhrend der Interaktion des Lernenden mit der Softwa-
reanwendung stellt. Prefetchingverfahren konnten dann gezielt zur Reduktion von Verzégerun-
gen in der Mensch-Maschine-Interaktion eingesetzt werden, wenn die Besonderheiten in den
Verfahren beriicksichtigt wiirden.

Daraus ergeben sich direkt zwei Forschungsfragen:

o Welche speziellen Eigenschaften verteilter hypermedialer Lernanwendungen haben Ein-
fluss auf die Wahl eines Prefetchingverfahrens zur gezielten Einflussnahme auf das Ant-
wortzeitverhalten?

Empirische Studien zu beobachteten Lernprozessen in hypermedialen Lernanwendun-
gen verweisen darauf, dass Lernverhalten und Navigationsverhalten eng miteinander ver-
kniipft sind. Das Navigationsverhalten hat wiederum drastisch Auswirkungen auf die
Leistung eines Prefetchingverfahrens. Die Forschungsergebnisse sind unbedingt mitein-
ander zu verkniipfen. Aufgrund der vielzdhlig fundierten wissenschaftlichen Arbeiten zur
Erklarung von Lernverhalten und Lernergebnissen sowie den Besonderheiten in der Ent-
wicklung von Lernanwendungen existieren detaillierte Vorstellungen iiber das Navigati-
onsverhalten der Lernenden. Die Kenntnisse tiber das Navigationsverhalten sind mit einer
professionellen Entwicklung hypermedialer Lernanwendungen zu beriicksichtigen. Die-
ser Umstand stellt fiir den Einsatz von Prefetchingverfahren eine besondere Chance dar.
Es gilt, diese Erkenntnisse gezielt im Lebenszyklus verteilter Lernanwendungen auszu-
nutzen.

o Ist es moglich, Prefetchingverfahren zu konstruieren, welche den Besonderheiten verteil-
ter hypermedialer Lernanwendungen entsprechen?

Es sind Verfahren gesucht, die den Anforderungen aus Entwicklung wie Betrieb verteilter
hypermedialer Lernanwendungen im Besonderen entsprechen, um die sich abzeichnende
Chance nutzen zu konnen. Dazu ist eine Betrachtung der existierenden Ansétze sinnvoll.
Sie sind entsprechend der Eignung eingesetzter Methoden zu klassifizieren, so dass kriti-
sche Aussagen iiber ihren Einsatz getroffen werden kdnnen. Wie bereits angesprochen, ist
zu erwarten, dass existierende Verfahren nur teilweise den Anforderungen gerecht wer-
den.

Kernproblem dieser Arbeit ist es, Optimierungsprobleme zu formulieren, dafiir Losungs-
verfahren in Form von Prefetchingverfahren zu konstruieren sowie deren Optimierungs-
ergebnisse in den praktischen Anwendungszusammenhang zu integrieren, mit dem Ver-
such, den Besonderheiten verteilter hypermedialer Lernanwendungen zu entsprechen und
kritische Nachteile existierender Verfahren aufzugreifen.

"Dazu ausfiihrlich mehr im folgenden Kapitel



Letztendlich wird die Vision verfolgt, existierende, bereits fiir webbasierte Anwendungen als
erfolgsversprechend bewertete Verfahren, mit den hier vorgeschlagenen zu kombinieren und so
leistungsfahigere Prefetchingverfahren zur gezielten Beeinflussung des Antwortzeitverhaltens
verteilter hypermedialer Lernanwendungen zu schaffen.

Es ist damit zu rechnen, dass Antworten auf die Fragen, insbesondere der zweiten Kernfrage,
nicht allein fiir verteilte hypermediale Lernanwendungen von Interesse sein werden.

Es ergeben sich aus den Fragen folgende zu priifende Forschungshypothesen:

e Wihrend Entwurfund Betrieb verteilter hypermedialer Lernanwendungen sind eine Viel-
zahl von Besonderheiten zu beachten, die mit dem Einsatz von Prefetching unbedingt zu
beriicksichtigen sind.

e Die nach aktuellem Wissensstand bekannten Prefetchingansitze entsprechen nur teilwei-
se den besonderen Anforderungen von Entwicklung und Betrieb verteilter hypermedialer
Lernanwendungen.

e Es konnen fiir verteilte hypermediale Lernanwendungen entscheidungsunterstiitzende,
rechnergestiitzte Prefetchingansitze entwickelt werden, welche in besonderem Mal3e auf
bestimmte Besonderheiten zugeschnitten sind. Sie lassen sich entwicklungsunterstiitzend
wie auch im Betrieb einsetzen.

Die ersten beiden Hypothesen sollen anhand des derzeitigen Wissenstands und den eigenen Er-
fahrungen gepriift werden. Sie werden aber nicht als Kern der Arbeit angesehen. Deren Bestéti-
gung ist jedoch notwendig, um die dritte Hypothese sinnvoll bearbeiten zu konnen. Zur Bestati-
gung der dritten Hypothese sind neuartige Verfahren zu konstruieren und deren Eigenschaften
zu diskutieren.

1.2 Untersuchungsziel, Arbeitsaufgaben und
eingesetzte Methoden

Mit dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt, Prefetchingansitze zu entwickeln,

e die den speziellen Anforderungen verteilter hypermedialer Lernanwendungen geniigen
und

e die sowohl fiir den Betrieb als auch fiir die Entwicklung verteilter hypermedialer Lernan-
wendungen sinnvoll nutzbar sind.

Dazu wird folgender Weg beschritten:

e Es sind jene Besonderheiten verteilter hypermedialer Lernanwendungen herauszuarbei-
ten, die sich auf die Leistung von Prefetchingverfahren auswirken.

Die bisher nur voneinander getrennt betrachteten Themengebiete ,,Verteilte hypermediale
Lernanwendungen™ und ,,Prefetching™ sind miteinander zu verkniipfen, so dass bereits
existierende Verfahren in Hinblick auf ihre Eignung leicht bewertet werden konnen. Es
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wird vermutet, dass eine Klassifikation in Hinblick auf die Eignung der existierenden Pre-
fetchingansitze moglich ist. Die wissenschaftliche Literatur der letzten Jahre ist filir beide
Themengebiete zu begutachten und praktische Erfahrung aus Entwicklung und Betrieb
von Lernanwendungen sind bei der Bewertung zu beriicksichtigen.

e Es ist ein Modell zu erstellen, auf dessen Grundlage eine exakte Problemstellung formu-
liert, das Anwendungspotential einer moglichen Losung bewertet und Prefetchingverfah-
ren konstruiert werden kdnnen. Das Modell muss hinreichend von den noch zu beschrei-
benden Anwendungssituationen und den eingesetzten Technologien abstrahieren und die
herausgearbeiteten Besonderheiten beriicksichtigen.

Kern dieses Modells sollen kombinatorische Optimierungsprobleme sein. Fiir diese wer-
den effiziente rechnergestiitzte Losungsverfahren gesucht. Auf Basis der Problemldsun-
gen konnen optimale Entscheidungen fiir die Prefetchingprobleme gefdllt werden. Um
den Wert eines solchen Modells und den Wert der die Probleme ldsenden Verfahren
abschédtzen zu konnen, ist das Anwendungspotential, das soll hier heiflen die zu erwarten-
de Leistung bzw. Losungsgiite potentiell moglicher Verfahren, zu bestimmen. Aufgrund
des Online-Charakters und der Unsicherheit in Entscheidungssituationen wird dafiir die
kompetitive Analyse eingesetzt.® Weiterhin ist die Komplexitit der formulierten Proble-
me zur Konstruktion von Losungsverfahren von Interesse. Zu deren Bestimmung werden
Methoden aus der Komplexititstheorie eingesetzt.

e Es sind Verfahren zu entwickeln, die die im Modell formulierten kombinatorischen Opti-
mierungsprobleme effizient 16sen bzw. effizient approximieren.

Dazu sind effizient 16sbare Probleminstanzmengen zu identifizieren und effiziente Lo-
sungsverfahren mit Methoden der Modellierung und Algorithmik zu entwerfen. Es ist zu
klaren, ob verbreitete ,,Standardverfahren™ zur Losung der Optimierungsprobleme bzw.
dessen Approximation Anwendung finden konnen.

Dieses Teilziel ist von immanenter Bedeutung fiir das Kernziel der Arbeit. Hier zeigen
sich die Méglichkeiten des Einsatzes von Prefetching flir verteilte hypermediale Lernan-
wendungen. Die vorab zu formulierenden Optimierungsziele und Modellbedingungen
wirken drastisch auf die Erreichbarkeit dieses Ziels. Bekannte Methoden der Algorithmik
und des Entwurfs sowie Beweistechniken zum Nachweis der Korrektheit und der Effizi-
enz sind zwar hilfreich und miissen gezielt eingesetzt werden, letztendlich ist jedoch die
grundlegende algorithmische Idee, meist resultierend aus einem kreativen Denkprozess,
entscheidend fiir den Erfolg.

e Abschlielend ist zu kldren, wie die Ergebnisse der Optimierungsverfahren in die Ent-
wicklung und den Betrieb einflieBen konnen.

Die Optimierungsverfahren allein sind nutzlos, wenn deren Ergebnisse nicht praktisch
nutzbar sind. Hier sind fiir den praktischen Einsatz der zu entwickelnden Verfahren zwei
Bereiche von Interesse. Einerseits ist das angestrebte Antwortzeitverhalten schon mit dem
Entwurf der Lernanwendung mittels des so genannten Software Performance Engineering
gezielt zu beeinflussen (vgl. [SW02]). Andererseits ist wihrend des Betriebs mittels klas-
sischem Performance Tuning das spezifizierte Antwortzeitverhalten zu sichern. Mit der

8Vgl. zur Kompetitivititsanalyse [PW99]



Arbeit soll gezeigt werden, welche Informationen die konstruierten Optimierungsverfah-
ren fiir diese beiden Bereiche liefern konnen, worin dessen Vorziige und Nachteile zu
anderen Verfahren bestehen und wie sich diese mit anderen vorteilhaften Ansédtzen ver-
binden lassen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der zum Beschreiten dieses Weges verfiigbare Wissensstand wird ausfiihrlich im folgenden
Kapitel dargestellt und diskutiert. Diesen Zielen folgend unterteilt sich die Arbeit neben dieser
Einfiihrung und der abschlieBenden Zusammentfassung in fiinf weitere Kapitel:

Das zweite Kapitel beschiftigt sich mit der grundlegenden Verkniipfung der Themengebiete
,Prefetching und ,verteilte hypermediale Lernanwendungen®. Es werden die notwendigen
Grundlagen dargestellt und abgegrenzt. Dazu werden die elementaren Begriffe ,,Lernanwen-
dung”, ,,Hypermedium®, ,,Verteilung™ und , Prefetching geklért und fiir den betrachteten Zu-
sammenhang konkretisiert. Es werden weiterfiihrende Uberlegungen zu den Besonderheiten der
Lernanwendungen beziiglich des Navigationsverhaltens und der Konstruktion von Hypermedi-
en dargestellt und im Zusammenhang mit dem Konzept des Prefetchings diskutiert. Dazu wird
eine Klassifikation fiir Prefetchingverfahren entwickelt und die einzelnen Klassen in Hinblick
auf ihre Fignung bewertet, die durch Prefetchingverfahren abzudeckenden Funktionalitétsbe-
reiche anhand eines Komponentenmodells herausgearbeitet sowie Risiko und Chancen des Ein-
satzes der Verfahren dargestellt. Zum Schluss des Kapitels werden eigene Erfahrungen mit der
Entwicklung verteilter Lernanwendungen dargestellt, besonders vielversprechende Lehrszena-
rien fiir den Einsatz von Prefetching herausgearbeitet und damit die Ziele der folgenden Mo-
dellbildung nochmals prézisiert.

Im dritten Kapitel werden zwei miteinander eng verkniipfte Modelle beziiglich des Hyperme-
diums und des Zugriffs auf Lerninhalte entwickelt. Es werden ausfiihrlich die Vorstellungen zu
drei Entscheidungsfeldern und den sie limitierenden Randbedingungen fiir den Einsatz von Pre-
fetching entwickelt. Darauf aufsetzend werden zwei formal dargestellte Modelle prasentiert und
die damit getroffenen Einschrankungen sowie gesetzten Schwerpunkte diskutiert. Kern der Mo-
delle bilden vierzehn, sich teilweise nur marginal in der Zielstellung unterscheidende, kombi-
natorische Optimierungsprobleme. Ausgewdhlte, besonders interessante Eigenschaften werden
nach der Diskussion der Annahmen analysiert.

Das vierte Kapitel beschiftigt sich mit Optimierungsproblemen des so genannten Offline-Mo-
dells, mit welchem insbesondere der Entwurf des Hypermediums der Lernanwendung unter-
stiitzt werden kann. Das Kapitel unterteilt sich in zwei grole Abschnitte. Im ersten Teil werden
fiir einige der Optimierungsprobleme effiziente Losungsverfahren dargestellt. Diese Losungs-
verfahren vereinen ein gemeinsames Prinzip der Konstruktion einer Losung, welches vorab
ausflihrlich beschrieben wird. Dann wird die Komplexitdt der aufgeworfenen Optimierungspro-
bleme diskutiert und aus der Formulierung des Modells als lineares Programm ein effizientes
Approximationsverfahren konstruiert.

Im fiinften Kapitel werden Verfahren fiir vier Optimierungsziele des so genannten Online-
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Modells entworfen, welche insbesondere im Betrieb der Lernanwendung eingesetzt werden
konnen. Es wird ein allgemeines Algorithmengeriist fiir Online-Verfahren des Modells entwor-
fen und darauf aufsetzend ein sehr einfach gehaltenes heuristisches Entscheidungsverfahren
betrachtet, welches nicht gezielt eine Optimierung verfolgt. An diesem wird dann die Giite
anderer Online-Verfahren diskutiert. Dabei handelt es sich um Online-Verfahren, die sich der
fiir das Offline-Modell konstruierten Verfahren bedienen. Zum Schluss des Kapitels wird auf
bemerkenswerte Eigenschaften dieser Online-Verfahren eingegangen.

Das sechste Kapitel beschéftigt sich mit dem praktisch moglichen Einsatz der konstruierten
Optimierungsverfahren. Es beschreibt im ersten Teil den Einsatz der Verfahren des Offline-
Modells in der Entwicklung von hypermedialen Lernanwendungen. Schwerpunkt ist der Ent-
wurf von Hypermedien in Abhingigkeit von Optimierungsergebnissen, mit welchen auf das zu
erwartende Antwortzeitverhalten der Lernanwendung unter Einsatz eines Prefetchingverfahrens
geschlossen werden kann. Im zweiten Teil wird der Einsatz der Verfahren des Online-Modells
im Betrieb dargestellt. Es werden Moglichkeiten des Performance Tunings und kritische, auf
die Leistung der konstruierten Verfahren wirkende Annahmen des formulierten Online-Modells
aufgezeigt. Zum Abschluss des Kapitels wird beispielhaft eine von vielen moglichen Verkniipf-
ungsmoglichkeiten der hier vorgeschlagenen Prefetchingverfahren mit anderen publizierten, als
in der vorliegenden Literatur sehr erfolgsversprechend herausgestellten Ansétzen, diskutiert.

Das siebente Kapitel liefert eine Zusammenfassung und Bewertung der Forschungsergebnisse
sowie einen Ausblick auf weitere offene Fragestellungen.






Kapitel 2

Grundlagen und weiterfuhrende
Uberlegungen

,Und das Ende all unseres Kundschaftens
wird sein, am Ausgangspunkt anzukommen.

Und den Ort zum erstenmal zu erkennen.
T'S. Eliot, Little Gidding

Zur Bearbeitung des Themas sind hier einige grundlegende begriffliche und sachliche Uber-
legungen notwendig. Diese werden detaillierter als in der Einfilhrung mdglich auf die bereits
formulierte Zielstellung der Arbeit hinfiihren.

Es wird zuerst geklért, was hier unter verteilten hypermedialen Lernanwendungen sowie Pre-
fetching verstanden wird. Dann werden einige Besonderheiten der Entwicklung und des Be-
triebs verteilter hypermedialer Lernanwendungen herausgestellt, welche wesentlichen Einfluss
auf den Einsatz von Prefetching in Kombination mit Lernanwendungen haben. Schwerpunkt
liegt dabei auf dem Navigationsverhalten in diesen Anwendungen. Das Navigationsverhalten
hat unterschiedlich starken Einfluss auf unterschiedliche Kategorien von Prefetchingansitzen.
Eine entsprechende Unterteilung wird in diesem Kapitel angeboten. Darauf aufsetzend werden
fiir die Realisierung eines Prefetchingverfahrens die grundsitzlich bendtigten Komponenten
dargestellt sowie ausgewihlte Giitekriterien zur Bewertung von Prefetchingverfahren und die
sich daraus ergebenden Anforderungen an Prefetchingkonzepte fiir Entwicklung und Betrieb
der Lernanwendungen diskutiert. Zum Schluss wird nochmals die Aktualitit der Problemstel-
lung sowie sich aus dem Anwendungszusammenhang ergebende Details an einem realen An-
wendungsszenario erldutert.

2.1 Grundbegriffe

Die hier verwendeten Begrifflichkeiten werden in der vorliegenden Literatur teilweise nicht
eindeutig definiert oder in variierender Bedeutung verwendet. Hier soll kein neues Verstindnis
fiir die verwendeten Begriffe gebildet werden, jedoch ist eine klare Abgrenzung zu &hnlich oder
synonym verwendeten Begrifflichkeiten notwendig.
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2.1.1 Lernanwendung

Definition: Unter dem Begriff Lernanwendung soll hier Anwendungssoftware verstanden wer-
den, welche speziell fiir Lern- und Lehrzwecke entwickelt wurde. Das heif3t, Lernanwendun-
gen sind Softwareprodukte, welche die Anwendungsaufgabe des Lehrens bzw. Lernens un-
terstlitzen. Der Anwendungsbereich fiir Lernanwendungen wird rechnergestiitztes Lernen bzw.
rechnergestiitzte Lehre genannt. Statt rechnergestiitzt wird in der sozialwissenschaftlichen Li-
teratur auch haufig der Begriff computerge- bzw. computerunterstiitzt verwendet. U

Dieses Verstindnis iiber Lernanwendungen lehnt sich an die von Issing und K/imsa (vgl. [1IK02],
S.558) allgemein anerkannte Auffassung zum Begriff Lernsoftware an:

»Software, die speziell fiir Lehr- und Lernzwecke konzipiert und programmiert wurde. Die di-
daktische Komponente liegt vor allem im Produkt, d.h. in der Software selbst, und zeigt sich im
Programmdesign, in der Gestaltung und Gliederung der Benutzeroberfliche, den vorgesehenen
Feedback-Mechanismen und Interaktionsmdglichkeiten der BenutzerInnen.

Mit der oben gewéhlten Definition wird der Anwendungscharakter unterstrichen. Bei Lernan-
wendungen handelt es sich um Software, welche der oberen Schicht des TCP/IP Referenz-
modells zuzuordnen ist." In der Entwicklung stehen gewdhnlich die Modellierung der Benut-
zerschnittstelle und die daraus resultierenden Interaktionsmoglichkeiten, einem didaktischen
Konzept folgend, im Vordergrund.

Die Begriffe Lernsoftware und Lernanwendung werden in der Literatur zum Thema rech-
nergestiitzte Lehre und rechnergstiitztes Lernen hdufig intuitiv verwendet (vgl. zum Beispiel
[1K02], S.231ff.).2 Lernsoftware bzw. Lernanwendungen werden eingesetzt, um rechnergestiitz-
te Lernumgebungen zu schaffen. Sie kdnnen als ein Teil bzw. Softwaremodul dieser angesehen
werden oder eine rechnergestiitzte Lernumgebung vollstindig abbilden. Unter Lernumgebun-
gen werden jedoch primér die dueren Umsténde verstanden, welche zu einer Situation des
rechnergestiitzten Lehrens und Lernens fiihren.

,Der Begriff der Lernumgebung zielt in erster Linie auf die dufleren Bedingungen ab. Im be-
sonderen geht es um Lernmaterialien und Lernaufgaben sowie um deren Gestaltung, wodurch
erwiinschte Lernprozesse ausgelost werden sollen.” (vgl. [DSO01], S.23)

Kerres verwendet statt rechnergestiitzter Lernumgebung auch den allgemeiner gefassten Begrift
der multimedialen und telemedialen Lernumgebung (vgl. [Ker99] und S.25 in [KerOlc]), wo-
bei er mit telemedial auf die rdumliche Verteilung einzelner Komponenten der Lernumgebung
abzielt, multimedial die Verwendung unterschiedlicher Medien betont, jedoch nicht explizit
eine Unterstiitzung durch Rechentechnik fordert. Im Fokus dieser Arbeit steht nicht die Un-
terstiitzung und Gestaltung spezieller duBerer Umstidnde, dem so genannten Lernarrangement
oder der Lernsituation®, sondern die Unterstiitzung des eigentlichen Lernprozesses, basierend
auf einem starken Maf} von Eigenaktivitdten der Lernenden.

Anwendungen, welche solche Lernarrangements rechnerunterstiitzen, in der Literatur auch vir-
tuelle Lernarrangements genannt, heilen Lernplattformen (vgl. [MS02]). Schulmeister schreibt
Lernplattformen folgende Funktionalitdten in [Sch03], S.10 zu:

'Der Verarbeitungsschicht, siche [Tan03], S. 41ff.

2Tele-, Online- oder eLearning werden immer wieder synonym verwandt und beziehen sich auf Lernangebote,
in welchen Telemedien, insbesondere das Internet, zur Distribution von Lernmaterialien zum Einsatz kommen (vgl.
[KJO1)).

3Vgl. zu Lernarrangement und Lernsituation [Ker00]
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Benutzerverwaltung

Kursverwaltung

Rollen- und Rechtevergabe mit differenzierten Rechten

Kommunikationsmethoden (Chat, Foren) und Werkzeuge fiir das Lernen (Whiteboard,
Notizbuch, Annotationen, Kalender etc.)

Darstellung der Kursinhalte

Die in dieser Arbeit betrachteten Methoden und Konzepte unterstiitzen die zuletzt genannte
Funktionalitit der Darstellung von und des Zugriffs auf Lernmaterialien und Lernaufgaben.
Bei Schulmeister werden diese in Form so genannter Kurse themen- und/oder benutzerbezogen
strukturiert. Das hei3t, die hier betrachteten Lernanwendungen erfiillen alle die wesentliche
Funktionalitét der Darstellung von Lerninhalten, Lernmaterialien und Lernaufgaben und reali-
sieren damit auch den Zugriff auf diese.*

Neuere Entwicklungen versuchen, die Darstellung von und den Zugriff auf Lerninhalte personen-
oder auch gruppenbezogen zu gestalten. In Abhéngigkeit vom Nutzerprofil sollen die Inhalte
dargestellt werden. In einem Nutzerprofil werden personlichen Eigenschaften, Praferenzen des
Nutzers, die Rolle des Nutzers innerhalb der Anwendung und das beobachtbare Nutzerverhal-
ten zusammengefasst. Entsprechenden Lernanwendungen, die dieses beriicksichtigen, wird die
Eigenschaft der Adaptivitit zugeschrieben. Sie werden adaptive Lernanwendungen genannt.
Grundvoraussetzung, um Adaptivitit zu erreichen, ist die Aufzeichnung und Analyse von Nut-
zereigenschaften und -verhalten (vgl. [TVB™04] und [KMO04]). Beides ist fiir die hier unter-
suchten Ansétze von Bedeutung und wird in diesem Kapitel diskutiert.

Nach der Abgrenzung und Definition des Begriffs Lernanwendung wird in den folgenden bei-
den Abschnitten die Verteilung der Komponenten einer Lernanwendung und die Strukturierung
der Lerninhalte in Form von Hypermedien dargestellt.

Verteilte Lernanwendungen

Definition: Verteilte Lernanwendungen sind Lernanwendungen, welche aus zueinander rdum-
lich getrennten Komponenten zusammengesetzt sind. UJ

Kerres charakterisiert solche Anwendungen wie oben schon erwihnt auch mit dem Begriff tele-
medial bzw. Tele-eLearning. Telemedien, insbesondere das Internet, sind fiir ihn Distributions-
wege zur Verteilung von Lernmaterialien (vgl. [KJO1], S. 267). Rechnerunterstiitzung fordert er
zwar nicht explizit, alle weiteren Ausfithrungen beziehen sich aber auf rechnergestiitzte Lern-
szenarien.

Der Verteilungsbegriff soll hier jedoch im Sinne von verteilten Systemen aufgefasst werden.
Tanenbaum wie auch Coulouris, Dollimore und Kindberg heben die Transparenzeigenschaft

“Es wiren auch Lernanwendungen denkbar, welche nur die Organisation und Verwaltung der Lehre sowie
Kommunikation zwischen den Nutzern unterstiitzen. Diese unterstiitzen dann jedoch im Regelfall nur sekundér
den eigentlichen Lernprozess des Lernenden. Der systematische Wechsel zwischen rechnergestiitztem Lernen und
Préasenzlehre wird auch hybrides Lernarrangement genannt (vgl. [KJ99]).
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verteilter Systeme gegeniiber Rechnernetzen hervor (vgl. [Tan03], S. 2 und [CDKO02], S. 421f.),
welche hier auch betont werden soll. Die Mdglichkeit der rdumlichen Verteilung einzelner Kom-
ponenten ist zwar wesentlich, um wichtige Funktionalititen der Lernanwendung zu erfiillen,
soll aber fiir den Nutzer transparent bleiben, das heif3t nicht sichtbar. Informationen iiber das
zugrundeliegende Rechnernetz sind fiir Lernende und Lehrende normalerweise verborgen. Cou-
louris, Dollimore und Kindberg wie auch Tanenbaum unterscheiden zwischen sieben unter-
schiedlichen Arten der Transparenz (vgl. [CDKO02], S. 42 und [Tan02], S. 6ff.). Hier ist die
Zugriffs- und Positionstransparenz, von Tanenbaum als ,location transparency* bezeichnet, von
besonderem Interesse. Mit der Transparenzeigenschaft der Lernanwendung ist zu sichern, dass
der Zugriff auf entfernte Ressourcen wie z.B. Lernmaterialien unter Verwendung identischer
Operationen ohne Kenntnis tiber deren Position und Ort erfolgt. Auch ist die Dauer zwischen
Anforderung rdumlich entfernt gespeicherter Daten und der Auslieferung dieser Daten an den
Nutzer in angemessener Zeitdauer zu gestalten. Im Idealfall unterscheidet sich diese Zeit nicht
von einem Zugriff auf lokal gespeicherte Daten. Es ist wesentlich fiir die Benutzbarkeit einer
verteilten Lernanwendung, dass der Nutzer nicht eigenstéindig dafiir Sorge tragen muss, woher
die fiir den Lernprozess notwendigen Informationen kommen und dass diese rechtzeitig in ange-
messener Zeit fiir ihn verfiigbar sind.’. Diese beiden fiir verteilte Lernanwendungen besonders
wichtigen Eigenschaften werden Orts- und Zeittransparenz genannt.®

Lernplattformen sind im Regelfall verteilte Lernanwendungen. Sie dienen primér der Distribu-
tion von Lernmaterialien. Graf betont in [Gra04], S. 72:

,,Es macht nur Sinn, mit einer Lernplattform zu kommunizieren, wenn die Mitglieder der Grup-
pe geografisch verteilt sind. Sitzen die Lernenden ohnehin am selben Ort, tauschen sie sich
besser, effizienter und lustvoller direkt und personlich aus und stellen anschlieBend zuhanden
der Lehrperson oder anderer Gruppen die Resultate ihrer Arbeiten in digitaler Form auf die
Plattform.”

Lernplattformen dienen dazu, rdumliche Distanz durch synchrone und asynchrone Kommuni-
kation der Nutzer zu iiberbriicken. Die in dieser Arbeit betrachteten Methoden und Konzepte
unterstiitzen die asynchrone Kommunikation von Nutzern. Anwendungen zur Darstellung von
Lerninhalten wie Videokonferenzen oder Chats zur Realisierung synchroner Kommunikation
zwischen den Nutzern soll hier nicht betrachtet werden. In diesen Anwendungsfeldern haben
Prefetchingverfahren keine Bedeutung.’

In der Praxis wie auch in der Literatur sind vorherrschend Architekturen fiir verteilter Lernan-
wendungen basierend auf dem WWW, das heilt basierend auf Technologien spezifiziert durch
das World Wide Web Consortium (W3C). Sie werden webbasierte Lernanwendungen genannt
und der Klasse so genannter Web-Anwendungen zugeschrieben.? Umgesetzt werden diese iiber-

SUber das, was angemessen heiflt, ist noch zu diskutieren.

Den zeitlichen Aspekt erwihnen Tunenbaum wie auch Coulouris, Dollimore und Kindberg in ihren Ausfithrun-
gen zu unterschiedlichen Arten von Transparenz nicht explizit. Um diesem gerecht zu werden, wiére ein zusétzli-
cher Typ von Transparenz, die Zeittransparenz, in ihren Ausfithrungen sinnvoll.

"Durch den bestimmten, angemessen kurzen Zeitabstand zwischen Senden und Empfang einer Nachricht, spie-
len Prefetchingverfahren zur Verkiirzung der Dauer der Nachrichteniibermittlung, welche spekulativ Daten im
Voraus zum Laden bestimmen, dass heiflt vor Empfang der eigentlichen Nachricht vom Empfénger, keine Rolle
zur Verbesserung des Antwortverhaltens. Grundvoraussetzung ist, dass die Daten vor Anforderung dieser durch
den Empfanger auch im System vorhanden sind.

8Eine Darstellung unterschiedlicher Klassen und Anwendungsfelder von Web-Anwendungen hat Murugesan
in [Mur00] vorgenommen.
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wiegend auf Client-Server-Architekturen in Form von Web-Browser- und Web-Server-Techno-
logien. Die Kommunikation erfolgt iiberwiegend per Hyper-Text-Transfer-Protokoll (HTTP).
Dieses ist auf die weite Verbreitung webbasierter Technologien, Client-Server-Architekturen
und dem HTTP insbesondere zuriickzufiihren. Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Methoden
und Konzepte zur Verbesserung des Antwortzeitverhaltens verteilter Lernanwendungen lassen
sich flir solche Anwendungen besonders gut verwenden, sind aber auf die Anwendungsklasse
Web-Anwendungen und Client-Server-Architekturen nicht beschriankt. Andere Architekturva-
rianten wie zum Beispiel die Nutzung von Peer-to-Peer-Architekturen sind denkbar. Wesentlich
jedoch ist, dass diese nicht nur verteilt sind, sondern dass die Lerninhalte hypermedial struktu-
riert vorliegen.

Hypermediale Lernanwendungen

In Anlehnung an Casteleyn und De Troyer, welche Eigenschaften von Hypermedien in [CT02]
beschreiben, wird hier unter einem Hypermedium folgendes verstanden:

Definition: Ein Hypermedium stellt eine Sammlung untereinander verkniipfter Informations-
elemente dar. OJ

Die Verkniipfung zweier oder mehrerer Informationselemente wird als Link bezeichnet.

Nach dem sehr allgemein gehaltenen Verstandnis von Casteleyn und De Troyer sind Links Ver-
kniipfungen zweier oder mehrerer Informationselemente. Ein Link ist entweder uni- oder bi-
direktional. Ein uni-direktionaler Link verweist von einem Element oder mehreren Elementen,
der Quelle, auf ein oder mehrere andere Elemente, das Ziel bzw. die Ziele. Bi-direktionale Links
verkniipfen ein oder mehrere Elemente zu ein oder mehreren Elementen in beide Richtungen.
Die Rolle von Quelle und Ziel ist austauschbar.

Ein uni-direktionaler Link beschreibt dem nach eine Vorgénger-Nachfolger-Beziehung zwi-
schen Elementen. Bi-direktionale Links sind hingegen ungerichtet und beschreiben nur die di-
rekte Nachbarschaft zwischen den Informationselementen.

Hier sind Eigenschaften von Hypermedien aus dem Blickwinkel der Navigation von besonde-
rem Interesse. Casteleyn und De Troyer unterscheiden je nach Funktion des Links in einem
Hypermedium zwischen vier unterschiedlichen Linktypen.® Einer dieser Typen beschreibt na-
vigationsbezogene Links. Dieser Typ wird zur Darstellung der moglichen Navigation durch
ein Hypermedium verwendet. Auf die einzelnen Informationselemente kann in Abhdngigkeit
von navigationsbezogenen Links zugegriffen werden. Diese beschreiben die Moglichkeit, aus-
gehend von einem oder mehreren Knoten, auf die in der Regel unterschiedlichen Wege, das
heiflit Abfolgen von Informationselementen bzw. Informationselementmengen, welche durch
Links miteinander verbunden sind, auf andere Informationselemente zuzugreifen. Eine solche
Abfolge von Elementen bzw. Elementmengen wird Navigationspfad (vgl. [FW03], S.591), An-
fragemuster!? (vgl. [Dav04]), Zugriffsmuster!! (vgl. [PHMaZ00]) oder auch Nutzmuster'? (vgl.
[CSM97], [BHS02] und [BS00]) genannt. Hier soll der Begriff Nutzmuster bzw. in Bezug auf
Lernanwendungen Lernpfad oder Lernweg verwendet werden.

9Sie unterscheiden zwischen navigationsbezogenen, strukturellen, semantischen und prozessbezogenen Links
(engl. navigational, structural, semantic, process logic links).

10englisch request pattern

Menglisch access pattern

2englisch usage pattern
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Die sich aus den Verkniipfungen und Elementen ergebende, im Regelfall nicht-lineare Struk-
tur eines Hypermediums kann einfach als Graph dargestellt werden, indem die Informations-
elemente des Mediums als Knoten des Graphen und die Verkniipfungen zwischen diesen als
gerichtete (unidirektionale Links) und ungerichtete (bi-direktionale Links) Kanten abgebildet
werden. Werden nur die navigationsbezogenen Links des Mediums betrachtet, dann heifit der
daraus resultierende Graph Navigationsgraph (vgl. [Spi99],[Her02]).

Im Gegensatz zum Hypertext als ein spezieller Typ eines Hypermediums bestehend aus Infor-
mationselementen in Textform, wird mit Verwendung des Begriffs Hypermedium betont, dass
die Informationselemente aus unterschiedlichen Medien bestehen kénnen (vgl. [Jon96], S. 703
sowie [KerOlc]). Es wird zwischen vier Informationstypen unterschieden:

e Text
e Audio
e Einzelbild

e Bewegtbild

Das hier im Folgenden verwendete Modell eines Hypermediums orientiert sich allein an der
Beschreibung mdoglicher Navigation innerhalb des Mediums. Es modelliert die navigationsbe-
zogenen Links. In der Literatur lassen sich eine Vielzahl Hypermedia-Modelle finden, wel-
che sich hauptsédchlich in der Verwendung unterschiedlicher Linktypen, insbesondere in Bezug
auf spezielle Anwendungsfelder, unterscheiden. Auch spielen die unterstiitzten Informations-
typen in diesen Modellen héufig eine pragende Rolle. Alle haben jedoch die nicht-lineare Ver-
kniipfung von Informationselementen mit Hilfe von Links gemeinsam. Zudem bieten alle min-
destens einen navigationsbezogenen Linktyp zur Beschreibung von Navigation innerhalb des
Mediums an.!? Neben dem Hypermedium selbst werden auch Handlungen zum Zugriff und zur
Manipulation der darin abgelegten Daten unter Beriicksichtigung der vorgegebenen Struktur
bendtigt.

Definition: Hypermediale Lernanwendungen sind Lernanwendungen, dessen Lerninhalte {iber-
wiegend in Form von Hypermedien so strukturiert sind, dass die Navigation der Nutzer, insbe-
sondere Lernender, mit Hilfe navigationsbezogener Links erfolgt. Sie stellen Funktionalititen
bereit, mit deren Hilfe Nutzer auf die Informationselemente des Hypermediums in Abhéngig-
keit der Links zwischen diesen zugreifen konnen. U

Nach neueren Entwicklungen in den letzten vier Jahren werden die Informationselemente, aus
denen die hypermedial strukturierten Lerninhalte der Lernanwendung zusammengesetzt sind,
mit Hilfe so genannter Lernobjekte beschrieben (vgl. [Fri01], [Bru04] und [SLH04]).'* Hier
soll angenommen werden, dass die Informationselemente in Form von persistenten Objekten

3Neuere Modellentwicklungen sind zum Beispiel WebML, beschrieben in [CFB*03] fiir ein Konferenzbe-
gutachtungssystem, Vorschldge von Koch und Kraus in [KK02], basierend auf der Unified Modelling Language,
oder in [GCPOO] ein Vorschlag fiir ein objektorientiertes Hypermedia-Modell. Schwinger und Koch untersuchen
in [SKO04] unterschiedliche Hypermedia-Modelle sowie Vorgehensweisen zur Konstruktion von Hypermedien aus
Sicht des Softwareengineerings.

“Mit diesen Objektbeschreibungen ist jedoch eher eine Klassenbeschreibung im Sinne der Objektorientierung
als eine Objektbeschreibung gemeint. Es handelt sich eigentlich um relativ gut erweiter- und wiederverwendbare
,Lernklassen. Der Begriff Klasse ist jedoch schon mit einer anderen Bedeutung belegt.
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bzw. Klassenbeschreibungen, aus welchen Objekte instanziiert werden, in der Lernanwendung
als Lernobjekte gespeichert sind. Diese beschreiben im Sinne der objektorienierten Software-
entwicklung eine Einheit aus Daten und Handlungen, die auf diese Daten zugreifen.

Weiterhin sind fiir die in der Einleitung umrissene Problemstellung und fiir die spéter noch zu
formulierenden Optimierungsprobleme nicht alle Navigationslinks einer hypermedialen Lernan-
wendung von Bedeutung. Es werden die Lernobjekte in so genannten Aufenthaltsknoten zusam-
mengefasst. Sie bestehen jeweils aus genau einem Objekt, in welchem ein oder mehrere Lern-
objekte eines Hypermediums zusammengefasst sind. Die Lernobjekte in einem solchen Objekt
eines Aufenthaltsknotens haben gemeinsam, dass nach der Anforderung dieser bzw. Navigati-
on zu einem dieser, mittels eines navigationsbezogenen Links, ausgehend von einem anderen
Aufenthaltsknoten, alle ab einem bestimmten Zeitpunkt vollstdndig durch die Lernanwendung
dem Nutzer zur Verwendung zur Verfiigung gestellt werden. Vollstindig zum Verwenden flir
den Nutzer verfligbar heif3it, dass ab diesem Zeitpunkt auf alle Daten und Schnittstellen der
Handlungen der Lernobjekte ohne zeitliche Verzogerungen zugegriffen werden kann. '3

Die Auswahl der Lernobjekte, welche einem Aufenthaltsknoten zugeordnet werden, findet mit
dem Entwurf des Hypermediums statt. Die daraus resultierende Grofe der Knoten, auch Gra-
nularitdt oder Korngrofe genannt (vgl. [Blu98] in Abschnitt 2.1.3.1), hat entscheidenden Ein-
fluss auf die Benutzbarkeit des Mediums zur Unterstiitzung von Lernprozessen.'® Mit der Fo-
kussierung auf Aufenthaltsknoten werden die Navigationsmoglichkeiten zwischen den Lern-
objekten innerhalb eines Aufenthaltsknotens vernachlissigt. Navigationslinks zwischen Auf-
enthaltsknoten betreffen immer genau ein Paar solcher Knoten und sind uni-direktional. Eine
bi-direktionale Beziehung zwischen zwei Knoten wird durch zwei entgegengesetzt gerichtete
uni-direktionale Links abgebildet. Reflexive Links, das heif3t Navigationslinks mit demselben
Aufenthaltsknoten als Quelle und Ziel, werden nicht betrachtet. Mit der Navigation von ei-
nem Aufenthaltsknoten zu einem anderen Aufenthaltsknoten konnen durch die Dauer des Be-
reitstellens zur Verwendung der Lernobjekte fiir den Lernenden unerwiinschte Verzogerungen,
so genannte Latenzzeiten, auftreten. Diese konnen den Lernprozess beeinflussen. Die Dauer
des Bereitstellens, das heifit die Zeitdauer zwischen Anforderung und vollstédndiger Verfiigbar-
keit des Objekts eines Aufenthaltsknotens, wird von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst,
insbesondere aber von der moglich entfernten Speicherung der Lernobjekte in einer verteilten
Lernanwendung.'”

Aufenthaltsknoten und deren Verkniipfungen lassen sich einfach in einem Graph oder Netz
darstellen. Er bzw. es wird in der Literatur Navigationsgraph oder Navigationsnetz genannt und
beschreibt mit seinen Knoten und Kanten die Sicht moglicher, das heiflit vom Nutzer wéhlbarer,
Navigationpfade bzw. Nutzmuster durch das Hypermedium. Die Aufenthaltsknoten sind Knoten

5Im folgenden Kapitel wird der Aufenthaltsknoten formal mit der Modellbeschreibung des Hypermediums
definiert und noch um zusétzliche zeitbezogene Daten angereichert. Hier ist erst einmal nur das Zusammenfassen
von Lernobjekten von Interesse.

16 Feldmann und Wagner gehen in [FW03] ausfiihrlich auf den Entwurf von Hypermedien in Hinblick auf Be-
nutzbarkeit ein. Sie entwickeln eine Vielzahl quantitativer Mafle zur Bewertung der Benutzbarkeit. Auf den Ent-
wurf von Hypermedien wird noch genauer eingegangen.

17Zum Beispiel konnen auch komplexe graphische Darstellungen von Bildschirmprisentationen zu zeitlichen
Verzdgerungen fiithren, spielen aber mit immer ausgefeilteren Methoden der graphischen Darstellung und zu-
nehmender Rechenleistung eine untergeordnete Rolle fiir Lernanwendungen. In [RCM96] wird dieser Aspekt
ausfiihrlich diskutiert. In [RS02] und [RS03] erfolgt das auch in Bezug auf Hypermedien, soll aber als ein sehr
spezielles Randthema in Bezug auf die Zielstellung der Arbeit nicht weiter untersucht werden.
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des Graphen. Die Verkniipfungen zwischen diesen werden als gerichtete Kanten im Graphen
abgebildet (vgl. [FWO03], S.5921t.).

In der so genannten ,,eLearning-Literatur* werden Hypermedien als so genannte interaktive
Medien angesehen. Blumstengel schreibt zum Beispiel in [Blu98], Absatz 2.2.3.6: ,,Ein hin-
reichender Grad an Interaktivitit ist ein konstituierendes Merkmal von Hypermedia.”, wobei
unklar bleibt, was genau sie unter hinreichendem Grad versteht. Die Interaktivitit nach Ré6//
besteht darin, dass der Lernende einen Weg durch das Hypermedium, den so genannten Navi-
gationsweg, frei wihlen kann, der Lernende erst mit dem Akt des Lernens durch die Wahl eines
Navigationsweges ein eigenes Bild aus den einzelnen Informationselementen zusammensetzt
(vgl. [R6103], S.74). Ein solcher von Roll beschriebener Navigationsweg stellt hier ein Nutz-
muster des Hypermediums, beginnend mit einem Startknoten des Navigationsgraphen, dar. We-
sentlich ist, dass dieser Weg der Lernenden durch Mensch-Maschine-Interaktion iiber die durch
die Lernanwendung bereitgestellte Benutzerschnittstelle gestaltet werden kann (vgl. [Isk02],
S.29 und [Sch02]). Im Regelfall steht dieser nicht mit Beginn des Lernens, das heif3t der Anfor-
derung des ersten Aufenthaltsknotens eines Nutzmusters fest, sondern entwickelt sich erst im
Verlauf der Nutzung und spiegelt in gewisser Weise den Lernprozess des Lernenden wider.

Die Navigation durch das Hypermedium einer Lernanwendung sowie der Entwurf von Hyper-
medien soll mit Prefetchingverfahren unterstiitzt werden. Das Konzept Prefetching sowie die
Abgrenzung zu dhnlichen Konzepten wird im folgenden Abschnitt vorgenommen.

2.1.2 Prefetching

Das Konzept Prefetching ist eine von vielen Moglichkeiten, das Antwortzeitverhalten in verteil-
ten Systemen zu verbessern. Folgend den Ausfithrungen von Davidson in [Dav02a], S.2 wird
hier unter Prefetching folgendes verstanden:

Definition: Prefetching ist das spekulative Anfragen einer Ressource. Die Antworten auf die
Anfragen werden antizipativ mit einem Cachedienst zwischengespeichert, um an diesen Dienst
zukiinftig gestellte Anfragen beantworten zu konnen. 0

Definition: Dementsprechend sind Prefetchingverfahren algorithmisch beschreibare Verfahren,
welche das Konzept Prefetching umsetzen. 0J

Mit dem Konzept Prefetching wird das Ziel verfolgt, die Latenzzeit'®, auch Wartezeit genannt,
zu reduzieren. Unter Wartezeit wird die Zeitdauer verstanden, die zwischen den Zeitpunkten
Beginn des Sendens einer Anfrage und vollstindigem Empfang der dazugehorigen Antwort
entsteht (vgl. [CDKO02], S.71).1° Grundsitzlich kann die Reduktion von zeitlichen Verzoge-
rungen erfolgen, indem die Antworten mit Hilfe von Cachediensten zwischengespeichert wer-
den.?’ Das Konzept Prefetching unterscheidet sich aber grundsitzlich von dem des Cachings.
Cachedienste werden dazu eingesetzt, durch eine Komponente wiederholt gestellte Anfragen
mit verkiirzter Wartezeit zu beantworten. Prefetching hingegen eignet sich dazu, die Wartezeit
auch dann zu reduzieren, wenn die Anfrage durch eine Komponente erstmals gestellt wird,

8englisch latency time

19 Auch als ,.end-to-end response time* bezeichnet (vgl. [MA02], S.129).

20Verkiirzen der ,,round-trip-time* oder Erweiterung der zur Verfiigung stehenden Bandbreite werden als klassi-
sche Alternativen zum Prefetching in [MAO02], S.133ff. diskutiert und sollen nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.

16



indem eine weitere Komponente im Voraus, dass heilit spekulativ, diese Anfrage stellt, das Er-
gebnis zwischenspeichert und im nachhinein zeitnah liefern kann. Neben der Reduktion von
Wartezeiten kann mit dem FEinsatz von Prefetching ein weiteres Ziel verfolgt werden: die effi-
ziente Ausnutzung bereitstehender Ressourcen in Form von Rechnernetzen bzw. die Reduktion
der Kosten fiir benotigte Ressourcen, um bestimmte Dienste in einer festzulegenden Qualitit
anbieten zu konnen.

Verfahren, die die Konzepte Prefetching wie auch Caching umsetzen, konnen dazu eingesetzt
werden, die fiir verteilte Lernanwendungen als besonders wichtig herausgestellte Eigenschaft
der Zeittransparenz zu verbessern bzw. iiberhaupt zu gewéhrleisten. Ziel ist natiirlich nicht,
Wartezeiten nach beliebigen Anfragen im verteilten System zu reduzieren. Vielmehr geht es im-
mer darum, aus Sicht der Konzeption einer Lernanwendung die vom Nutzer wahrgenommenen
Unterbrechungszeiten®! in einem festgelegten, nach Benutzbarkeitsiiberlegungen ertriglichen
Rahmen zu gestalten: im Idealfall genauso, dass der Nutzer nicht unterscheiden kann, ob er
mit seiner Interaktion iiber die Benutzerschnittstelle der Lernanwendung eine Anfrage an eine
entfernt oder lokal verfiigbare Ressource ausgeldst hat.

In Bezug auf verteilte Anwendungen, im Speziellen webbasierte Anwendungen, wird Prefet-
ching als eine Option zur Verbesserung des Antwortzeitverhaltens seit Mitte der 90er Jahre
betrachtet. In Publikationen von Padmanabhan in [Pad95] sowie Dingl und Part/ in [DP96] und
weiteren folgenden Verdffentlichungen (vgl. [Bes96], [PM96] und [RCM™96]) wird die Pro-
blematik verzogerter Antwortzeiten und deren Auflosung mit Hilfe von ,,verstecktem Laden‘??
der Daten diskutiert.3

In der wissenschaftlichen Literatur wird der Begriff Prefetching und dessen Abgrenzung zu an-
deren Konzepten nicht einheitlich verwendet. Von Tanenbaum wird statt Prefetching der Begriff
,Proactive Caching* verwendet (vgl. [Tan03], S.658), bezieht jedoch das Konzept nur auf die
Verwendung innerhalb hierarchisch organisierter Caches mit Hilfe so genannter Proxydienste in
Rechnernetzen.?* Das Prefetching verallgemeinernde, auch an das Zwischenspeichern mittels
Cache gebundene Konzept, wird Preloading genannt. Davidson zum Beispiel definiert: ,,Pre-
loading is the speculative installation of data in a cache in the anticipitation that it will be
needed in the future.” (vgl. [Dav02a], S.2). Preloading beinhaltet auch das Konzept des Prepu-
shing, welches haufig zur Konstruktion von Disk-, CPU- oder Server-Caches eingesetzt wird.
Prepushing und Prefetching unterscheiden sich nach Davidson insbesondere dadurch, dass bei
ersterem keine Abfragen iiber ein bei einem Cachedienst realisierten Entscheidungsverfahren
initiiert werden. Die Daten werden auch im Voraus in den Speicher des Caches abgelegt, jedoch
von anderen initiiert, von zum lokalen Cache rdumlich entfernten Diensten des Rechnernetzes.

Diese Unterscheidung wird in der Literatur jedoch keineswegs einheitlich durchgehalten. So un-
terscheidet Oren in einem Uberblicksartikel zu Prefetchingtechniken zur verbesserten Prozesso-
rauslastung nicht zwischen den Konzepten Preloading und Prefetching, sondern nutzt nur den
Begriff Prefetching fiir das iibergeordnete Konzept (vgl. [Ore00]). Bestavros sowie Jacobson

2lenglisch user-perceived latency, vgl. zum Begriff [BKK03]

22Siehe zu ,verstecktem Laden [Pad95]

23Eine der ersten bzw. wahrscheinlich die erste Verdffentlichung eines Prefetchingverfahrens fiir webbasier-
te Anwendungen ist [Lie95]. Lieberman beschreibt ein Verfahren, welches die vom Web-Browser présentierten
Dokumente auf darin enthaltene Hyperlinks parst und Dokumente, auf die die Links verweisen, zusétzlich anzeigt.

24Die Funktionsweise von Web-Proxys erkldrt Tanenbaum in [Tan03], S. 657ff.. Dieses sind architekturabhéingi-
ge Details, die fiir das Thema der Arbeit keine Rolle spielen und auf die nicht weiter eingegangen wird.
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und Cao beschreiben in [Bes96] und [JC98] serverseitig initiiertes Prepushing fiir Client-Server-
Architekturen, nennen dieses aber Prefetching. Wang verwendet im Uberblicksartikel [Wan99]
zu Prefetching den Begriff Preloading synonym zu Prefetching. Auch in aktuelleren Artikeln
ist eine ungenaue Abgrenzung zwischen Preloading und Prefetching zu finden. Zum Beispiel
Bouras, Koundinaris und Kostoulas schreiben in dem bemerkenswerten Artikel [BKKO03] zu
empirischen Messergebissen iiber die Effizienz von ihnen entwickelter Prefetchingverfahren,
meinen jedoch ganz allgemein Preloading-Verfahren.

Weiterhin werden in der Literatur teilweise die Konzepte Prefetching bzw. Preloading und die
Vorhersage der im Voraus in den Cache zu ladenden Daten nicht klar voneinander getrennt.
Vorhersageverfahren iiber zukiinftige Anfragen an den Cache werden im Zusammenhang mit
Preloading aufgrund des spekulativen Charakters des Konzepts hdufig verwendet. Es werden
Daten im Speicher des Caches in der Hoffnung abgelegt, dass diese zukiinftig auch angefor-
dert werden. Vorhersagealgorithmen, Predictoren genannt und fiir Prefetching beispielsweise in
[Dav02a] und [NKMO3] beschrieben, werden dazu verwendet, moglichst zutreffende Vorher-
sagen liber zukiinftige Abfragen zu generieren. Dadurch kann die Entscheidungsfindung eines
Prefetchingverfahrens unterstiitzt werden. Aber nicht nur die Vorhersage, sondern auch andere
noch zu diskutierende Faktoren sollten in die Entscheidungsfindung eines Prefetchingverfah-
rens eingehen. Aus diesem Grund soll hier klar zwischen dem Konzept des Prefetching und
dem der Vorhersage zukiinftiger Anfragen getrennt werden. Steht die Vorhersage als Entschei-
dungsgrundlage eines Prefetchingverfahrens im Vordergrund, dann werden solche Verfahren
auch unter dem Konzept ,,Predictive Prefetching™ gefasst (vgl. [NKMO3]).

Die Aufgaben eines Prefetchingverfahrens sind grundséatzlich dadurch charakterisiert, dass zu
entscheiden ist,

e welche Daten, Datenobjekte oder Datenobjektbeschreibungen,
e in welchem Umfang,

e zu welchen Zeitpunkten bzw. unter welchen Bedingungen

in den Speicher des Caches abzulegen sind. Je nach Problemlage kann auch noch zu entscheiden
sein,

e welche Daten aufgrund begrenzter Kapazititen aus dem Speicher des Caches zu entfernen
sind und

e von welcher bzw. welchen Ressourcen Daten, Datenobjekte oder Datenobjektbeschrei-
bungen anzufordern sind.

Die Auswahl aus dem Speicher des Caches zu entfernender Daten aufgrund begrenzter Kapa-
zitdten wird Prefetchingverfahren im Regelfall nicht zugeschrieben, kann jedoch stark mit den
drei oben genannten Punkten korrespondieren. In dieser Arbeit werden von diesen fiinf Punk-
ten nur die ersten drei detailliert betrachtet. Im Rahmen verteilter hypermedialer Lernanwen-
dungen, wie diese in der Praxis hdufig anzutreffen sind, spielen die beiden zuletzt genannten
eine untergeordnete Rolle. Der vierte Punkt wird &uflerst selten beriicksichtigt. Dieses hdngt
wahrscheinlich auch mit der Komplexitdt der zugrunde liegenden Problemstellung zusammen.
Auch in dieser Arbeit wird der vierte Punkt kaum eine Rolle spielen. Es sei jedoch auf [CKO1Db]
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verwiesen. Hingegen fiir den fiinften Punkt lassen sich in der gesichteten wissenschaftlichen
Literatur keine Ausfiihrungen in Bezug auf Prefetching finden.

Aufgrund einiger Ungenauigkeiten in der Literatur soll hier nochmals betont werden, dass

e Prefetching immer an einen Cache gebunden ist und damit auch durch die Eigenschaften
von Cachediensten limitiert ist,

e Prefetching sich nicht auf ein bestimmtes Architekturkonzept wie zum Beispiel Client-
Server-Architekturen bezieht,

e Prefetchingverfahren in Client-Server-Webarchitekturen beim Clienten, Server als auch
beim Proxy ausgefiihrt werden konnen,

e die Auswahl eingesetzter Predictoren zwar im Regelfall wesentlichen Einfluss auch auf
Prefetching hat und damit auch bei der Bewertung von Prefetchingverfahren zu bertick-
sichtigen ist, aber die Vorhersage als ein eigenstdndiges, vom Prefetching abzugrenzendes
Konzept bzw. Problemfeld angesehen wird.

Web-Prefetching

Ein GroBteil der in der Literatur diskutierten Konzepte und Verfahren zum Prefetching bezie-
hen sich auf den durch das WWW, kurz Web, gegebenen Rahmen und werden in der Regel mit
dem Begriff Web-Prefetching bezeichnet (vgl. [BRS03], S. 235). Nicht alle als Web-Prefetching
dargestellten Konzepte sind auch an das WWW, insbesondere an standardisierte Kommunika-
tionsprotokolle gebunden. Jedoch haben alle gemeinsam, die vom Nutzer eines Clienten (Web-
Browser) erfahrene Wartezeit>> nach Anfrage entfernt gespeicherter Daten, i.d.R. vom Web-
Server verwaltete Web-Seiten, zu reduzieren (vgl. [BKKO04], [Dav02b], [FS00] und [JKO00]).

Web-Prefetchingverfahren bedienen sich jedoch der durch das World Wide Web Consortium
als Standard festgelegten Technologien und iiberwiegend der im Web vorherrschenden Client-
Server-Architektur. Eine Vielzahl der Web-Prefetchingverfahren sind auf Besonderheiten des
HTTPs sowie der Hypertext-Markup-Language (HTML) zugeschnitten. Diese nutzen die stan-
dardisierte Struktur von HTML-Dokumenten sowie Besonderheiten des HTTPs, basierend auf
den ebenfalls standardisierten Protokollen der TCP/IP-Familie?S. Ausgenutzt werden Besonder-
heiten beim Verbindungsauf- sowie Verbindungsabbau und der inhaltlichen Analyse der iibert-
ragenen Daten (vgl. [SDMMLO03a], [Dav02b], [CKO00], [CKR99]) und [Duc99]).

Bemiihungen des W3Cs, Prefetching durch Standards zu unterstiitzen, spiegeln sich in den
Spezifikationen RFC 2068 fiir HTTP Version 1.1 sowie in der fiir HTML 4.01 wieder (vgl.
[FGM197], Abschnitt 19.6.2.4. und [RHJ99]). Ab RFC 2068 kdénnen Attribute zur genaueren
Beschreibung von Links zwischen zwei Ressourcen verwendet werden. Auch mit HTML 4.01
ist es moglich, Links in HTML strukturierten Dokumenten als im Voraus ladbar zu markieren.

Zenglisch user perceived latency
26TCP/IP - transmission control protocol/internet protocol
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So ist der Weg seit 1997 offen, basierend auf Standards des W3Cs fiir Web-Dienste Prefetching-
verfahren zu entwickeln.?’

DNS-, Connection- und Content-Prefetching

Werden Prefetchingverfahren fiir verteilte Anwendungen betrachtet, dann lassen sich die ver-
wendeten Prefetchingkonzepte in die drei Kategorien Connection-, DNS- und Content-Pre-
fetching unterteilen.?® Wartezeiten in Rechnernetzen ergeben sich nicht nur aus der Zeitdauer
zur ,reinen” Ubertragung der angeforderten Daten. Zusitzlich wird Zeit benétigt, um Kompo-
nenten, welche die Daten liefern konnen, zu lokalisieren sowie alle bendtigten Verbindungen
zur Dateniibertragung auf- und abzubauen.?® In [NGBS197] ist diese Problematik am Beispiel
des HTTPs Version 1.1 ausfiihrlich beschrieben worden.

DNS-Prefetching wird eingesetzt, um im Voraus Ressourcennamen in Adress-Namen zu {iber-
setzen (vgl. [CKO1la]). Connection-Prefetching zielt auf den Verbindungsaufbau im Voraus ge-
gebenenfalls mit Hilfe persistenter Verbindungen ab.3? In [CK00] werden beide Prefetchin-
gansitze fiir das HTTP, basierend auf dem TCP/IP, erlautert. DNS- und Connection-Prefetching
nutzen spezifische Aspekte der eingesetzten Protokolle der Sitzungs- und Transportschicht aus.
Beide Konzepte wiren grundsétzlich dafiir geeignet, als anwendungsunabhingige Dienste in
einem Rechnernetz realisiert zu werden, nach dem OSI-Referenzmodell in der Transport- und
Sitzungsschicht, nach dem TCP/IP-Referenzmodell in der Transport und Anwendungsschicht.
Von Cohen und Kaplan werden in [CKO0O] beide Ansdtze neben weiteren fiir das Hypertext-
Transfer-Protokoll dargestellt sowie Vor- und Nachteile auf Basis empirischer Untersuchungen
diskutiert. Die Reduktion der Wartezeiten mittels Connection- bzw. DNS-Prefetching ist ge-
geniiber Content-Prefetching eher gering. Sie ist unabhidngig vom Umfang der zu iibertragen-
den Daten und héngt von der Anzahl benétigter Verbindungen sowie angefragter Ressourcen
ab. Empirische Untersuchungen haben ergeben, dass sich Wartezeiten fiir Web-Anfragen durch-
schnittlich aufgebauter Web-Dokumente um Grofenordnungen von Milli-, Zehntelsekunden bis
zu wenigen Sekunden je iibertragenem Dokument reduzieren lassen (vgl. [CK00], [VYK102]).
Das Anwendungspotential dieser Konzepte fiir das WWW ergibt aus den {iberdurchschnittlich
hiufig dhnlich aufgebauten Dokumenten. Cohen und Kaplan und weitere Studien zur Web-
struktur’! charakterisieren Web-Dokumente in Bezug auf die zu iibertragende Datenmenge im

2’Einfache Prefetchingverfahren werden zum Beispiel seit 2003 von Browsern der Mozilla-Familie wie Mo-
zilla 1.2 oder Netscape 7.01 realisiert (vgl. [FS03]). Link-Tags in HTML strukturierten Dokumenten sind mit
rel="prefetch” zu markieren, werden vom Browser als solche erkannt und kdnnen je nach im Browser realisiertem
Prefetchingverfahren behandelt werden.

28 Abkiirzung DNS: Domain Name Service. Der Name ergibt sich aus der Anwendung fiir das WWW, in wel-
chem die Aufldsung von Namen in Adressebereiche mit Hilfe von DNS erfolgt. Das zugrunde liegende Konzept
konnte auch Adress-Prefetching genannt werden. In der Literatur lassen sich auch die englischen Schlagworte
pre-connecting und pre-resolving fiir die beiden Prefetchingansitze finden (zum Beispiel siche [CK00]).

29Natiirlich werden auch zur Realisierung dieser Dienste Daten iibertragen. Genau jene sind aber mit obiger
Formulierung ,reiner Ubertragung der angeforderten Daten® nicht gemeint.

30persistente Verbindungen werden nicht nur beim Connection-Prefetching sondern auch beim Caching einge-
setzt. Untersuchungen und umfangreiche Erléduterungen dazu und zum Konzept allgemein lassen sich in [CKZ03],
[CDF*98], und [FCD"99] finden.

31y gl. [DFKM97], [DMF97], [AFJ99], [LWP*01], [BYE03] und [NCO04]. Die Ergebnisse der Studien lassen
keine drastischen Anderungen der hier interessierenden Parameter im Zeitablauf erwarten. Zwar 4ndert sich die
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Durchschnitt als verhdltnisméBig klein, bestehend aus vielen kleinen, jeweils zu iibertragenden
Text- und Bildelementen mit einer durchschnittlich hohen Anzahl von Links. Damit spielen
diese Konzepte fiir verteilte Lernanwendungen als ein spezieller Anwendungstyp nur insofern
eine Rolle, als das sie auch fiir jede andere verteilte Anwendung zum Nachrichtenaustausch
eingesetzt werden konnten.

Content-Prefetching zielt hingegen auf das vorzeitige Anfordern der Daten ab, welche in der
Anwendungsschicht manipuliert bzw. dargestellt werden, wie dieses zum Beispiel die darzu-
stellenden Lerninhalte einer verteilten Lernanwendung sind. Es werden anwendungsspezifische
Aspekte ausgenutzt. Eine Vielzahl von Verfahren basiert auf der Analyse bereits libertragener
Daten (vgl. [Dav02b]). Die Wartezeiten lassen sich nicht nur in Abhédngigkeit vom Umfang der
zu iibertragenden Daten verkiirzen. Ein wesentlicher Aspekt ist auch die zur Verfiigung stehen-
de Zeitdauer, in welcher Ressourcen zum Ubertragen von Daten ohne Einsatz von Prefetching
ungenutzt bleiben (vgl. [JK98], [JCI8] und [JWS02]). Diese wiederum ergibt sich aus dem
jeweiligen Anwendungskontext - hier das Unterstiitzen von Lernprozessen.>?

Aufgrund der dargestellten begrifflichen Abgrenzungen soll hier im Gegensatz zu Badach,
Rieger und Schmauch zwischen Prefetching basierend auf Technologien des WWW (Web-
Prefetching) und Content-Prefetching unterschieden werden (vgl. [BRS03], S.235ft.). Ist ein
Content-Prefetching-Konzept bzw. -Verfahren auf Technologien des WWW zugeschnitten, dann
wird dieses als Web-Content-Prefetching-Konzept bzw. -verfahren bezeichnet (vgl. [KPRR04],
S.3195).

Die Abgrenzung der das Thema der Arbeit betreffenden Begriffswelt und Konzepte ist abge-
schlossen. In den folgenden Abschnitten werden die Themenbereiche ,,Verteilte, hypermediale
Lernanwendung“ und ,,Prefetching in Hinblick auf die Zielstellung der Arbeit miteinander
verkniipft. Aus den genannten Griinden ist es sinnvoll, nur Content-Prefetching aus dem Blick-
winkel verteilter hypermedialer Lernanwendungen genauer zu untersuchen. Bevor dieses ge-
schieht, sind die das Konzept Prefetching betreffenden Besonderheiten verteilter hypermedialer
Lernanwendungen herauszuarbeiten und dann folgend die Eignung unterschiedlicher Prefet-
chingansétze fiir verteilte hypermediale Lernanwendungen zu hinterfragen.

2.2 Besonderheiten verteilter hypermedialer
Lernanwendungen

Entwicklung und Betrieb verteilter hypermedialer Lernanwendungen unterscheiden sich nicht
grundsitzlich von anderen rechnergestiitzten Anwendungen. Jedoch sind einige Aspekte auf-
grund der Verteilung von Komponenten, der Strukturierung der Inhalte als Hypermedium so-
wie des Umstandes, dass durch diese ein multimediales Lernarrangement beschrieben wird, in
Bezug auf das Untersuchungsziel dieser Arbeit zu betonen. Es ergeben sich spezielle Anforde-
rungen, denen teilweise mit dem Einsatz von Prefetchingkonzepten Rechnung getragen werden
kann.

Pauen und Six weisen in [PS99], S. 146 zu Entwicklung und Betrieb multimedialer Lernanwen-
dungen in einer umfangreichen Studie (vgl. [INBW199]) iiber ,,Softwaretechnische Anforderun-

Grofle des WWW, jedoch kaum die Eigenschaften und Struktur der Dokumente.
32Dazu ausfiihrlich im folgenden Abschnitt mehr
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gen an multimediale Lehr- und Lernsysteme™ ausdriicklich darauf hin, dass sich deren Entwick-
lung von der ,.konventioneller* Softwareanwendungen grundsétzlich nicht unterscheidet, jedoch
eine Vielzahl spezieller Faktoren zu beriicksichtigen sind. Sie betonen, dass das Fokussieren auf
Prisentations- und Navigationsfunktionalititen dazu fiihrt, dass neuartige Ansétze in Spezifika-
tion und Entwurf fiir die Entwicklung notwendig sind. In derselben Studie unterstreicht Wei-
dauer in [Wei99], S. 145, dass im Gegensatz zur Entwicklung konventioneller Software Dyna-
mik und Zeitbehaftung multimedialer Lernanwendungen eine besondere Beriicksichtigung von
zeitabhangigen Reaktionsunterschieden zur Laufzeit der verwendeten Medien bediirfen. Es sind
demnach Methoden des Performance-Engineering und -Tuning anzuwenden, worauf noch ein-
gegangen wird. Er schlégt ein phasenorientiertes Vorgehensmodell vor (vgl. [Wei99], S.114ft.),
welches sich von anderen Vorgehensmodellen insbesondere durch die Betonung des Entwurfs
der Benutzerschnittstelle, das heifit der Mensch-Maschine-Interaktion, unterscheidet.

Auch Bolchini, Paoline und Randazzo weisen in [BPR03] darauf hin, dass die Entwicklung von
Multimediaanwendungen, insbesondere hypermedial strukturierter Lernanwendungen, Beson-
derheiten unterliegt. Sie charakterisieren den Entwicklungsprozess als nutzerzentriert, ausge-
richtet an Entwicklungsaktivititen, bezogen auf die Navigation und Inhaltserstellung. Dieses
schldgt sich schon in der Definition der Anforderungen von solchen Anwendungen nieder (vgl.
[BP02]). Jedoch nicht nur das Requirements Engineering, sondern der gesamte Entwicklungs-
prozess hypermedial strukturierter Anwendungen ist von Aktivititen gekennzeichnet, welche
die

e Strukturierung der Inhalte,
e Prisentation der Inhalte,

e Zugriffsmuster auf die Inhalte und die damit eng verkniipfte

e Navigation durch die Anwendung

betreffen (siche auch [SK04]).

Auch fiir hypermedial strukturierte Inhalte von Web-Anwendungen ganz allgemein werden die-
se vier Dimensionen betont und lassen sich in Vorgehensmodellen zur Entwicklung von Hyper-
medien, eingebettet in so genanntes Web-Engineering, wieder finden in [KPRR04], [Lan02] und
[GSVO00]. Jedoch unterscheidet sich die Entwicklung von hypermedialen Lernanwendungen in
einem Punkt ganz wesentlich von Web-Anwendungen allgemein. Durch die Ausrichtung einer
Lernanwendung auf den zu unterstiitzenden Lernprozess und auf konkrete Zielgruppen sind
meistens bzw. sollten immer detaillierte Vorstellungen tiber die zu unterstiitzenden kognitiven
Prozesse beim Lernenden innerhalb jeder Phase der Entwicklung, insbesondere Spezifikation
und Entwurf sowie dann auch Betrieb und Wartung vorhanden sein. Je nach kognitivem Stil des
Lernenden ist ein bestimmter Lernstil zu erwarten, von welchem wiederum das Navigationsver-
halten und damit die Art und Weise des Zugriffs auf Lerninhalte einer Lernanwendung geprégt
wird. Es kann angenommen werden, dass Strukturierung und Priasentation der Lerninhalte, Na-
vigationsmoglichkeiten durch die Lernanwendung, Lernstil und Priaferenzen fiir bestimmten
Medientypen das Navigationsverhalten des Lernenden maligeblich beeinflussen. Eine Vielzahl
von Ergebnissen empirischer Untersuchungen weisen auf diesen Sachverhalt hin.33

3Siehe folgender Abschnitt ,Navigationsverhalten®
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Im noch folgenden Abschnitt , Prefetchingverfahren und Konzepte im Uberblick®, S.29 wird
darauf eingegangen, dass die Vorhersagbarkeit von Navigationsverhalten das Leistungspotential
von Prefetchingverfahren beeinflusst. Hier sei vorweggenommen, dass flir hypermedial struk-
turierte Web-Anwendungen, unabhingig vom konkreten Einsatzbereich, eine Vorhersagbarkeit
des Navigationsverhaltens in einem gewissen Rahmen zu beobachten ist. Die im folgenden
Abschnitt 2.2.1 aufgefiihrten Indizien zur Vorhersagbarkeit von Navigationsverhalten der Ler-
nenden in hypermedialen Lernanwendungen weisen darauf hin, dass Navigationsverhalten in
besonderem Malle gut vorhersagbar sein sollte. Die Eignung von Vorhersagekonzepten, spe-
ziell auf den Lernprozess unterstiitzt durch hypermediale Lernanwendungen abgestimmt, soll
jedoch in dieser Arbeit nicht weiter diskutiert werden, weil sie fiir die in den Kapiteln 4 und 5
vorgestellten Verfahren eine untergeordnete Rolle spielen.** Aufgrund der fiir Prefetchingver-
fahren zentralen Bedeutung des Navigationsverhaltens der Lernenden als Spiegelbild der durch
Lernanwendungen zu unterstiitzenden Lernprozesse beschiftigen sich die folgenden zwei Ab-
schnitte mit dem Navigationsverhalten im Speziellen.

2.2.1 Navigationsverhalten

Unter dem Navigationsverhalten eines Nutzers oder einer Nutzergruppe soll hier die Art und
Weise verstanden werden, in welcher auf die Lerninhalte einer Lernanwendung zugegriffen
wird. Das Navigationsverhalten duf3ert sich in der Reihenfolge und dem zeitlichen Ablauf des
Zugriffs auf die Inhalte sowie in den zum Zugriff genutzten Funktionalititen. In einer Vielzahl
von empirischen Studien zur Abschitzung der Effizienz und des Leistungspotentials von hyper-
medialen Lernanwendungen wurde liberwiegend in den 90er Jahren untersucht, von welchen
Faktoren das Navigationsverhalten beeinflusst wird.

Vorhersage

Aufgrund der folgenden Indizien wird angenommen, dass das Navigationsverhalten in hyper-
medialen Lernanwendungen gut vorhergesagt werden kann, zumindest genauso gut wie eine
anwendungsunspezifische Vorhersage des Navigationsverhaltens von Nutzern hypermedialer
Anwendungen des WWW.

Alomyan stellt in dem Uberblick gebenden Artikel [Alo04] heraus, dass der kognitive Stil eines
Lernenden, das heift die Art und Weise in welcher Personen Informationen bearbeiten und
auswerten, stark von den individuellen Priferenzen und Gewohnheiten Wissen zu organisieren
gepragt wird. Der kognitive Stil eines Lernenden wiederum prégt nachhaltig den Lernstil bzw.
die Lernstrategie, das heifit die Art und Weise des Lernens, und damit auch den Lernweg bzw.
das Navigationsverhalten (vgl. [Alo04], S.189). Alomyan verweist in diesem Zusammenhang
nur auf eine einzige empirische Studie von Ford und Chen (vgl. [FC02]), welche aufzeigt, dass
Navigationsverhalten von drei miteinander eng korrespondieren Faktoren abhédngig ist:

e dem kognitiven Stil,

e den Priferenzen und

34Dieses Thema wurde in der gesichteten aktuellen Literatur bis jetzt nicht aufgegriffen. Aus dieser Arbeit
heraus ergeben sich aber einige Ansatzpunkte und die Motivation, ein solches Forschungsthema zu bearbeiten.
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e den Gewohnheiten des Lernenden.

Nach diesen Faktoren werden die Lernenden in einer Vielzahl von Studien zur Bewertung der
Lerneffizienz von Hypermedien in feldabhédngige und feldunabhéngige Lernende unterteilt. Die
beiden Gruppen sind dadurch charakterisiert, dass feldabhéingige Lerner priferieren in Gruppen
zu arbeiten, auf die Umwelt gerichtetes Verhalten zeigen, leicht von aullen beeinflussbar sind,
préasentierte Ideen schnell als gegeben hinnehmen. Feldunabhéngige hingegen zeigen ein in-
dividuelles, selbstgesteuertes Verhalten, akzeptieren Ideen durch analytisches Verstdndnis(vgl.
[Alo04] und [FC02]).3°

Auch Brenstein unterscheidet in [Bre96] zwischen grundsétzlich zwei beobachtbaren Verhal-
tensmustern: dem tiefen- und dem oberflichen-strategischen Vorgehen beim Lernen. Ober-
flichenstrategisches Vorgehen entspricht einem Lernverhalten, welches von den Anreizstruk-
turen der Lernanwendung bzw. von zufilligen Entscheidungen gepragt ist. Tiefenstrategisches
Vorgehen ist hingegen durch die eigenstindige Organisation des Lernprozesses durch den Ler-
nenden gekennzeichnet. Je nach Verhaltensmuster sind lineare oder nichtlineare Zugriffsmuster
zu beobachten. Auch unterscheidet sich die Dauer der Lernprozesse, die Nutzdauer der Lernin-
halte sowie die verwendeten Inhalte von Lernenden, die diesbeziiglich unterschiedliches Verhal-
ten charakterisieren. Mehrere Studien weisen auf einen signifikant beobachtbaren Unterschied
zwischen diesen zwei Verhaltensmustern hin.3® Offen bleibt jedoch die Frage, anhand welcher
quantitativen Male Lernende der einen bzw. der anderen Gruppe in Abhédngigkeit vom beob-
achteten Verhalten zugeordnet werden konnen. Fiir eine Klassifikation der Lernenden mit Hilfe
algorithmischer Verfahren wéren solche Betrachtungen notwendig. Ansatzpunkt konnten Ma-
Be sein, welche die abweichende Auswahl von Lernwegen des Lernenden von standardisierten
bzw. vom Lehrenden geplanten Lernwege je Lernstil beschreiben. 37

Andere Studien verweisen auf mehr als zwei beobachtbare Gruppen hin, die ein unterschiedli-
ches Lern- und Navigationsverhalten in hypermedialen Lernanwendungen aufweisen. So wird
von MacGregor der ,sequential“, ,,video viewer und ,,concept connector beobachtet (vgl.
[Mac99]). Melara sowie Ougthon und Reed beschreiben den ,,Diverger, ,,Accomodator”, ,,Con-
verger* und ,,Assimilator und weisen darauf hin, dass die Gruppenzugehorigkeit auch mit dem
Studiengang des Lernenden korreliert.>® In [HBDO00] sowie [LK98] wird die Aussage getrof-
fen, dass je nach beobachtbarer Gruppenzugehorigkeit unterschiedliche Lerndauern beobachtet
werden konnen. Die Gruppen unterscheiden sich dadurch, wie lange sie sich mit bestimmten
Lerninhalten beschéftigen sowie welche Inhalte, wie hidufig und in welcher Reihenfolge ange-
fordert werden.

Die Studien [SK99] und [RAL96] zeigen, dass nicht nur die Charakteristik des Lernenden den
Lernprozess nachhaltig beeinflusst, sondern auch das Layout von Lernanwendungen wesentli-
chen Einfluss auf die Dauer von Lernprozessen hat. Die Lerndauer, gemessen als die Zeit, die

3Eine exakte Unterscheidung zwischen beiden Lernertypen wird in [FC02] dargestellt. Erstmals 1977 wird in
[WMGC77] diese Unterscheidung zur Charakterisierung von kognitiven Stilen verwendet (vgl. [Alo04]).

36vgl. [LH99], [CF00], [HBDO00], [BB01] und [Alo04]

37V gl. dazu Vorschlige von Berendt und Brenstein, welche solche Mafe zur Visualisierung von Lernstilen be-
trachten. Zur algorithmischen, automatisierten Auswertung erscheint der Einsatz von Methoden zur Beschreibung
von Graphen- und Baumstrukturen sinnvoll, wie dies zum Beispiel in [FWO03] fiir webbasierte Anwendungen all-
gemein dargestellt wird.

38Vgl. dazu die Studien [Mel96] und [OR99] sowie die von Ré/l, welcher diese Lerntypen detailliert beschreibt
und auf ein Instrumentarium zur Lernstildiagnose verweist (vgl. [R6103], S. 135ft.).
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Lernende Inhalte der Anwendung nutzen, kann je nach Layout bei gleich bleibenden Inhalten
stark variieren. In beiden Studien herrscht die Meinung vor, dass die Art und Weise der Struk-
turierung und Aufbereitung der Lerninhalte das Lernverhalten und insbesondere die Zeit der
Nutzung der Lerninhalte wesentlich stirker beeinflusst als die drei oben genannten Faktoren
zur Beschreibung der Charakteristik des Lernenden. In [PRWO04] hingegen wird eine bestimmte
Affinitét der Lernenden zu bestimmten Medientypen beobachtet, wodurch je nach Aufbereitung
der Lerninhalte fiir unterschiedliche Medientypen im Hypermedium, auch ein unterschiedliches
Verhalten beobachtet werden kann.

Es ist unstrittig, dass der zeitliche Ablauf von Lernprozessen sich im Navigationsverhalten der
Lernenden innerhalb hypermedialer Lernanwendungen widerspiegelt (vgl. [KerO1b], S.112).
Jedoch in welchem Malle Lernverhalten und Navigationsverhalten im Zusammenhang stehen,
ist nicht bis in das letzte Detail geklart und wird weiter Gegenstand der Erforschung menschli-
cher Verhaltensweisen sein.

Erfassung

Auch der Umkehrschluss ist zuldssig. Anhand des Navigationsverhaltens kann auf die zu un-
terstiitzenden Lernprozesse und damit auf das Lernverhalten teilweise geschlossen werden (vgl.
[Sch99] und [HBDO0O0]). Dazu ist das Navigationsverhalten zu erfassen bzw. zu protokollieren.
Die Verhaltensprotokollierung ist von zentraler Bedeutung in der Entwicklung von Lernanwen-
dungen. Sie ist die Basis fiir eine professionelle Evaluation der Lernergebnisse, dem Feedback
fiir Lehrende als auch Lernende und kann auch fiir Prefetching genutzt werden.

Scholler sieht in [Sch99] zwei durch die Verhaltensprotokollierung zu unterstiitzende zentrale
Fragestellungen:

e Wie ist die Lernleistung der Lernenden zu beurteilen?
e In welchem Lernzustand befinden sich die Lernenden?

Rechnergestiitzte Lernumgebungen ermdglichen eine ,,automatische™ Erfassung des Navigati-
onsverhaltens. Berendt und Brenstein diskutieren in [BB0O1] ausfiihrlich unterschiedliche Kon-
zepte der Erfassung von Lernverhalten, um diese beiden Fragen beantworten zu kénnen. Zur
rechnergestiitzten Erfassung des Navigationsverhaltens wird das so genannte ,,Learner-Tracking™
angewendet die Speicherung des Zugriffs auf Lerninhalte und der Verweilzeiten des Lernen-
den (vgl. [Ast01], S.4 und [NHHM™04], S.303). Je nach Untersuchungsziel und Moglichkei-
ten wird gespeichert, wer, wann, worauf mit Hilfe welcher Funktionalitidt der Anwendung zu-
gegriffen hat und welche Benutzereingaben mit dem Zugriff im Zusammenhang stehen. Die
Moglichkeiten der Erfassung ergeben sich aus dem technisch sinnvoll machbaren und dem or-
ganisatorischen Rahmen, welcher nicht zuletzt auch von Aspekten der Datensicherheit und des
Datenschutzes vorgegeben wird.>’

e Auf Basis der erhobenen Daten und deren Analyse kann die Evaluation der Lernanwen-
dung unterstiitzt werden. Kerres und weitere Autoren betonen, dass eine solche fiir ei-
ne professionelle Entwicklung neben den softwaretechnisch ausgerichteten Tests zwin-
gend notwendig ist (vgl. [KerOla] und [RKFHO02], S.130ff. sowie [Pet99], S. 243ff. und
[NHHMT04], S. 2911t.).

3Dazu sei auf [Zai01], [DHNS04] und [SHF03] verwiesen.

25



e Weiterhin ist neben der entwicklungsbegleitenden eine fortlaufende Evaluation wihrend
des Betriebs der Lernanwendung zu ermoglichen. Lehrende sind addquat zur konventio-
nellen Prasenzlehre mit Informationen zur Lernerfolgskontrolle zu versorgen (vgl. [Kel99],
S.19).

e Einige Kernfunktionalitdten von rechnergestiitzten Lernanwendungen lassen sich mit ei-
ner ,,automatisierten” Erfassung und Analyse von Lernverhalten teilweise unterstiitzen.
So ist die Erkennung von Anomalien im Lernverhalten sowie das Feedback an Lernende
iiber ihr Lernverhalten in der rechnergestiitzten Lehre besonders wichtig (vgl. [Kel99],
[Ker00] und [NHHM*04], S.2271t.).

In der Literatur wird iiberwiegend eine Analyse des Navigationsverhaltens in hypermedial struk-
turierten Lernanwendungen anhand so genannter Lernwege, auch Lernpfade genannt, propa-
giert (vgl. [BBO1], [CMO02] sowie [KerO1b] auf den Seiten 225 und 232ff.). Das sind Wege,
die eine zeitliche Abfolge des Zugriffs auf die Lerninhalte der Anwendung beschreiben. Dieses
ist sinnvoll, da Hypermedien sich von anderen Medien insbesondere durch die Freiheiten im
Zugriff auf die Lerninhalte unterscheiden. Das Nutzen dieser Freiheit in der Navigation ldsst
Riickschliisse in Hinblick auf die beiden oben genannten Fragestellungen zu.

Mechanismen zur Protokollierung des Zugriffs auf entfernte wie lokale Ressourcen in verteil-
ten Rechnernetzen mit dem Ziel der Uberwachung des Nachrichtenverkehrs sind weit verbreitet.
Die daraus resultierenden Datenmengen, gespeichert in Log-Dateien, eignen sich aber nur be-
dingt zur Erstellung detaillierter Lernwege. Prolli und Pitkow stellen in [PP99] iiberblicksartig
Techniken zur Erstellung solcher Wege dar. In diesem Zusammenhang sei auch auf [Dav99]
und [JKO0O] verwiesen, in welchen besonders auf die Qualitdt von Log-Dateien als Informati-
onsquelle unterschiedlichster Analyseziele eingegangen wird.

Als ein Ergebnis der Analyse der Log-Dateien mittels Methoden der Zugriffsanalyse, auch
,.Web-Usage-Mining“ fiir webbasierte Anwendungen genannt*’, entstehen die bereits erwihn-
ten Navigations- bzw. Nutzmuster.*! Herder liefert in [Her02] einen Uberblick, welche Metri-
ken zur Auswertung des Navigationsverhaltens und der zugrunde liegenden Struktur des Hyper-
mediums sinnvoll erscheinen. Er und weitere Autoren priaferieren Nutzmuster sowohl zur qua-
litativen als auch zur quantitativen Analyse von Navigationsverhalten in Hypermedien in Form
von Baumstrukturen darzustellen und zu speichern (vgl. [FWO03], [FR04] und [Her02]). Die
in dieser Arbeit entwickelten Prefetchingansitze verwenden solche Nutzmuster in Form vom
Béaumen gespeichert, hier Navigationsbaume genannt. Sie setzen damit auf ein weit verbreitetes
Vorgehen zur Analyse von Navigationsverhalten in hypermedialen Lernanwendungen und von
Hypermedien auf. Die fiir die Methoden benétigten Navigationsbdaume entstehen sowohl in der
professionellen Entwicklung als auch im Betrieb von Lernanwendungen.*? Zusitzlich riicken
moderne Techniken zur Erfassung und Auswertung von Navigationsverhalten mittels Navigati-
onsmustern aufgrund der wieder lauter werdenden Forderung nach adaptiven Lernanwendungen
in den Mittelpunkt (vgl. [DHNS04] und [KAO03]).

40Fine Einfiihrung in Web-Usage-Mining fiir Lernanwendungen liefern Zaiane und Luo in [ZL02] und [Zai01]

41vgl. zu Navigations- und Nutzmustern auch [EW04], S. 201ff.

2 Auf die in diesen Biumen im Einzelnen enthalten Informationen wird mit der formalen Beschreibung der
Problemstellung im folgenden Kapitel 3 noch genauer eingegangen.
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2.2.2 Beriicksichtigung der Lernzeit

Das Abschitzen der Lernzeit bzw. Lerndauer, das heif3t der Zeit, in welcher sich der Lernende
mit bestimmten Lerninhalten beschéftigt, spielt fiir die Entwicklung von Lernanwendungen
eine herausragende Rolle. Kerres verweist in seiner Diskussion zur Planung von Lernszenarien
explizit darauf (vgl. [KerOlb], S. 142):

,Fiir die Planung mediengestiitzter Lernangebote besonders wichtig ist die zu erwartende Lern-
dauer, d.h. wie viel Zeit die Lerner mit dem Lernmedium arbeiten werden bzw. wollen, auch
wenn diese Variable bisher kaum Gegenstand mediendidaktischer Erdrterungen gewesen ist.

Anhand des Zeitbedarfs zur Wissensaufnahme des Lernenden wird die Effizienz bzw. das Leis-
tungspotential von Lernarrangements bewertet (vgl. [BB96], S.140ff. und [KerO1b], S.112 so-
wie [QB99]). Auch ist der Zeitbedarf fiir die Segmentierung® und Sequenzierung** der Lernin-
halte ein wichtiger Anhaltspunkt (vgl. [NHHM*04], S. 100ff. und [Ast01], S.91f. und [RKFHO02],
S.65 sowie [BB96], S.141).

Weiterhin konnen Wartezeiten beim Zugriff auf entfernte Ressourcen wéhrend des Lernprozes-
ses vom Lernenden als Storung empfunden werden (vgl. [R6103], S. 323 und [Epp99], S. 140).
Scholz weist in [Sch01], S.25 darauf hin, dass Systemantwortzeiten von mehr als zwei Sekun-
den Benutzer besonders anfillig fiir exogene Einfliisse wie z.B. Storungen durch Larm werden
lassen. Benutzer werden wihrend des Wartens abgelenkt und der Lernprozess wird negativ be-
einflusst. Jedoch nicht nur die anfallende Wartezeit allein erhoht die Lerndauer. Die Storungen
fiihren dazu, dass Denkprozesse an die durch das Warten vorgegebene ,,Rhythmik des Lernens*
anzupassen sind. Die Mdglichkeit des Benutzers, die Geschwindigkeit der Informationsauf-
nahme, die ,Rhytmik des Lernens®, selbst zu bestimmen, wird haufig als ein entscheidender
Qualitédtsfaktor multimedialer Lernanwendungen in der Diskussion um die Vorteile hypermedi-
al strukturierter Lernanwendungen angefiihrt (vgl. [Mer99], S.139). Dazu gehort insbesondere,
dass Lernende das Warten oder besser Pausieren selbst bestimmen koénnen.

Scholz beschreibt aber auch, dass Antwortzeiten weit unter einer Sekunde die natiirliche Ant-
wortzeit eines menschlichen Interaktionspartners unterschreiten und vermieden werden sollten.
In Tabelle 2.1 sind die in Anlehnung an Scholz beschriebenen Auswirkungen durch mittlere
Antwortzeiten auf Nutzereingaben dargestellt (vgl. [Sch01], S.24ff.). Zusétzlich betont Scholz,
dass nicht nur die Antwortzeit selbst, sondern unbegriindete Abweichungen von den vom Be-
nutzer erwarteten Antwortzeiten oftmals als Fehlfunktion des Systems interpretiert werden. Es
erscheint selbstverstandlich, dass ein gutes Antwortzeitverhalten auf interaktive Eingaben es-
sentiell fiir Nutzerzufriedenheit und Produktivitit sind (vgl. [DT82], [Bra86] und [Roa98]). Dies
betrifft auch die navigationsbezogene Interaktion in Hypermedien (vgl. [RBP98], [BBKO00] und
[KRO1], S.130). Nach einer diesbeziiglichen Studie zu webbasierten Anwendungen, zitiert von
Davidson in [Dav02a], S. 9, ist davon auszugehen, dass aufgrund der schlechten Erfahrungen
mit der Benutzung des WWW lingere Wartezeiten von bis zu 8 Sekunden toleriert werden.*> In
Bezug auf verteilte Lernanwendungen mag dieses jedoch bezweifelt werden, da nicht nur die

“Prozess der Zerlegung der Lerninhalte in Curicula, Kurseinheiten bis hin zur Bildschirmseite und einzelnen
Lernobjekten

44Prozess des Erstellens einer zeitlichen Abfolge der segmententierten Lerninhalte in Form von Lernwegen

#In dieser Studie [Zon99] wird die 8-Sekunden-Regel postuliert. Erst nach 8 Sekunden empfinden WWW-
Nutzer das Warten als stdrend.
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Mittlere Antwortzeit Beschreibung Auswirkungen
x in Sekunden

x<<l1 unmittelbare Reaktion Stresssituationen moglich
auf Nutzereingaben
1<x<2 angemessene Antwortzeit notwendig fiir alle Aufgaben, die

mehrere zeitnah aufeinander fol-
gende bzw. in ihrer Bedeutung
eng verkniipfte Interaktionen

erfordern
2<x<4 Antwortzeit als Warten kein konzentriertes Arbeiten
wahrgenommen moglich
4<x<15 als sehr unangenehmes Warten | nur nach abgeschlossener Haupt-
wahrgenommen interaktion tolerierbar, Kurz-

zeitgeddchtnis tiberfordert

x>15 als zu langes Warten nicht tolerierbar
wahrgenommen

Tabelle 2.1: Toleranzgrenzen fiir mittlere Antwortzeiten auf Benutzereingaben

Wahrnehmung und daraus resultierende Akzeptanz fiir verteilte Lernanwendungen von Bedeu-
tung ist, sondern auch der Lernprozess negativ beeinflusst wird.

Damit ergeben sich aus der Forderung nach zeittransparenten verteilten Lernanwendungen ver-
schérfte Anforderungen an das Antwortzeitverhalten fiir verteilte Lernanwendungen, unabhing-
ig davon, ob sie auf Web-Technologien aufsetzen und als so genannte webbasierte Anwendun-
gen vom Lerner wahrgenommen werden oder nicht. Eine moglicherweise gute Vorhersage des
Navigationsverhaltens bietet eine Chance, dieser Forderung mit Prefetchingkonzepten gerecht
zu werden. Diese Konzepte miissen jedoch dem als wesentlich herausgestellten Aspekt der
Lernzeit gerecht werden. Mit dem Entwurf einer verteilten Lernanwendung ist das Antwortzeit-
verhalten zu beriicksichtigen. Entsprechende Methoden lassen sich im Bereich des Software-
Performance-Engineering wiederfinden.

2.2.3 Performance-Engineering und -Tuning
Smith und Williams beschreiben in ihrem als Lehrbuch angelegten Verdftentlichung [SWO02]
eine Vielzahl von Methoden, mit welchen die Entwicklung und der Betrieb zeitkritischer An-

wendungen begleitet werden kann. Das Software-Performance-Engineering bezieht sich dabei
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auf Methoden, welche darauf abzielen, Software so zu konstruieren, dass diese den gestellten
leistungsabhingigen Anforderungen geniigt (vgl. [SWO02], S.16ff.). Dabei konnen Methoden
der Simulation wie auch analytische Methoden zur Anwendung kommen. Performance-Tuning
hingegen umfasst reaktive Mallnahmen, 1.d.R. Aktivititen der Phase Wartung und Betrieb im
Softwarelebenszyklus (vgl. [Sch99], S.3).

Verteilte hypermediale Lernanwendungen sind nach den oben diskutierten Aspekten unbedingt
als zeitkritisch anzusehen, was zwar offensichtlich ist, aber nicht als selbstverstiandlich an-
gesehen wird. Das Management von Ressourcen fiir die Realisierung zeitkritischer Zugriffe
auf entfernte Lerninhalte ist von entscheidender Bedeutung fiir die Qualitdt der Lernanwen-
dung. Performance-Engineering sowie -Tuning spielen bis heute in Softwareentwicklungspro-
jekten verteilter Lernanwendungen eine eher untergeordnete Rolle. Unterschiedlichste Ursa-
chen fiihren dazu, dass Probleme der Projektorganisation, -durchfithrung und Qualitétssiche-
rung der Lerninhalte im Vordergrund stehen (vgl. [PS99], [FS02] und [Ale01]). Es ist jedoch
anzunehmen, dass durch die zunehmende Vernetzung der Lehrangebote mittels Internet (vgl.
[UCS03] und [JLO4]) der Verteilungsaspekt eine immer wichtigere Rolle spielen wird. Auch
kann angenommen werden, dass die Erwartungen beziiglich der technischen Qualitit der Leh-
rinhalte und des Grades an Interaktivitit zukiinftig weiter ansteigen werden. Dies fiihrt dazu,
dass sich das Antwortzeitverhalten verteilter Lernanwendungen drastisch verschlechtert, wenn
dem nicht gezielt im Entwicklungsprozess entgegengesteuert wird.

Die in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit dargestellten Ansétze lassen sich im Rahmen von
Performance-Engineering als auch -Tuning verteilter hypermedialer Lernanwendungen verwen-
den. Mit ihnen kann der Entwurf von solchen Lernanwendungen unter Beriicksichtigung der
moglichen Verwendung vom Prefetching unterstiitzt werden. Jedoch die dem Performance-
Engineering und -Tuning zugrunde liegende Vorgehensweise, die Integration in Entwicklungs-
und Wartungsaktivitdten, sollen in dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Dazu sei auf die sys-
tematischen Betrachtungen von Scholz in [Sch99] sowie Smith und Williams in [SWO02] ver-
wiesen, welche jedoch auf die Besonderheiten der Entwicklung und des Betriebs von hyperme-
dialen Lernanwendungen keinen Bezug nehmen. Entsprechende methodisch angelegte, wissen-
schaftliche Arbeiten, bezogen auf die performance-orientierte Entwicklung von Hypermedien
und Lernanwendungen, sind nach heutigem Stand nicht verfiigbar.*¢ Aufgrund dieses Mankos
wird im vorletzten Kapitel der Arbeit (S.1671f.) ein knapp gehaltener Ausblick gegeben, wie die
hier entwickelten Ansitze zur Leistungsbeurteilung und -steigerung wahrend der Entwicklung
und des Betriebs hypermedialer Lernanwendungen eingesetzt werden kdnnen.

2.3 Klassifikation von Prefetchingverfahren und -konzepten

Die in der Literatur zu findenden Prefetchingkonzepte eignen sich unterschiedlich gut, Ent-
wicklung und Betrieb verteilter hypermedialer Lernanwendungen zu unterstiitzen. Deshalb sind
grundsitzlich verschiedene Konzepte zu identifizieren und diesbeziiglich zu bewerten.

46 Bultermann verweist in [Bul04] auf diesen Mangel und stellt ein Werkzeug dar, welches zur Erkennung von
Performanceproblemen wihrend der Entwicklung von Présentationssequenzen im Rahmen des Web Engineerings
von Hypermedien Verwendung finden kann. Er beschrénkt sich jedoch hauptsichlich auf die Visualisierungsaspek-
te zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses.
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Dazu wird in diesem Abschnitt eine Mdglichkeit zur Klassifikation dargestellt, welche sich
von Klassifikationen anderer Autoren in [Wan99], [Dav02a] und [VL96] insbesondere dadurch
unterscheiden, dass nicht die verwendeten Technologien oder die zugrunde liegende Rechner-
netzarchitektur in den Mittelpunkt gestellt werden.*’ Eine solche Klassifikation erscheint hier
ungeeignet. So mag zwar letztendlich mit der Realisierung eines konkreten Prefetchingverfah-
rens auch die zugrunde liegende Rechnernetzarchitektur wichtig sein, zur Konstruktion bzw.
Auswahl eines Verfahrens fiir architekturunabhingige Anwendungsklassen wie Lernanwendun-
gen spielt diese jedoch eine untergeordnete Rolle. Weiterhin wird in diesem Abschnitt auf das
Zusammenspiel der fiir ein Prefetchingverfahren notwendigen Komponenten eingegangen und
dargestellt, wie die Glite eines Prefetchingverfahrens in Hinblick auf Lernanwendungen zu be-
werten ist. So lassen sich unter Beriicksichtigung der im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Besonderheiten verteilter hypermedialer Lernanwendungen Schlussfolgerungen zur Konzepti-
on von Prefetchingverfahren fiir diese ziehen.

2.3.1 Kategorien
Hier werden die Prefetchingverfahren in fiinf unterschiedliche Kategorien in Abhingigkeit von

den angewandten Konzepten zur Bestimmung der im Voraus anzufordernden Daten unterteilt.
Es wird unterschieden zwischen

idealen,

vorhersagebasierten,

schwellenbasierten,

nutzergesteuerten und

blinden Verfahren.

Die fiinf Kategorien wurden gebildet, um Prefetchingverfahren in Hinblick auf ihre Eignung zur
Realisierung von Zeittransparenz fiir verteilte Anwendungen unabhéngig von konkreten Rech-
nernetzarchitekturen bewerten zu konnen. Die erste Kategorie ,Ideale Prefetchingverfahren®
beinhaltet Verfahren rein theorethischer Natur, welche aus Uberlegungen entstanden sind, was
mit Hilfe von Prefetching machbar wire.

Die Kategorien vorhersage- und schwellenbasierte Verfahren beinhalten zueinander kontrire
Sichtweisen. Verfahren beider Kategorien sind so aufgebaut, dass mit Hilfe von Algorithmen
eine festgelegte Menge im Voraus stellbarer Anfragen bewertet wird. Vorhersagebasierte Ver-
fahren schlieBen mit Hilfe von Bewertungsverfahren auf zukiinftig wahrscheinliche Anfragen
und stellen diese im Voraus. Schwellenbasierte Verfahren hingegen schlieBen mit Hilfe der Be-
wertung Anfragen aus, welche zukiinftig zwar gestellt werden kdnnten, jedoch im Voraus nicht
gestellt werden sollten, weil sie sich aufgrund der Bewertung nicht dafiir eignen, und stellen

#7In der Literatur ist eine Unterteilung der Verfahren in Abhingigkeit von der Rechnernetzarchitektur vorherr-
schend (vgl. [Dav02a], S. 611f.). So wird zum Beispiel zwischen server-, proxy- und browserbasierten Prefetching-
verfahren unterschieden. Eine solche Unterteilung ist sinnvoll, wenn die verwendeten Technologien im Mittelpunkt
stehen.
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nicht diese sondern andere Anfragen im Voraus. Nutzergesteuerte Verfahren iiberlassen es dem
Nutzer einer verteilten Anwendung, interaktiv wéhrend der Nutzung {iber im Voraus anzufor-
dernde Daten zu entscheiden. Diese Verfahren haben rein entscheidungsunterstiitzenden Cha-
rakter. Die Entscheidung ist Gegenstand der Anwendung selbst. Blinde Verfahren bewerten die
im Voraus stellbaren Anfragen nicht. Verfahren aller fiinf Klassen setzen voraus, dass eine be-
stimmte Menge im Voraus stellbarer Anfragen bekannt ist. Diese kann mit dem Laden von
Daten in den Cache im Voraus bzw. vom Nutzer initiiert variieren.

Hier sollen die grundlegenden Ideen der Konzepte, auf welchen die Verfahren dieser Katego-
rien beruhen, dargestellt und in Hinblick auf den Einsatz fiir verteilte hypermediale Lernan-
wendungen bewertet werden. Es werden Kriterien zur Auswahl und Bewertung entsprechender
Verfahren aufgefiihrt.

Ideales Prefetching

Kroeger und Long untersuchen in [KLM97] mit Hilfe empirisch erhobener Daten und Simulati-
onsexperimenten das Anwendungspotential von Prefetchingverfahren unter der Primisse, dass
alle zukiinftigen an einen Cache gestellten Anfragen bekannt sind. Prefetchingverfahren erhal-
ten in ihren Untersuchungen idealerweise vollstdndiges Wissen iiber alle zukiinftigen Anfragen
an den Cache. Sie beschreiben diesen Umstand als den am besten anzunehmenden Fall.

Unter dieser Annahme entsteht fiir beliebige Zielstellungen eine theoretische, untere Schranke.
Erhélt ein Prefetchingverfahren vollstandiges Wissen tiber zukiinftige Anfragen und nutzt es
dieses optimal, dann stellt das Ergebnis der vom Verfahren gelieferten Entscheidungen eine
untere Schranke fiir beliebige Prefetchingverfahren dar. Ein solches Verfahren wird als ideales
Prefetchingverfahren bezeichnet.

Bemerkung: Werden spezielle Cachestrategien beziiglich der Verwaltung begrenzter Ressour-
cen, insbesondere Speicherplatz, vernachlissigt, dann entscheidet ein ideales Prefetchingver-
fahren mit dem Ziel, die Summe der Wartezeiten auf alle Anfragen bzw. die Wartezeit auf jede
einzelne Anfrage zu minimieren, der Art, dass die Antworten auf die im Voraus gestellten An-
fragen vom Cache genau in der Reihenfolge gespeichert werden, in welcher diese zukiinftig bei
diesem Cache angefragt werden.

Dieses bedeutet jedoch nicht, dass die Wartezeit zwangslaufig mit einer korrekten Vorhersage
auf Null sinkt. Vom Cache bzw. von einem Prefetchingverfahren nicht beeinflussbare, aber sich
auch auf die Wartezeit der an den Cache gestellten Anfragen auswirkend, sind

1. die Reihenfolge der Anfragen,
2. die Zeitdauer zwischen den gestellten Anfragen,

3. die kiirzeste Zeitdauer, in welcher eine Antwort geliefert werden kann, wenn diese nicht
vom Cache repliziert wurde,

4. die kiirzeste Zeitdauer, in welcher eine Antwort geliefert werden kann, wenn diese beim
Cache repliziert wurde.

Punkt 4 kann fiir eine Vielzahl von Anwendungen vernachléssigt werden. Die Zeitdauer, die
fiir das Ausliefern durch den lokalen Cache bendtigt wird, ist hidufig fiir Anwendungen ver-
nachléssigbar klein und spielt im Rahmen verteilter Rechnernetze keine Rolle. Die Problematik
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bezieht sich fiir verteilte Lernanwendungen insbesondere auf die Bereitstellung der zu présen-
tierenden Lerninhalte, das Rendern aufwendig darstellbarer Inhalte.*3

Die Punkte 1 und 2 werden von den Moglichkeiten nicht deterministischer Programmablédufe in-
nerhalb einer Anwendung beeinflusst. Insbesondere menschliches Verhalten, das heif3t Mensch-
Maschine-Interaktion iiber Programmschnittstellen, konnen zu verschiedenen Anfragereihen-
folgen sowie Zeitabstdnden zwischen den Anfragen an den Cache fiihren. Hier kommt dem
Navigationsverhalten der Nutzer der verteilten Anwendung eine besondere Rolle zu. Die Zeit-
dauer zwischen gestellten Anfragen ist einerseits dazu zu verwenden, die an den Cache gestell-
ten Anfragen durch diesen zu beantworten sowie gegebenenfalls die Antworten von entfernten
Ressourcen zu erfragen. Andererseits kann die Zeitdauer dazu verwendet werden, Anfragen an
entfernte Ressourcen im Voraus zu stellen - Zeit, in welcher ohne Prefetching Netzwerkressour-
cen ungenutzt blieben.

Zu Punkt 3 ist zu bemerken, dass die Zeitdauer zwischen Anfrage an und Antwort von einer
entfernten Ressource von den zur Verfiigung stehenden Ressourcen des Rechnernetzes sowie
deren Auslastung beeinflusst wird. Die Zeitdauer kann nur dann von der Entscheidung eines
Prefetchingverfahrens beeinflusst werden, wenn die Wahl einer entfernten Ressource und/oder
eines Nachrichteniibertragungskanals zu dieser zur Entscheidung stehen wiirde. Solche Szenari-
en spielen fiir verteilte Lernanwendungen eine untergeordnete Rolle. Diese Betrachtungsweise
ist auch in der Literatur zu Prefetchingverfahren fiir verteilte Systeme wie webbasierte Anwen-
dungen nicht zu finden.

Fiir verteilte Lernanwendungen sind die ersten beiden Punkte von Bedeutung. Diese gestalten
sich in Abhéngigkeit vom Navigationsverhalten der Lernenden, so dass diesem eine besondere
Rolle zukommit.

Die vier aufgefiihrten Punkte fithren dazu, dass Wartezeiten auftreten kdnnen, trotz des Einsat-
zes eines imagindren, idealen Prefetchingverfahrens. Hinzu kommt der Umstand, auf welchen
Davidson in [Dav02a], S.259 und Duchamp in [Duc99] hinweisen, dass nicht alle Anfragen
sich dazu eignen, im Voraus gestellt zu werden und binden die Mdglichkeit, dass Anfragen
im Voraus stellbar sind, von ihnen als ,,prefetchability bezeichnet, an die Eigenschaft, dass
die Antworten beim Cache zwischengespeichert werden konnten, ,.cacheability™ genannt. Sie
unterscheiden zwischen ,,cache-“ und ,,prefetchability“. Jedoch genaue Anmerkungen zu dem,
was sie unter ,,cacheability verstehen, sind nicht in den Ausfiihrungen zu finden. Eine Stu-
die, 1998 von Feldmann et al. erstellt (vgl. [FCD199]), belegt, dass nur etwas mehr als 50
% der im WWW anforderbaren Dokumente sich zum Zwischenspeichern im Cache eignen.
Als ,,non-cacheable werden von Thnen Anfragen eingestuft, welche auf im WWW verwendete
Technologien wie Cookies und cgi-Skripte basieren.

Hier soll nochmals betont werden, dass im Voraus stellbare und damit fiir Prefetching geeignete
Anfragen

e im Voraus lieferbar sein miissen,

das heif3t lieferbar von der angefragten Ressource genau ab dem Zeitpunkt, ab welchem
die entsprechende im Voraus gestellte Anfrage von der Ressource zu beantworten ist,

#Detaillierte Betrachtungen dazu sind in [RCM*96] und [RS03] zu finden.
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e bis zum Eintreffen der korrespondierenden Anfrage beim Cache auch noch dieselbe Ant-
wort giiltig zu sein hat. Hier ist die Anderungshaufigkeit*® von Bedeutung, welche Da-
vidson und Duchamp sowie Feldmann et al. implizit auch als ein MaB fiir ,,cacheability*
bzw. ,,non-cacheability von Antworten fassen.

Beide Punkte unterstreichen nochmals den spekulativen Charakter von Prefetching. Damit er-
gibt sich fiir ideale Prefetchingverfahren die zusdtzliche Forderung, dass diese zu beriicksich-
tigen haben, ab welchem Zeitpunkt eine Anfrage mittels Cache im Voraus frithestens gestellt
werden kann, so dass die korrespondierende Antwort auch jene ist, die durch den Cache, fol-
gend auf eventuell an diesen zukiinftig gestellte Anfragen, zu liefern ist. Dieses erfolgt in den
oben genannten Betrachtungen zu idealen Prefetchingverfahren nicht. Ein weiterer Punkt sind
die zu beriicksichtigenden Cachestrategien. So wird in [Duc99] idealerweise ein beliebig gro3er
Speicher des Caches fiir ideales Prefetching angenommen, so dass Ersetzungsstrategien der im
Speicher verwalteten Daten keine Rolle fiir die Ergebnisse des Verfahrens spielen. Andere Au-
toren problematisieren Cachestrategien in ihren Studien nicht (vgl. zum Beispiel [KLM97]).

Deshalb sollen Verfahren, welche die folgenden beiden Punkte zusétzlich beriicksichtigen, unter
,streng idealen Prefetchingverfahren gefasst werden:

e Der Zeitpunkt wird berticksichtigt, ab wann Daten im Voraus angefragt werden konnen,
so dass zur korrespondierenden Anfrage an den Cache eine konsistente Antwort geliefert
werden kann, und

e der Speicher des Caches wird als beliebig groB angenommen.>°

Kroger und Long vergleichen die Szenarien ,kein Einsatz von Cacheverfahren®, ,,Einsatz von
Cacheverfahren ohne Prefetching,, und ,,Einsatz idealer Prefetchingverfahren™. Sie kommen
auf Basis von Simulationsexperimenten in Anlehnung an empirisch erhobenes Datenmateri-
al beziliglich beobachtbarer Datenstrukturen und Nutzerverhalten im WWW zu dem Ergebnis,
dass mit Hilfe von klassischen Cacheverfahren bzw. idealem Prefetching gegeniiber dem Ein-
satz keiner dieser Verfahren von 20 bis zu iiber 50% der durchschnittlichen Wartezeiten redu-
ziert werden konnen. Ideales Prefetching reduziert die Wartezeiten durchschnittlich um mehr
als das Doppelte als die verwendeten klassischen Cacheverfahren. Auch andere empirische Un-
tersuchungen dieser Art kommen zu dhnlichen Ergebnissen.’! Dieses unterstreicht das Anwen-
dungspotential von Prefetchingverfahren, wenn eine ,,gute” Vorhersage moglich ist.

Vorhersagebasierte Verfahren

Erstaunlich ist, dass dieses Anwendungspotential auch fiir nicht ideale Prefetchingverfahren,
welche kein Wissen iiber zukiinftige Anfragen besitzen, nachgewiesen wurde. Loon und Bahar-
ghaven nehmen Untersuchungen zur Unterstiitzung von Clienten durch so genanntes ,,Browsen
durch das WWW im Vergleich zu Szenarien ,kein Einsatz von Cacheverfahren” und ,,Einsatz
von Cacheverfahren ohne Prefetching™ vor. Sie beschreiben eine Reduzierung der Wartezeit

“englisch update frequency

0Tn der Literatur werden diese beiden Punkte hiufig vernachlissigt und unterschlagen. Es ist deshalb notwendig,
darauf hinzuweisen und diesen Typ von Prefetchingverfahren explizit zu benennen.

>1ygl. [Dav04], [EIM00], [Duc99] und [KL97]

33



durch Prefetching um das 3 bis 7-fache, mehr als dieses mit klassischen Cacheverfahren im
Vergleich zu keinem Einsatz von Cacheverfahren mdoglich ist. Sie verwenden ein Vorhersage-
verfahren, welches sich nur auf Daten der Vergangenheit stiitzt. Bemerkenswert an ithren Unter-
suchungsergebnissen in [LB97] sind zwei Aspekte. Der Einsatz von Cacheverfahren ohne Pre-
fetching fiihrt kaum zu reduzierten Wartezeiten. Weiterhin beziehen sich ihre Untersuchungen
auf keine speziellen Anwendungen sondern ganz allgemein auf ,,Browsen* durch das WWW, so
dass fiir das Vorhersageverfahren auch keine speziellen Annahmen tiber anwendungsabhéngi-
ges Nutzerverhalten getroffen werden konnten. Davidson stellt dhnliche Untersuchungen in
[Dav04] an, kommt aber nicht zu so drastischen Ergebnissen. Die von ihm verwendeten Vor-
hersageverfahren basieren auch auf Vergangenheitsdaten und verwenden dhnliche Konzepte wie
Loon und Baharghaven.

Die Ursache fiir die unterschiedlichen Ergebnisse ist aus den Veroffentlichungen nicht ersicht-
lich. Es kann vermutet werden, dass das den Simulationsexperimenten zugrunde liegende Da-
tenmaterial, auf welches hin ein bestimmtes Anfrageverhalten im WWW simuliert worden ist,
zu unterschiedlichen Ergebnissen mit aber derselben Tendenz fiihrte.’> Die zwei oben auf-
geflihrten Untersuchungen kommen jedoch auch fiir nicht ideale Prefetchingverfahren zu dem
Ergebnis, dass eine erhebliche Reduktion der Wartezeiten gegeniiber Cacheverfahren ohne Pre-
fetching moglich ist. Diese Aussage wird auch von einer Vielzahl anderer Veroffentlichungen
gestiitzt.>

In der Literatur lassen sich vielzéhlige, im Zusammenhang mit Prefetching eingesetzte Vorher-
sageverfahren finden. Ganz allgemein werden Techniken des maschinellen Lernens eingesetzt,
um Nutzerverhalten abzubilden und vorherzusagen. Mitchel liefert in [Mit97] zu diesen Techni-
ken einen umfassenden Uberblick. Im Zusammenhang mit Prefetching erweisen sich Verfahren
basierend auf der Analyse von Vergangenheitsdaten als besonders effektiv zur Vorhersage von
Anfragen im WWW, welche liberwiegend durch Nutzer initiiert werden und damit eng mit
deren Verhalten verkniipft sind (vgl. [Dav04]). Diese auf Historien basierenden Verfahren*
hiufig werden Historien bzw. Nutzerprofile auf Grundlage beobachtbaren Verhaltens anhand
von Logdaten erstellt spekulieren mit Hilfe in der Regel einfacher statistischer Verfahren iiber
ein oder mehrere zukiinftige durch einen Nutzer initiierte Anfragen.

Ein hiufig verwendetet Mal3 zur Einschitzung der Giite von Vorhersageverfahren ist die Vor-
hersagegenauigkeit® (vgl. [ZA01], [SOBB03], [DJX02], [EJM00], [CKR99] und [CW99]).
Darunter soll hier in Anlehnung an Zukerman und Albrecht (vgl. [ZA01]) der Anteil aller kor-
rekt vorhergesagten Anfragen, das heif3t Anfragen, welche vorhergesagt wurden und dann auch
wie vorhergesagt gestellt wurden, zu allen gestellten Anfragen {liber einen festgelegten Zeitraum
verstanden werden.>%

Die fiir Prefetching eingesetzten Vorhersageverfahren unterscheiden sich durch

2Das stellt die Vergleichbarkeit dieser und anderer Untersuchungen in Frage.

33Nahezu jede Veroffentlichung eines Verfahrens fiihrte auch zu einer empirischen Untersuchung der Leis-
tungsfahigkeit des Verfahrens. Untersuchungen zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind leider nicht publiziert
worden. Simulationsstudien bis 1999 wertet Wang in [Wan99] aus. Spéitere Studien liefern dhnliche Ergebnisse
(vgl. [YKO00], [EIMO00], [Dav02b], [BKK03] und [LL02]).

>4englisch history-based prediction

33 accuracy” oder auch ,precision™ genannt

36In [ZA01] wird ein Uberblick zur Evaluation von Vorhersageverfahren mittels unterschiedlicher Metriken
gegeben.
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e verwendete statistische Verfahren

Zuckerman und Albrecht unterteilen die verwendeten statistischen Verfahren in Abhéngig-
keit von den verwendeten Methoden in sieben unterschiedliche Kategorien (vgl. [ZA01]).

In der Literatur beschriebene Ansétze bedienen sich iiberwiegend empirischer Héufig-
keitsverteilungen vergangener Anfragen bzw. Anfragefolgen. Diese werden dazu verwen-
det, die zu erwartenden Wahrscheinlichkeiten moglicher zukiinftiger Anfragen bzw. An-
fragereihenfolgen zu ermitteln.>’

e beriicksichtigte Anfragen bzw. Anfragereihenfolgen

Weiterhin unterscheiden sich die Verfahren in der Zahl der beriicksichtigten Anfragen aus
der Vergangenheit. Auch spielt die beriicksichtigte Anzahl der auf eine Anfrage folgenden
Anfragen und deren Reihenfolge eine wichtige Rolle.

Eine Vielzahl von Verfahren beriicksichtigt jeweils nur Anfragereihenfolgen der Lénge
zwel. Das heif3t, sie berilicksichtigen mit ihrer Vorhersage jeweils nur die auf in der Ver-
gangenheit gestellte Anfragen jeweils folgende Anfrage. °® Pirolli und Pitkow, Sen und
Hansen sowie Zukerman, Albrecht und Nicholson haben mit ithren Untersuchungen zu
langeren Anfragereihenfolgen die nahe liegende Vermutung bestitigt, dass die Beriick-
sichtigung lidngerer Anfragereihenfolgen von drei und vier zu genaueren Vorhersagen
fiihrt (vgl. [PP99], [SHO3] und [ZAN99]). Auch ist zu vermuten, dass die Beriicksichti-
gung immer ladngerer Anfragereihenfolgen nicht immer auch zu genaueren Vorhersage-
ergebnissen fiihrt. Je nach Anwendungszusammenhang wird die Zahl der durch Nutzer
initiiert aufeinander folgenden Anfragen, welche sich aufgrund der Anwendung inhaltlich
sowie zeitlich sinnvoll zusammenfassen lassen, unterschiedlich grof3 sein. So kann zum
Beispiel vermutet werden, dass zwischen zwei zeitlich voneinander weit auseinander lie-
genden aber direkt aufeinander folgenden Anfragen, initiiert durch ein und denselben
Nutzer, in Abhingigkeit von der Anwendungssituation kein Zusammenhang besteht.

Je nach Zahl der zu beriicksichtigenden Anfragen und Linge der beriicksichtigten An-
fragereihenfolgen werden unterschiedliche Datenstrukturen zu deren Speicherung einge-
setzt. Bei groflen Datenmengen ist die Speicherung, gegebenenfalls die Aggregierung der
Daten sowie der effiziente Zugriff darauf, ein nicht zu vernachlédssigendes Problem. Zum
Vermerken von Anfragereihenfolgen sowie der Haufigkeit des Auftretens in der Vergan-
genheit werden baumbasierte Datenstrukturen eingesetzt, welche in der Tiefe des Baums
je nach Lénge der zu beriicksichtigenden Anfragereihenfolgen beschriankt sind.

e Vorhersagefenster

Ein wesentliches Problem besteht darin, das so genannte Vorhersagefenster festzulegen,
das heif3t, die Zahl vorherzusagender Anfragen bzw. der Zeitraum, fiir welches zukiinfige

TVerfahren dieser Art, absteigend sortiert nach deren Verdffentlichungsdatum ab Mitte der 90er Jahre, lassen
sich finden in: [BKK04], [CZ03], [BKKO03], [SOBBO03], [DJX02], [FMKO02], [NKMO03], [GZ01],[Sar00], [Duc99],
[FCJ99], [HRBA99], [ZAN99], [PM99a], [PM99b], [JCI8], [JEMIT], [Vit96] und [PMI6]. Auffillig ist die hdufige
Verwendung von Markow-Modellen zur Bestimmung zu erwartender Wahrscheinlichkeiten der ndchsten Anfragen
bzw. Anfragereihenfolgen. Die Verfahren weisen teilweise nur marginale Unterschiede auf.

8Dazu gehéren Verfahren aus [LL02], [FS00], [SR00], [LBO99], [Duc99], [CKR99], [NZA98], [JK98],
[Bes96], [PM96] und [Pad95].
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Anfragen vorherzusagen sind. Die Verfahren lassen sich in der Regel entsprechend konfi-
gurieren. Sie enthalten zu konfigurierende Parameter, mit welchen die Anzahl der unmit-
telbar als nichstes folgenden Anfragen festgelegt werden kann. Mit der Bewertung von
Vorhersageverfahren wird jedoch hédufig nur die Vorhersage der unmittelbar als nédchstes
folgenden Anfrage beriicksichtigt (vgl. zum Beispiel [DJX02] und [Sar00]).

e Vorhersage von Anfragen einzelner Nutzer oder Nutzergruppen

Davidson unterscheidet zwischen der Mikro- und der Makrosicht bei der Bewertung von
Verfahren (vgl. [Dav04], S. 4). So existieren mikroskopisch angelegte Verfahren, wel-
che darauf zugeschnitten sind, Anfragen aus vergangenen Anfragen einzelner Nutzer zu
generieren. Hier sind in der Regel kleine Datenmengen zu beriicksichtigen. Anfragen
aufgrund der Eigenschaften eines einzelnen Nutzers, welche sich in den von ihm in der
Vergangenbheit initiierten Anfragen widerspiegeln, sind vorherzusagen. Unter der makro-
skopischen Sicht hingegen sind jene Verfahren zu fassen, welche in der Regel eine grof3e
Zahl vergangener Anfragen, initiiert durch unterschiedliche Nutzer, beriicksichtigt. Beim
Erzeugen von Vorhersagen wird nicht explizit berticksichtigt, welcher Nutzer, welche ver-
gangene Anfrage initiiert hat, so dass kein spezifisches Verhalten des Einzelnen Eingang
in der Vorhersage findet. Je nach Problemlage sind die unterschiedlichen Sichten vor-
teilhaft. Praktisch wurden liberwiegend Verfahren der makroskopischen Sicht eingesetzt.
Sie eigenen sich insbesondere zur Unterstiitzung von Prefetching fiir Web-Proxys und
Web-Server. Der Fokus auf makroskopische Verfahren beruht wahrscheinlich auf dem
wissenschaftlichen Arbeitsumfeld der Forschergruppen sowie der Forderung bestimmter
Zielsetzungen durch die Wirtschaft.

All diese auf Historien basierenden Verfahren besitzen einen gemeinsamen Nachteil: Sie konnen
nicht Anfragen vorhersagen, welche niemals vorher beobachtet wurden.

So lassen sich einige wenige andere Ansdtze finden, welche auf der Analyse der Inhalte der
angeforderten Daten beruhen. So beschreiben zum Beispiel Chinen und Yamaguchi in [CY97]
einen sehr einfach gehaltenen Ansatz, in welchem die Reihenfolge zukiinftiger Anfragen aus
der Reihenfolge der zuletzt angeforderten HTML-Dokumente generiert wird. In [Dav02b] und
[ESGS98] werden Ansitze beschrieben, in welchen die inhaltliche Ahnlichkeit bereits angefor-
derter Web-Dokumente mit noch nicht angeforderten verglichen wird. Anhand eines Ahnlich-
keitsmafes wird tiber die als néchstes im Voraus anzufordernden Web-Dokumente entschieden.

Schwellenbasierte Verfahren

Ein weiterer grundsétzlich von den vorhersagebasierten Verfahren zu unterscheidender An-
satz ist die Bewertung im Voraus anforderbarer Daten mittels so genannter Schwellen, hier
schwellenbasierte Verfahren genannt. Diesen Verfahren liegt die Idee zugrunde, im Voraus an-
forderbare Daten mit Hilfe von unabhingig vom Navigationsverhalten gestalteten Heuristiken
unabhingig vom Navigationsverhalten zu bewerten sowie nur solche Daten im Voraus anzufor-
dern, welche einer oder mehreren Bedingungen beziiglich einer Bewertung geniigen. Im Voraus
stellbaren Anfragen werden iiber ein Bewertungsverfahren zahlenméfige Werte zugeordnet.
Die Bewertung erfolgt aufgrund von Eigenschaften zukiinftiger Anfragen, welche nicht mit
dem Navigationsverhalten sondern der Auslastung von Ressourcen im Zusammenhang stehen,
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zum Beispiel dem Umfang der auf eine Anfrage hin zu {ibertragenden Daten. Unter- bzw. iiber-
schreitet’® die Bewertung einer Anfrage eine Schwelle, dann wird diese als nicht sinnvoll im
Voraus zu stellen eingestuft und nicht im Voraus gestellt. Der Wert der Schwelle ist entweder
fix, geht damit als festzulegender Parameter in das schwellenbasierte Verfahren ein, oder er
gestaltet sich variabel in Abhdngigkeit von einer Funktion, der Schwellenwertfunktion. Diese
wird dazu verwendet, dynamisch, das heifit abhéngig von sich im Zeitablauf verdndernden Para-
metern, einen Schwellenwert zu generieren. Sie driickt Abhéngigkeiten von sich verdndernden
Rahmenbedingungen wihrend des Betriebs aus, wie z.B. Auslastung der Netzwerkressourcen
oder anfallende Kosten fiir den Nachrichtentransport.°

Jiang,Wu und Shu beschreiben ein schwellenbasiertes Verfahren, welches im Voraus anforder-
bare Datenobjekte beziiglich ihrer GroBle bewertet (vgl. [JWS02]). Daraus lésst sich auf benotig-
te Kapazititen fiir deren Ubertragung sowie auf moglicherweise anfallende Wartezeiten in einer
verteilten Anwendung schlielen. Sie fithren den Begrift der Kosten fiir negative Effekte durch
Prefetching, hier Seiteneffekte genannt, und den Begriff des Benefits zur Beschreibung des
zu erwartenden Nutzens durch Prefetching ein. Sie bewerten Daten in Bezug auf das Verhéltnis
zwischen Kosten und Benefit. Es sind nur solche Daten im Voraus anzufordern, deren Verhéltnis
einen bestimmten Wert, den Schwellenwert, nicht 1'ibersteigt.61 Von Angermann wird ein dhnli-
cher Ansatz untersucht in [Ang03]. In diesem werden die anfallenden Kosten durch das Anfor-
dern und Ubertragen von Daten explizit modelliert. Die in [JWS02] und [Ang03] beschriebene
Reduktion der Wartezeiten entspricht ungefdhr den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Er-
gebnissen flir Prefetching, unterstiitzt mittels Vorhersageverfahren.

Vorhersagebasierte und schwellenbasierte Verfahren sind zwei sich ergéinzende Ansitze, welche
zwei unterschiedliche Herangehensweisen darstellen. Mit vorhersagebasierten Verfahren wird
aus der Menge im Voraus stellbarer Anfragen die Teilmenge von Anfragen gesucht, welche mit
hoher Wahrscheinlichkeit zukiinftig gestellt wird. Die Wahrscheinlichkeit wird hypothetisch in
Abhingigkeit von empirischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Vergangenheit bestimmt.
Schwellenbasierte Verfahren schlieBen hingegen aus der Menge im Voraus stellbarer Anfragen
jene Anfragen aus, welche in Bezug auf eine Heuristik nicht im Voraus geladen werden sollten,
da der zu erwartende Benefit in Bezug auf die entstehenden Kosten zu gering ist. Sie bringen im
Gegensatz zu den vorhersagebasierten Verfahren die im Voraus zu stellenden Anfragen in keine
Rangfolge. Eine Kombination aus Schwellen- und Vorhersageverfahren erscheint aufgrund des
sich ergéinzenden Charakters beider Ansitze sinnvoll. In [AZN99] und [VYK™102] werden Ver-
fahren beschrieben, welche Vorhersagen mit Hilfe schwellenbasierter Verfahren bewerten. Das
fiihrt dazu, dass nicht jede als wahrscheinlich zukiinftig eintreffend vorhergesagte Anfrage auch
im Voraus gestellt wird. Die zu erwartende Wahrscheinlichkeit, mit der diese auch zukiinftig ge-
stellt wird, wird in Relation zu dem zu erwartenden Nutzen durch das vorzeitige Anfordern der
Daten betrachtet.

Die in dieser Arbeit entwickelten Ansdtze enstanden in Anlehnung an die Idee der schwellen-
basierten Verfahren. Es wird jedoch keine Schwelle zum Ausschluss von potentiell im Voraus
stellbaren Anfragen verwendet, sondern stattdessen ein Optimalitétskriterium eingefiihrt. Die
Entscheidung iiber im Voraus anzufordernde Daten wird als Optimierungsproblem aufgefasst.

*%Je nach Verfahren

%OVerfahren dieser Art werden in [JWS02] und [VYK'02] dargestellt. Der allgemein beschricbene Ansatz
schwellenbasierter Verfahren beruht auf den in diesen Publikationen dargestellten Ideen.

611n [FS00] ist ein dhnlicher Ansatz zur Verwaltung der im Cache gespeicherten Daten zu finden.

37



Es kann in Abhingigkeit von der Probleminstanz des noch zu formulierenden Optimierungs-
problems, die auch aus allen potentiell moglichen Anfragereihenfolgen und bisher gestellten
Anfragen besteht, zwischen Anfragen unterschieden werden, welche zum Erreichen des Opti-
mums zwingend im Voraus gestellt werden miissten und solchen, fiir welche dieses nicht gilt.
Dieser Ansatz kann mit Vorhersageverfahren kombiniert werden. Dazu in den jeweiligen Kapi-
teln mehr.

Nutzergesteuerte Verfahren

Neben der Bewertung im Voraus anforderbarer Daten durch Algorithmen wird in [EJMO00] und
[JFMO7] ein alternativer Ansatz verfolgt. Die Entscheidung iiber die im Voraus anzufordernden
Daten zu bestimmten Zeitpunkten werden dem Nutzer wihrend der Nutzung der Anwendung
iiberlassen. Die Entscheidung wird durch Aufbereiten von Informationen iiber die im Voraus
anforderbaren Daten sowie deren anwendungsbezogene Prisentation unterstiitzt.

Eden, Joh und Mudge préferieren einen simplen Mechanismus fiir Hypertext strukturierte Web-
dokumente. Der Nutzer kann mit diesem Mechanismus wihrend der Verwendung eines Do-
kuments Hyperlinks in diesem als im Voraus anzufordern markieren. Ein im Hintergrund ab-
laufender Prozess nimmt diese Markierungen entgegen. Er fordert die sich hinter den markier-
ten Links verbergenden Daten entsprechend an, soweit sie nicht schon im Cache gespeichert
sind. Die Autoren betonen, dass durch solche Mechanismen eine Vorhersagegenauigkeit von
100% erreicht wiirde, was zu bezweifeln ist®?. Die zu erwartende hohe Genauigkeit der Ver-
fahren, wenn auch nicht bei 100%, stellt einen wesentlichen Vorteil gegeniiber Verfahren der
Kategorien der vorhersage- und schwellenbasierten Verfahren dar. Jedoch mit der Zielstellung,
zeittransparente verteilte Lernanwendungen zu realisieren, ist ein solcher Ansatz nur einge-
schrankt verwendbar. Wie stark Lernprozesse in auf diese Weise unterstiitzten Anwendungen
durch Erzwingen vorzeitiger Navigationsentscheidungen beeinflusst werden, wére zu untersu-
chen. Spielt die Zeittransparenz eine untergeordnete Rolle oder wird gar der entfernte Zugriff
auf Ressourcen mit der Navigationsschnittstelle absichtlich fiir den Nutzer sichtbar dargestellt,
wie zum Beispiel in [ADWO1] fiir Dienste in drahtlosen Rechnernetzen, kann dieser Ansatz viel
versprechend eingesetzt werden.

Blinde Verfahren

Der Vollstandigkeit halber ist eine Kategorie notwendig, welche eine Vielzahl von Verfah-
ren beinhaltet, die ohne die im Voraus anforderbaren Daten zu bewerten, relativ wahllos und
willkiirlich auf diese zugreifen.

So werden in [Lie97], [CY97], [K1e99] und [TXO00] Verfahren beschrieben, welche die zuletzt
durch den Nutzer initiiert angeforderten Daten inhaltlich analysieren und die in ihnen enthal-
tenen Links auf entfernte Ressourcen als einzige Informationsquelle zum Generieren der fol-
genden im Voraus zu stellenden Anfragen nutzen. Die Menge der Links sowie der Umfang der
Daten, welche diese referenzieren, kann je nach Anwendungszusammenhang sehr grof sein. Es
ist leicht einzusehen und dementsprechend herrscht in der wissenschaftlichen Literatur nahezu

Dies wiirde bedeuten, dass der Nutzer im Voraus seinen vollstandigen ,,Weg* durch ein Hypermedium planen
konnte. Solch ein zielgerichtetes Navigationsverhalten kann typischerweise nicht beobachtet werden.
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ibereinstimmend die Meinung vor, dass solch aggressive Strategien zu erheblichen Seiteneffek-
ten fithren. Verfahren dieser Art sind nur bedingt einsetzbar und belasten in der Regel entfernte,
vielfach gleichzeitig genutzte Ressourcen erheblich, insbesondere dann, wenn sie systematisch
in groBem Umfang eingesetzt werden.

Aus den Betrachtungen der vielzdhligen, in den letzten 8 Jahren publizierten Prefetchingver-
fahren ergibt sich folgendes Bild. Es ist zwischen informierten und uninformierten Verfahren zu
unterscheiden. Zu den informierten Verfahren sind die schwellenbasierten, vorhersagebasierten,
nutzergesteuerten und idealen Prefetchingverfahren zu zéhlen, wobei die idealen Prefetching-
verfahren praktisch keine Rolle spielen. Die Entscheidungen dieser Verfahren iiber im Voraus
anzufordernde Daten basieren nicht nur auf grundsétzlich notwendigen Informationen, welche
Daten im Voraus angefordert werden konnten, sondern auch auf weitergehende Bewertung be-
kannter Anfragemoglichkeiten. Uninformierte Verfahren hingegen, auch als blinde Verfahren
bezeichnet, treffen Entscheidungen nur auf Basis der bekannten Menge im Voraus anforderba-
rer Daten. Zur sinnvollen Unterstiitzung verteilter Lernanwendungen kommen nur schwellen-
sowie vorhersagebasierte Verfahren in die engere Wahl.

2.3.2 Komponenten

Aus den obigen Betrachtungen von Prefetchingverfahren ergibt sich der in Abbildung 2.1 dar-
gestellte Vorschlag fiir das grobe Zusammenspiel einzelner Komponenten zur Umsetzung von
Prefetching fiir verteilte Anwendungen bzw. Anwendungssysteme auf der Anwendungsschicht
nach dem TCP/IP-Referenzmodell. Die Komponenten haben drei Funktionalititsbereiche zur
Umsetzung eines Prefetchingkonzepts abzudecken:

e Beobachtung und Analyse des Datenstroms zwischen lokalen Anwendungskomponenten
und Transportschicht,

e Bewertung der bekannten im Voraus stellbaren Anfragen (optional) ,

e Selektion und Stellen der Anfragen.

In Abbildung 2.1 sind die drei Komponenten Beobachter, Prefetcher und Bewerter zur Reali-
sierung von Prefetching grau hinterlegt.

e Beobachter

Der Beobachter hat drei Funktionalitdten abzudecken.

— Es sind die Eigenschaften der durch die lokalen Anwendungskomponenten initiier-
ten Anfragen an den lokalen Cache sowie die vom lokalen Cache gelieferten Ant-
worten zu vermerken. Die zu registrierenden Eigenschaften sind in Abhdngigkeit
von den bendétigten Daten des Bewerters und Prefetchers zu wihlen, wie zum Bei-
spiel die Reihefolge oder genauer die Zeitpunkte, in welcher bzw. zu welchen die
Anfragen gestellt wurden.
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Abbildung 2.1: Komponenten zur Realisierung von Prefetching fiir verteilte Anwendungen im
Schichtenmodell, links die Sicht auf lokale Komponenten, rechts die Sicht auf entfernte Kom-
ponenten angedeutet

— Es sind alle durch die lokalen Anwendungskomponenten stellbaren Anfragen zu
verwalten und gegebenenfalls zu protokollieren. Prefetcher wie Bewerter erhalten
iiber den Beobachter Zugriff auf eine bestimmte Menge durch lokale Anwendungs-
komponenten stellbare Anfragen. Der Beobachter kann diese Informationen durch
Analyse der Antworten des lokalen Caches ermitteln und/oder durch direkten Zu-
griff auf Daten, welche diese Informationen enthalten. So ist denkbar, dass vor Be-
trieb der Anwendung alle im Voraus stellbaren Anfragen bekannt sind und diese an
den lokalen Beobachter libermittelt werden. Dieses kann zum Beispiel sinnvoll mit
dem Beginn der Ausfiihrung der lokalen Anwendungskomponenten erfolgen.

— Zur Umsetzung der ersten beiden Funktionalititen ist der Bitstrom zwischen je-
weiliger Anwendungskomponente und Cache zu interpretieren. In ihm enthaltene
Anfragen der Anwendungskomponente sowie Antworten des Caches sind zu iden-
tifizieren. Damit gestaltet sich diese Funktionalitit, im Gegensatz zu den anderen
beiden, abhédngig von der jeweiligen Anwendungskomponente bzw. vom verwende-
ten Anwendungsprotokoll.

e Bewerter

Der Bewerter liefert dem Prefetcher auf Basis der Daten des Beobachters Bewertungen
der durch die lokalen Anwendungskomponenten an den Cache stellbaren Anfragen. Er
ist einzusetzen, wenn das umgesetzte Prefetchingverfahren eine Bewertung vornimmt.

Die in der Abbildung dargestellte Schichtung erlaubt keine Schnittstelle zwischen An-
wendungskomponenten und Bewerter. Fiir verteilte Anwendungen ist dies nicht notwen-
dig. Allein fiir nutzergesteuerte Verfahren ist eine Schnittstelle zwischen Anwendungs-
komponente und Bewerter sinnvoll. Mit ihnen werden Teile der Bewertungsfunktiona-
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litdten an die Anwendungskomponente ausgelagert. Jedoch werden nutzergesteuerte Be-
wertungsverfahren hier fiir verteilte Lernanwendungen im Rahmen einer guten Zeittrans-
parenz abgelehnt.®3 Nur fiir solche wire eine Schnittstelle zwischen Anwendungskompo-
nenten und Bewerter sinnvoll.

e Prefetcher

Dem Prefetcher kommt das eigentliche Initiieren der Anfragen im Voraus an den lokalen
Cache zu. Er beinhaltet den eigentlichen Entscheidungsmechanismus, die Realisierung
eines Zielkriteriums, nach welchem zu entscheiden ist, welche Daten, in welchem Um-
fang, zu welchem Zeitpunkt im Voraus anzufordern sind. Das erfolgt auf Basis der vom
Beobachter ermittelten Daten zu den durch lokale Komponenten stellbaren Anfragen, de-
ren Bewertungen durch den Bewerter und den Informationen des Caches dartiber, welche
Daten bereits lokal verfligbar sind und welche Antworten zukiinftig in ihm abgelegt wer-
den.

Die in Abbildung 2.1 dargestellte Schichtung erzwingt, dass ein Zugriff auf entfernte Anwen-
dungskomponenten nur mittelbar {iber den Beobachter zu erfolgen hat. Das ist sinnvoll, um den
Zugriff auf lokale wie entfernte Daten transparent zu gestalten und weil nur so eine genaue
Beobachtung von Anfrageverhalten lokaler Anwendungskomponenten moglich ist. Alleinige
Beobachtung des Zugriffs auf entfernte Komponenten mittels dieser selbst fiihrt je nach be-
obachteten Eigenschaften zu drastischen Verféalschungen (vgl. [Dav99]). Sind Beobachtungen
lokaler als auch entfernter Anwendungskomponenten fiir Bewerter und/oder Prefetcher von Be-
deutung, dann ist ein Datenaustausch zwischen einzelnen Beobachtern zu realisieren.

Kiritisch zu beurteilen ist die Trennung zwischen Prefetcher und Cache. Auswirkungen von
Entscheidungen des Prefetchers als auch des Caches sind in der Regel voneinander abhéingig.
Deshalb ist dem Cache mit einer Anfrage zu iibermitteln, ob diese durch lokale Anwendungs-
komponenten oder durch den Prefetcher initiiert wurde. So sind Cachestrategien, welche dieses
beriicksichtigen, zur Verwaltung der knappen Ressourcen des Caches, insbesondere Speicher-
platz, moglich. Aus diesem Grund ist auch der lokale Speicher des Caches fiir im Voraus ange-
forderte Daten des Prefetchers zu nutzen. Eine Trennung der Daten in im Voraus angeforderte
und von der Anwendung initiiert angeforderte Daten erscheint nicht, wie in [Zha01] und [JC98]
dargestellt, sinnvoll; im Gegenteil, in [CKO1b] werden diebeziiglich spezielle Strategien zum
Cache-Speichermanagement unter Bertlicksichtigung vom Prefetching diskutiert.

Das vorgeschlagene Modell erzwingt im Gegensatz zu anderen Vorschldgen keine konkrete An-
wendungsarchitektur sowie Verwendung bestimmter Prefetchingverfahren.®* Die lokalen An-
wendungskomponenten kdnnen beliebige Komponenten einer verteilten Anwendung wie Web-
Server oder Browser in einer Client-Server-Architektur sein. Beobachter, Bewerter und Prefet-
cher konnen informierte als auch uninformierte Prefetchingverfahren realisieren.

2.3.3 Giitemalle

Zum Abschluss dieses Uberblicks zu Prefetching sollen kurz Metriken zur Beurteilung der Giite
erwahnt werden. Die Giite von Prefetchingverfahren soll hier primédr an deren Leistung gemes-

93Siche Diskussion der Zeittransparenz fiir verteilte Lernanwendungen, Abschnitt 2.1.1, S.11
%4 Andere Architekturvorschlige sind zu finden in [Wan99], [Duc99], [ESGS98] und [LB97].
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sen werden. Als Indikator fiir die Leistung soll die durch Einsatz des zu bewertenden Prefet-
chingverfahrens reduzierte Wartezeit dienen. Neben der Leistung werden weitere Kriterien zur
Bewertung der durch ein Prefetchingverfahren erzeugten und keinesfalls zu vernachlidssigen-
den, negativen Seiteneffekte herangezogen (vgl. [ESGS98] und [JCI8]). Neben der Beurteilung
der Leistung und Seiteneffekte sind weitere Eigenschaften, insbesondere mit der Realisierung
im Zuge einer konkreten zugrunde liegenden Architektur, wichtig. Diese sollen hier nicht Ge-
genstand sein, werden aber von Wang in [Wan99] ganz allgemein in Bezug auf Cacheverfahren
und -Architekturen diskutiert.®

Leistung

Das Antwortzeitverhalten einer Anwendung kann als Indikator dafiir herangezogen werden,
was eine Anwendung oder deren Komponenten entsprechend der Spezifikation leisten (vgl.
[SWO02], S.3ff.). Genauso heben Coulouris, Dollimore und Kindberg die Latenz als eine we-
sentliche Leistungseigenschaft fiir die Kommunikation in verteilten Rechnernetzen hervor (vgl.
[CDKO02], S.71). Mit dem Einsatz von Prefetching wird priméir das Ziel verfolgt, die Warte-
zeit bzw. Antwortzeit auf an den Cache gestellte Anfragen zu reduzieren. So liegt es nahe, die
Leistung von Prefetchingverfahren anhand der Wartezeit zu beurteilen. Eine Vielzahl von Simu-
lationsexperimenten folgen diesem Ansatz und beurteilen Prefetchingverfahren mit Hilfe von
Malen, welche sich auf die Wartezeiten einer festgelegten Menge von Anfragen an den Cache
beziehen.

Sinnvoll erscheinen je nach zu unterstiitzender Anwendung zum Beispiel

e die durchschnittliche Wartezeit,%

e die maximal auftretende Wartezeit und

e die Summe der Wartezeiten.

Werden in der Literatur auf die Wartezeit bezogene Malle verwendet, dann beziehen sich die
Autoren nahezu ausschlieBlich auf die durchschnittliche Wartezeit (vgl. [Bes96], [PM96], [Duc99],
[LB97] und [ADWOL1]).

Zur eigentlichen Bewertung spielen die absoluten Grolen der Mallzahlen eine untergeordnete
Rolle. Wichtig ist der Vergleich zu anderen Prefetchingverfahren bzw. zu keinem Einsatz ei-
nes solchen. Um relative Malle zum besseren Vergleich zwischen den Verfahren zu erhalten,
werden die Ergebnisse zweier Szenarien, der Einsatz des zu bewertenden Verfahrens mit einem
Vergleichsverfahren, in Relation zueinander gesetzt. In der Literatur werden als Vergleichsver-
fahren nahezu ausschlieBlich klassische Cacheverfahren ohne Prefetching verwendet®’.

Bezogen auf die Wartezeit wird z.B. von Jacobson und Cao die relative Wartezeitreduktion®®
verwendet. Sie definieren diese wie folgt:

%Dazu gehoren typische auch in [Tan03] und [CDK02] diskutierte Eigenschaften verteilter Anwendungen und
Rechnernetze: Stabilitdt, Robustheit, Skalierbarkeit, Transparenz, Effizienz etc.

66z B. als arithmetisches Mittel

67Siehe zum Beispiel [JC98] und [FCD199]

%8Von ihnen , latency reduction™ genannt
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2.1)

Wartezeit mit Prefetchin
relative Wartezeitreduktion = <1 — L g )

Wartezeit ohne Prefetching

Sie beschreibt, um welchen Anteil die aus dem Vergleichsverfahren resultierende Wartezeit re-
duziert werden kann, wenn stattdessen das zu bewertende Pretching-Verfahren eingesetzt wird.
Jacobson und Cao verwenden in obiger Formel fiir die Wartezeit die durschnittlichen Warte-
zeiten, genauer das arithmetische Mittel iiber die Wartezeiten aller Anfragen. Da die verwende-
ten Vergleichsverfahren sich jedoch voneinander unterscheiden bzw. unzureichend dargestellt
werden, ist ein Vergleich der in den Studien angegebenen relativen Malizahlen hédufig genau-
so fragwiirdig wie der Vergleich der Absolutwerte. Davidson beschreibt zwar in [Dav02a] ein
umfassendes Framework zur Evaluation von Cacheverfahren, greift dieses Problem aber nicht
auf.

Die Wartezeit als alleiniger Indikator zur Bewertung der Leistung eines Prefetchingverfahrens
i1st unzureichend. In der Wartezeit, relativ oder absolut, stecken keine Informationen tiber die zur
Verfiigung stehenden Ressourcen, welche verwendet wurden oder verwendet werden konnten,
um das Ziel zu erreichen. Die Nutzzeit, die Zeit, in welcher von verteilten Anwendungskompo-
nenten angeforderte Daten bearbeitet bzw. genutzt und keine Anfragen an den Cache generiert
werden, darf nicht vernachldssigt werden. Wahrend der Nutzung kdnnen Ressourcen, welche
auflerhalb der Nutzung zum Beantworten der von Anwendungskomponenten initiierten Anfra-
gen bereitgestellt werden, ausschlieBlich fiir im Voraus gestellte Anfragen verwendet werden.
Loon und Bharghavan sowie Khan und Tao beriicksichtigen deshalb die Nutzzeit®® in ihren
Untersuchungen [LB97] und [KTO1]. Ein Beurteilungskriterium aus Nutz- und demgegeniiber
stehender Wartezeit ist fiir Lernanwendungen zwingend notwendig.

Aus diesem Grund erscheint als weiteres Kriterium zur Leistungsbeurteilung die Gesamtzeit
einer Anfrage als Summe aus der zu einer Anfrage korrespondieren Wartezeit und Nutzzeit der
durch diese angeforderten Daten sinnvoll.

Jeweils bezogen auf eine bestimmte Menge von Anfragen kann auch hier

e die durchschnittliche Gesamtzeit,
e die maximal auftretende Gesamtzeit bzw.

o die Summe der Gesamtzeiten

zur Beurteilung herangezogen werden.

Hier sei nochmals bemerkt, dass insbesondere fiir den Entwurf und Betrieb von Lernanwen-
dungen die Gesamtzeit, die ein Nutzer der Anwendung aufbringen muss, um eine bestimmte
Menge von Daten, das heiBt Lerninhalte, zu bearbeiten, zu beriicksichtigen ist.

Neben direkt auf die Wartezeit bezogene Malle werden liberwiegend indirekte Mafle verwendet.
Dies sind Cache-Treffer- und Cache-Fehler-Rate”?, die auch zur Beurteilung von Cacheverfah-
ren ohne Prefetching in [DMF97] und [KV98] Anwendung finden.”!

englisch usage time

7Oenglisch cache hit rate bzw. cache miss rate

71 Andere verwendete Bezeichnungen fiir dieselben MaBe sind: Treffgenauigkeit (accuracy, vgl. [EJM00] und
[LD97]), sichere Anfragen (request savings, vgl. [JC98]) und Prefetching Effektivitit (vgl. [BKKO03]).
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Die Raten ergeben sich aus folgenden relativen Haufigkeiten nach [ESGS98]:

Zahl der Treffer
Tr te = 2.2
refferrate Zahl aller Anfragen 2.2)
Z Fe
Fehlerrate = ahl der Fehler (2.3)
Zahl aller Anfragen

Eine Anfrage an den Cache ist ein Treffer, falls die korrespondierende Antwort ohne Zugriff
auf entfernte Ressourcen geliefert werden kann, und ein Fehler, wenn mindestens ein entfernter
Zugriff notwendig ist. Alle anderen Anfragen sind Fehler (Trefferrate + Fehlerrate = 1).”> Mit
Hilfe dieser Maf3e kann die Leistung beziiglich der oben genannten priméren Zielstellung nur
bedingt bewertet werden. Zusétzliche Informationen, um auf die Wartezeit schlieBen zu konnen,
sind zwingend notwendig. Zum Beispiel Informationen liber den Umfang der angeforderten
Daten und die genutzte Bandbreite verwendeter Ubertragungskanile lassen Riickschliisse auf
die Wartezeit zu.

Seiteneffekte

Durch den spekulativen Charakter von Prefetching werden zusitzliche Ressourcen genutzt, wel-
che ohne Prefetching ungenutzt blieben. Die daraus resultierenden Effekte werden negative
Seiteneffekte oder auch nur Seiteneffekte genannt. Die Leistung eines Prefetchingverfahrens
darf nicht losgeldst von den Seiteneffekten durch den Einsatz von Prefetching betrachtet wer-
den (vgl. [CB98]). Wie schon angesprochen, ist die Leistung in Bezug auf die dafiir zusitzlich
benotigten Ressourcen zu beurteilen.

Seiteneffekte lassen sich anhand der Kriterien

e Anstieg des Nachrichtenverkehrs (vgl. [JC98], [BKKO04], [JWS02], [JLCO00] und
[FCD*99))

e Anstieg des Speicherbedarfs des Caches (vgl. [CZ03])

e Anstieg des Rechenzeitaufwands (vgl. [Duc99])

beurteilen. Nicht vergessen werden darf, dass nicht nur Mehraufwand durch Ubertragen zusitz-
licher Daten sowie Speicherplatz- und Rechenzeitaufwand beim Cache- wie auch Prefetching-
verfahren selbst entstehen, sondern auch Mehraufwand bei entfernten Ressourcen, die zuséitz-
liche Anfragen beantworten. Mit dieser Problematik beschéftigen sich Kroeger und Long und
Mogul sehen Prefetching in [KL97] auch als eine Moglichkeit, auftretende Lastspitzen entfern-
ter Ressourcen zu senken bzw. zu glétten.

Herauszuheben ist die relativ frithe Veroffentlichung von Bestavros mit [Bes96], die nicht die
Leistung eines Prefetchingverfahrens, wie oben vorgeschlagen, zum Optimierungsgegenstand
macht. Stattdessen wird versucht, fiir ein vorgegebenes Leistungsniveau, festgelegt als durch-
schnittliche Wartezeit pro Anfrage, die Seiteneffekte moglichst klein zu gestalten. Eine Vielzahl

72Ein ideales Prefetchingverfahren liefert nicht zwangsliufig eine Trefferrate von Eins fiir beliebige Problemin-
stanzen.
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von Problemstellungen sind denkbar, welche dieser anderen Sichtweise auf Prefetching entspre-
chen. Betrachtungen dieser Art sind jedoch sehr selten anzutreffen. Bemerkenswert ist unter
diesem Gesichtspunkt die Arbeit von Venkataramani et al., welche analytische Gleichgewichts-
betrachtungen in Hinblick auf den Wert der zu erwartenden Leistung und die Kosten erzeugter
Seiteneffekte eines Verfahrens, angewendet liber einen sehr langen Zeitraum auf gro3e Nutzer-
zahlen, anstellen. Sie ermitteln einen Gleichgewichtszustand, in welchem der Wert zusétzlicher
Leistung durch Prefetching die Kosten fiir zusétzlich bendtigte Bandbreite innerhalb eines ver-
teilten Rechnernetzes aufwiegen (vgl. [VYK™02]).

Letztendlich sind Prefetchingverfahren nur dann sinnvoll einzusetzen, wenn der Nutzen, sich
aus der vorzeitigen lokalen Verfiigbarkeit von Daten ergebend, den Mehraufwand, resultierend
aus den spekulativen Anfragen, iibersteigt.

Es liegt die Vermutung nahe, dass dieses fiir Prefetchingverfahren insbesondere dann der Fall
ist, wenn

e vom Benutzer wahrgenommene Wartezeiten als besonders Nutzen mindernd bzw. die
vom Benutzer aufgebrachte Zeit zur Bedienung der Anwendung als besonders wertvoll
anzusehen ist,

e zur Spekulation aufgewendete Ubertragungs-, Rechenzeit- sowie Speicherplatzkapazititen
als besonders giinstig anzusehen sind, was insbesondere dann der Fall ist, wenn zusétzlich
zu erbringende Leistung der Rechnernetzressourcen (verursacht durch spekulative Anfra-
gen) keine Kapazititserweiterung dieser nach sich zieht, wie dieses zum Beispiel mit der
Ausnutzung von zwangsliufig anfallenden Leerlaufzeiten der Fall wire.

2.4 Erfahrungen aus dem Projekt ,,Methodenlehre Baukas-
ten*

Nach der Darstellung und Anndhrung der Themengebiete Prefetching sowie Betrieb und Ent-
wicklung verteilter hypermedialer Lernanwendungen werden eigene praktische Erfahrungen
des Autors in Bezug auf die Problemstellung der Arbeit beschrieben. Im Rahmen eines staatlich
geforderten Softwareentwicklungsprojekts ,,Methodenlehre Baukasten™ (vgl. [Han04], S.106)
ist die rechnergestiitzte Lernanwendung ,,Anwendung statistischer Methoden in der klinisch
experimentellen Forschung“ entstanden. Mit deren Entwicklung wurde das in der Einleitung
der vorliegenden Arbeit beschriebene Untersuchungsziel aufgeworfen. Anhand der Entwick-
lung dieser Lernanwendung sollen einige ausgewéhlte Aspekte die Problematik des Einsatzes
von Prefetching fiir verteilte hypermediale Lernanwendungen illustrieren.

2.4.1 Zielgruppe und unterstiitzte Lernszenarien

Spezielle Themengebiete der Statistikgrundlagenausbildung von Medizinstudenten des 6. Se-
mesters an der Universitidt Rostock sind in der Présenzlehre im klassischen Vorlesungs- und
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Seminarstil vernachlissigt worden.”® So entstand die Zielstellung, fiir zwei Themenbereiche,
,Randomisierungsverfahren und ,,Validierung diagnostischer Verfahren, ein rechnergestiitz-
tes Lernangebot zum Selbststudium der Studierenden zu entwickeln.”*

Mit der Spezifikation wurde festgelegt, dass ein rechnergestiitztes explorativ angelegtes Lernar-
rangement auf Basis eines in sich relativ geschlossenen Hypermediums zu schaffen ist.”> Die
Wahl fiir exploratives Lernen mittels Hypermedium fiel aufgrund didaktischer Uberlegungen
zu Zielgruppe und Lernstoff (vgl. [TKGO02]). Zu unterstiitzen waren einerseits das Lernszena-
rio Lernen innerhalb der Bildungseinrichtung in den dafiir vorgesehenen Rechnerlaboren und
andererseits der entfernte Zugriff auf die Lerninhalte von auflerhalb der Universitét, wie zum
Beispiel der Wohnung des Studierenden. Mit der Spezifikation wurde eine Umsetzung mittels
webbasierter Technologien festgelegt. Das Abrufen der Inhalte sollte per Web-Browser, das
Anbieten der Inhalte {iber einen iiblichen Web-Server erfolgen. Mit der Spezifikation zeichnete
sich schon die Problematik des entfernten Zugriffs auf die Inhalte bei schlechter Netzanbindung
zum Web-Server iiber einen Internetserviceprovider (ISP) ab.

Kostenpflichtiger

Browser
Dienst

7 Intern )
\\te et L

Webserver

Abbildung 2.2: Stark vereinfachte Darstellung des Zusammenspiels von Web-Browser und

Web-Server {iber einen je nach genutztem Dienst fiir Lernende kostenpflichtigen Internet Ser-
vice Provider (ISP)

Der mogliche Zugriff tiber das universitétsinterne, breitbandige, lokale Rechnernetz, also die

3Ursache hierfiir war eine so weit gestraffte Lehre in der Grundlagenausbildung, dass spezielle, aber fiir Medi-
ziner dulerst wichtige Themen, ausgespart blieben — Erklarungen dazu in [KT04] und [TKGO03].

"#Eine genau Beschreibung der Ziele und der aktuelle Stand des Entwicklungsprojekts sind in [KTS05] zu
finden.

73Geschlossen heiBt ohne Einbezichen extern bereitgestellter Lerninhalte, welche auBerhalb der zu schaffenden
Lernanwendung verfiigbar wéren.
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Transportmoglichkeit groer Datenmengen in kiirzester Zeit, stand in starkem Gegensatz zum
entfernten Zugriff iiber besonders schmale Ubertragungskanile zum lokalen Rechnernetz. Im
schlechtesten Fall war mit einer Netzanbindung der Studierenden mit S6KBit-Modem zu kalku-
lieren. In Abbildung 2.3 ist diese Rechnernetzstruktur und Anbindung der Dienste stark verein-
facht dargestellt. Der Anbieter des Internetzugangs fungiert als Gateway zu entfernten Ressour-
cen des Internets. Fiir die von ihm bereitgestellten Dienste fallen Kosten je nach tibertragenem
Datenvolumen und/oder verfiigbarer Bandbreite an.

Erste prototypische Tests ergaben, dass der Umfang zu iibertragender, bereits komprimierter
und inhaltlich auf das notwendige beschrankter Datenobjekte, welche die Inhalte und inter-
aktiven Funktionalititen einer Bildschirmseite umfassen, damit auch in ihrer Bedeutung eng
zusammenhdngende Lerninhalte realisieren, in den Gré3enordnungen von 30-120 KByte lagen
- im arithmetischen Mittel ca. 45 KByte. Daraus ergaben sich bei schlechter Netzanbindung per
56KBit/s Bandbreite je nach Auslastung der Verbindung vom Clienten zum ISP und zu iibertra-
genden zusitzlichen Protokollinformationen erhebliche Wartezeiten beim Zugrift auf die Daten-
objekte von mindestens 5 bis iiber 20 Sekunden. Auch bei besserer Netzanbindung iiber einen
ISP per ISDN-Verbindung oder DSL-Anschluss war noch mit drastischen Einschrinkungen zu
rechnen.’® Demgegeniiber standen prognostizierte Nutzzeiten der Datenobjekte von 120 bis
360 Sekunden je Datenobjekt, welche im Betrieb der Anwendung auch weitestgehend bestitigt
wurden. Im Vergleich dazu sind hypermediale Webseiten im WWW eher klein (10-15 KByte)
und die Nutzzeit der Seiten ist durchschnittlich unter 3 Sekunden aufgrund der starken Tendenz
der Nutzer zum ,,Uberfliegen der Seiten, welches auch Scannen genannt wird.”’

Die parallele Entwicklung zweier Losungen zur Prisentation je nach verfiigbarer Bandbreite
kam aufgrund beschrankter Entwicklungsressourcen nicht in Frage. Auch war davon auszuge-
hen, dass die Prasentationsqualitét der Inhalte sich drastisch voneinander unterscheiden wiirde
schlimmstenfalls einige Lerninhalte fiir Lernende mit schlechter Netzanbindung technisch nicht
sinnvoll realisierbar wéren. In diesem Zusammenhang wird in der wissenschaftlichen Literatur
hiufig die erreichbare Qualitit der Prasentation von Einzelbildern oder Bewegtbildern disku-
tiert. Bis zu einem gewissen Maf3e sind Qualititseinbullen hinnehmbar (vgl. [Epp99], S.130ft.).
In diesem Entwicklungsprojekt stand jedoch die Entwicklung interaktiver Lerninhalte im Vor-
dergrund. Komplexe Mensch-Maschine-Interaktion erfordert entsprechend umfangreichen Pro-
grammcode, welcher zwar komprimiert als vorcompilierter Objektcode tibertragen werden und
clientenseitig dekomprimiert und interpretiert werden kann, qualitative Abstriche mit der Uber-
tragung sind jedoch unmdoglich. Sie hitten die Kernfunktionalititen der Lernanwendung getrof-
fen. Einschrankungen hétten massive Einbullen in der Interaktivitét nach sich gezogen oder den
Entwicklungsaufwand erheblich gesteigert.”®

Diese abzusehenden technischen Probleme fithrten dazu, dass das Lernszenario ,Lernen be-
quem von Zuhause™:

e von Zuhause aus, in vertrauter Umgebung lernen konnen,

e bei relativ schmalbandiger aber kostengiinstiger Netzanbindung

7SISDN (Integrated Services Digital Network) mit 64Kbit/s, DSL(Digital Subscriber Line) mit variabel wihlba-
ren Netzverbindungen (Up-/Downstream) 1024-3072 KBit/s.

77V gl. dazu Studien zur GroBe der Datenobjekte und Webseiten als auch zum Navigationsverhalten im WWW
(vgl. [CHO03], [AJO0], [Pit99], [AFJ99] sowie S.16ff. von [Abd98]).

78In [TKGO04] wird diese Problematik in Bezug auf das Entwicklungsprojekt nochmals ausfiihrlicher diskutiert.
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als verteilte Lernanwendung vorerst nicht realisierbar war. Durch die sehr frithzeitige Entwick-
lung von Prototypen in der Spezifikationsphase war dies rechtzeitig erkennbar.

Es wurde mit allen daraus resultierenden Nachteilen entschieden, eine ,,Offline-Losung”* als
klassisch nicht verteiltes Lernprogramm verfligbar auf einen Datentrdger zu entwickeln und
parallel dazu eine ,,Online-Ldsung™ fiir das Selbststudium im Rechner-Labor. Der Mehraufwand
in der Entwicklung war vertretbar gering.”” Diese Entscheidung wurde wihrend des Entwurfs
nochmals angepasst.

Der Verlauf dieses Projekts bis zu diesem Zeitpunkt erscheint typisch fiir Softwareentwick-
lungsprojekte verteilter Lernanwendungen. Astleitner verweist bereits 2001 auf die folgenden
zwei Punkte zur Entwicklung von so genannten Online-Studienangeboten (vgl. [Ast01], S. 7):

,»Die Online-Nutzung von Lernmaterialien ist stark von Internet-Netzwerkiiberlastungen gestort.
Sehr viel mehr Anklang findet deshalb die Offline-Nutzung von download-baren Lehrmateria-
lien oder Lehrmaterialien auf CDROM.*

und bewertet in einem folgenden Abschnitt den Entwicklungsprozess:

»In der Regel wird nicht bei spezifischen Problemen der Betroffenen (Studierenden, Hochschul-
lehrer) angesetzt, sondern bei dem, was technisch machbar ist und nur unter bestimmten opti-
malen Bedingungen (z.B. hoher Datentiibertragungsgeschwindigkeit) auch tatsachlich funktio-
niert.”

Es ist zu bezweifeln, dass nach fiinf Jahren grundsitzlich Anderungen im Denken der Entwick-
ler stattgefunden haben. Das Problem wird zwar immer wieder benannt, doch das Angebot von
Methoden zur Auflosung der Problematik, insbesondere in der Entwicklung von Hypermedien,
ist eher diirftig (vgl. [BLO1] und [Lan04]).

2.4.2 Entwurf und technische Umsetzung der Lektionen

Mit dem Entwurf wurden die per Spezifikation inhaltlich ausgearbeitet gelieferten Lerninhal-
te in Abhdngigkeit von den zwei Themengebieten und der zu erwartenden Lernzeit klassisch
hierarchisch strukturiert. Es entstanden zwei Lektionen, herunter gebrochen bis hin zu ca. 10-
miniitigen Lerneinheiten. Fiir jede Lektion wurde eine Lernzeit von ca. 2 Stunden veranschlagt.
Das Zusammenfassen von Lerninhalten zu einer Lerneinheit erfolgte anhand der Lernziele, der
veranschlagten Lernzeit zum Erreichen der Ziele und der Abgrenzung zu anderen Lerneinhei-
ten. Darauf aufsetzend wurden einzelne Lerneinheiten in bis zu drei Bildschirmseiten in Form
von Drehbiichern®” zerlegt und alle Bildschirmseiten einer Lektion iiber navigationsbezogene
Links anhand von Empfehlungen des Lehrenden zu sinnvollen Lernwegen miteinander ver-
kniipft.

Das resultierende Navigationsmodell ergab sich letztendlich aus

e der Vorgabe ein Hypermedium zu nutzen sowie den Lernzielen und Lerninhalten,

Die ,Offline-Losung enthielt letztendlich optional verwendbare Softwarekomponenten, die auf entfernte Res-
sourcen zugreifen.

80F{ir multimediale Anwendungen ist in der Regel eine Entwicklung eines Feinkonzepts in enger Anlehnung an
ein zu erstellendes Drehbuch und an dem sich daraus ergebenden Bildschirmlayout zu orientieren (vgl. [Thi02], S.
122ff. und [RKFHO02], S. 944f.).
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der gegebenen hierarchischen Unterteilung der Lerninhalte,

deren Zerlegung in 10-miniitige Lerneinheiten,

der Zerlegung von Lerninhalten in Bildschirmseiten in Form von Drehbiichern,

den Verkniipfungen zwischen den Bildschirmseiten in Abhéngigkeit von sinnvollen Lern-
wegen sowie semantischen Abhéngigkeiten.

Im Entwurfsprozess hat sich gezeigt, dass die drei zuletzt genannten Punkte sehr eng mitein-
ander korrespondieren. Entscheidungen beziiglich des Bildschirmlayouts konnen bis hin zur
vorab festgelegten Unterteilung in Lerneinheiten durchschlagen und eine Anderung notwendig
machen.

Aus der technischen Umsetzung der Drehbiicher in Medieninstanzen, platziert auf Bildschirm-
seiten, ergibt sich mit deren Zugriffsmoglichkeiten durch die entworfenen Navigationslinks
von einer Bildschirmseite auf eine andere direkt das an die Anwendungskomponenten, hier
den Web-Browser, zu iibertragende Datenvolumen. Je nach Platzierung der Datenobjekte, lokal
bzw. entfernt, kann daraus das resultierend aus entfernten Zugriffen zu libertragende Datenvo-
lumen, je nach gewéhltem Navigationsmuster ermittelt werden. Datenobjekte einer Bildschirm-
seite wurden im Entwurf gezielt zu einem Datenobjekt zusammengefasst.!

Vom Lehrenden wurden Lernwege durch die so segmentierten Lerninhalte vorgeschlagen. Die-
se zeigten, dass mehrfaches Benutzen von Bildschirmseiten und damit klassisches Cachen zur
Reduktion der Wartezeiten kaum eine Rolle spielen wiirde. Aufgrund des explorativen Lernar-
rangements ist aber trotzdem, insbesondere bei Lernenden mit tiefenstrategischem Navigati-
onsverhalten, eine starke Abweichung von den Lernwegen zu erwarten und so wiederholtes
Nutzen von Bildschirmseiten ein Thema. Weiterhin zeigte sich, dass in der Menge empfohlener
Lernwege die Zahl der Alternativwege gering ist. Auf einer Bildschirmseite wurde aufgrund
didaktischer Uberlegungen festgelegt, nie mehr als fiinf navigationsbezogene Links zu platzie-
ren, welche sich auf die Entscheidungsfreiheit des Lernenden fiir einen bestimmten Lernweg
beziehen.®? Dies duferte sich in der Struktur des sich aus der Verlinkung ergebenden Navigati-
onsbaums mit allen moglichen Lernwegen.

Hitte der Einsatz von Prefetchingverfahren zu diesem Zeitpunkt zur Wahl gestanden, um das
Lernzenario ,Lernen bequem von Zuhause™ mittels verteilter Anwendung zu stiitzen, wiren
solche Uberlegungungen gezielt im Rahmen des Performance-Engineering zur Beeinflussung
des Entwurfs anzustellen gewesen.

Nach Abschluss der Entwicklung eines Grof3teils der Bildschirmseiten wurde die mdgliche Rea-
lisierung des oben angegefiihrten Lernszenarios ,,Lernen bequem Zuhause™ sowie im Rechner-
Labor in Form einer verteilten Anwendung nochmals gepriift. Der aus dem Blickwinkel ei-
nes methodisch fundierten Performance-Engineerings eher zufillig entstandene Entwurf lief3

81Dadurch ergaben sich Vorteile beziiglich der ,.cache- und ,prefetchability. Handlungen der Datenobjekte
wurden, soweit wie moglich, clientenseitig beim Browser ausgefiihrt. So konnte die Zahl der Nachrichten zwischen
Web-Browser und Web-Server, initiiert aufgrund interaktiver Eingaben des Lernenden, moglichst klein gehalten
werden. Letztendlich wurden fast ausschlielich nur noch Zugriffe auf entfernte Ressourcen durch das Verwenden
navigationsbezogener Links des Lernenden notwendig.

82Dazu gehoren nicht Links, welche generell verfiigbare Funktionalititen der Lernanwendung referenzieren wie
zum Beispiel Such-, Glossar-, Hilfe-, Druckfunktionalititen oder der Aufruf von Meniistrukturen.
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erahnen, dass Prefetchingverfahren eine technische Losung darstellen konnten. Aufgrund der
den Wartezeiten gegeniiberstehenden hohen Nutzzeiten der Bildschirmseiten und dem geringen
Verzweigungsgrad des Navigationsbaums wurde der Einsatz von Prefetchingmethoden nun ge-
priift. Als Prototyp wurde ein sehr einfach zu implementierendes blindes Pretching-Verfahren
realisiert. Dieses erstellt aus einem das entworfene Hypermedium beschreibenden Navigations-
graphen einen kiirzesten Wegebaum.?? Dessen Knoten sind die Bildschirmseiten und dessen
Kanten sind die navigationsbezogenen Links, welche mit Eins gewichtet sind. Der Wurzelkno-
ten des Baums ist die aktuell genutzte Bildschirmseite des Lernenden. Mittels diesem wird {iber
die wéahrend der Nutzzeit der aktuellen Bildschirmseite im Voraus anzufordernden Datenobjekte
mit Beginn der Nutzung einer Seite entschieden.

Nacheinander werden all jene Datenobjekte der Bildschirmseiten mit zunehmendem Niveau im
Baum angefordert, welche nicht im Cache hinterlegt sind (Abbildung 2.3, S.50). Nacheinander
heiflt, dass eine Anfrage erst dann gestellt wird, wenn die Antwort des vorher angeforderten
Datenobjekts eingetroffen ist. Die Auswahl von Datenobjekten eines Niveaus erfolgt zufillig.
Die Dauer der Nutzung der Bildschirmseite sowie die Dauer des Auslieferns der einzelnen
Datenobjekte an den lokalen Cache beschrinkt die Anzahl im Voraus stellbarer Anfragen.

Abbildung 2.3: Sich aus einem Navigationsbaum ergebende Anfragereihenfolge, ausgehend
vom aktuell genutzten Datenobjekt bzw. Bildschirmseite, reprisentiert durch den schwarzen
Knoten. Graue Knoten sind nicht erreichbar und werden in die Entscheidung nicht einbezogen.
Alle weiflen Knoten sind, ausgehend vom schwarzen, erreichbar und werden in der durch die
gestrichelte Linie symbolisierten Reihenfolge im Voraus geladen, wenn sie nicht lokal beim
Cache verfligbar sind.

83Einen entsprechenden kiirzesten Wegebaum liefert Dijkstras ,shortest path® Algorithmus effizient (vgl.
[CLR98], S.5271tf.).
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Das sehr einfach gehaltene Entscheidungsverfahren ist ein typisches Online-Verfahren®*, wel-
ches Entscheidungen der Gegenwart trifft, ohne vollstdndige Informationen iiber die Zukunft
zu besitzen. Das heillt Informationen, die zukiinftige Navigationsentscheidungen des Nutzers
entsprechend der Wahl seines Lernweges durch das Hypermedium betreffen.

Wiinschenswert wire eine Prognose, wie sich die Wartezeiten aufgrund entfernter Zugriffe
durch Einsatz eines solchen Verfahrens dndern wiirden, das heifit mit welchen maximalen War-
tezeiten auf unterschiedlichen Lernwegen zu rechnen wire, um eventuelle Ausstiegspunkte des
Lernenden aus dem Lernprozess urséchlich langerer Wartezeiten identifizieren zu kénnen. Des
Weiteren wire eine Abschitzung der Lernzeit dringend notwendig gewesen, da sich die zu er-
wartende Lernzeit eines Lernenden in Abhdngigkeit vom gewdéhlten Navigationsweg aus den
Nutzzeiten der Lerninhalte und den Wartezeiten auf deren Verfligbarkeit zusammensetzt. Dras-
tische Uberschreitungen der spezifizierten zwei Stunden hitten wiederum Entwurfsentschei-
dungen in Frage gestellt und wéren zu diskutieren gewesen.

2.4.3 Evaluation und Betrieb

Die Lernanwendung wurde neben klassischen Softwaretests im Rahmen einer systematischen
Evaluation zum Lernerfolg bewertet. Dazu wurde der Lernerfolg von iiber 100 Lernenden be-
urteilt. Ergebnisse dieser Evaluation sowie eine Beschreibung des Evaluationsprozesses sind in
[KTO04] beschrieben und sind fiir die Arbeit nicht weiter von Bedeutung. Im Rahmen dieser
Evaluation wurden mittels einer in die Anwendung integrierten Lerner-Tracking-Funktionalitét
alle Nutzereingaben der Lernenden protokolliert. Anhand dieser lieen sich Navigationsmuster
bestimmen. Diese wiederum lieBen Riickschliisse auf die Leistung des eingesetzten Prefetching-
verfahrens zu.®>

Dabei ergab sich folgende qualitative Bewertung des Verfahrens:®¢

e Das konstruierte Verfahren erzeugt in erheblichem Malle negative Seiteneftekte.

Schlimmstenfalls werden alle von einem Teilbaum reprisentierten Datenobjekte, dessen
Wurzel die aktuell genutzte Seite darstellt, im Voraus geladen. Dadurch ist je nach Struk-
tur des Baums, das heiB3t der durch die Knoten verkorperten Datenobjekte und der Rei-
henfolge auf den Pfaden des Baums, davon auszugehen, dass eine Vielzahl von Daten im
Voraus geladen werden, ohne dass diese dann genutzt werden. Dieser Fall ist insbesondere
dann kritisch, wenn die Nutzzeiten in Bezug auf die aus entfernten Zugriffen resultierende

847Zu Verfahren dieser Art in den Kapiteln 3 und 5.

83Die Evaluation wurde in einem Rechner-Labor der Universitit durchgefiihrt, so dass das lokale Rechner-
netz auf die Lerninhalte zugriff. Jedoch konnte anhand der Zugriffe auf ein imaginédres Antwortzeitverhalten bei
schlechter Netzanbindung geschlossen werden. Als kritisch zu bewerten ist dieses Vorgehen der Prognose, weil
mit den so angenommenen, teilweise sehr hohen Wartezeiten auch Riickkopplungen auf das Lernverhalten zu
erwarten sind. Das wurde nicht beriicksichtigt, weil nie zur Disposition stand, die Lernenden bewusst mit einer
,»Schlechteren Lernanwendung als verfiigbar zu exponieren.

86 Auf die Darstellung der detaillierten statistischen Auswertung auf Basis quantitativer Kennziffern wird hier
verzichtet, weil einerseits die Vergleichbarkeit zu anderen Studien dieser Art nicht gewéhrleistet werden kann
(siche zur Giite Vergleichbarkeit der Leistung von Prefetchingverfahren Abschnitt 2.3.3, S.41) und vorab schon
erkennbar war, dass dieses Verfahren nicht von herausragender Giite ist und damit die Ausfithrungen kaum Aussa-
gekraft besitzen wiirden.
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Wartezeit verhdltnisméBig groB sind. Hier wére ein Mechanismus wiinschenswert, wel-
cher priift, welche Datenobjekte wihrend der Nutzung zwingend geladen werden miissen,
um zukiinftige Wartezeiten in einem festzulegenden Malle reduzieren zu konnen.

Des Weiteren ist damit zu rechnen, dass mit dem Beginn der Nutzung der Lernanwendung
durch das Verfahren erhebliche Last auf lokalen Anwendungskomponenten, genutzten
Ubertragungskanilen und Web-Servern erzeugt wird. Die erzeugte Last auf dem Web-
Server eines einzelnen Lernenden mit Netzanbindung geringer Bandbreite ist zwar ver-
nachléssigbar klein, aber der Fall, dass viele Lernende mit einem zeitlich nahe liegenden
Nutzungsbeginn, beispielsweise kurz nach Ende einer gemeinsamen Lehrveranstaltung,
auf Inhalte zugreifen, darf nicht unterschitzt werden.®’

e Schwankende Wartezeiten

Durch das Verfahren konnen zwar die Wartezeiten reduziert werden, jedoch liefert der
Mechanismus keine Mdglichkeiten bestimmte zu erwartende Wartezeiten gezielt zu re-
duzieren. Es wire zum Beispiel wiinschenswert, zu erwartende, wenige, sehr lange War-
tezeiten gezielt zu reduzieren. Viele kleine Wartezeiten von ein bis zwei Sekunden wéiren
demgegeniiber hinnehmbar.

e Gezielte Reduktion der Lerndauer

Das Verfahren kann nicht dazu verwendet werden, die sich aufgrund von Wartezeiten
verlangernde Lerndauer gezielt zu verkiirzen, weil sich die einzelnen Lernwege des Na-
vigationsbaums in der sie umfassenden Lernzeit stark voneinander unterscheiden. Mittels
Spezifikation wurde eine maximale Lerndauer von 2 Stunden je Lektion veranschlagt.
Wiinschenswert wére ein Mechansimus, welcher gezielt Lernwege mit langer Lernzeit
beriicksichtigt und die Wartezeiten auf diesen Wegen im besonderen reduziert.

Prefetchingverfahren sollten neben dem ersten Punkt gezielt die zweiten beiden Kritikpunk-
te berlicksichtigen. Dieses ergibt sich aus den Diskussionen der vorherigen Abschnitte 2.2.1
und 2.2.2 (S.23 bzw. S.27) zum Navigationsverhalten sowie zur Lerndauer. Weiterhin ist zu
beachten, dass das personenabhingige Navigationsverhalten nachhaltig auf Anderungen in der
Lernumgebung reagiert. Zum Beispiel kann eine ansteigende Intensitédt des Betlibens von Lern-
inhalten in korrespondierenden Prdsenzveranstaltungen zur Folge haben, dass die Dauer der
Nutzung einzelner Lerninhalte sich erheblich verdndert. Daraus ergibt sich der Wunsch, Na-
vigationsbdume und Nutzzeiten der Lerninhalte dynamisch an sich verdndernde Bedingungen
wéhrend des Betriebs anpassen zu konnen. Hierfiir konnten algorithmische Verfahren zur Aus-
wertung von Nutzerverhalten Verwendung finden. Eine Erfassung des Verhaltens ist in profes-
sionellen Lernanwendungen als Kernfunktionalitit anzusehen und stellt damit die Grundlage
dar.%8

87In Extremfillen wiirde das Verfahren kontraproduktiv wirken. Es wire eine Steigerung der Wartezeiten statt ei-
ner Reduktion mit stark ansteigender Last durch den zahlenmifBigen Anstieg der zeitlich eng zusammen liegenden
Lesezugriffe beim Web-Server zu erwarten.

88Siehe Abschnitt 2.2.1, S.25 zur rechnergestiitzten Erfassung von Lernverhalten.
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2.44 Fazit

Aus den Erfahrungen zu Entwicklung und Betrieb verteilter hypermedialer Lernanwendungen
ergeben sich mehrere offene Fragestellungen:

e Wie sind die Entwicklung und der Betrieb von verteilten Lernanwendungen unter der
Forderung von angemessener Zeittransparenz zu gestalten?

e Wann ist der Einsatz von Prefetchingverfahren fiir verteilte Lernanwendungen sinnvoll?

e Wie konnen Prefetchingkonzepte aussehen, welche sowohl die Nutzzeit der Lerninhalte
als auch Wartezeiten bei entferntem Zugriff, gezielt abgestimmt auf den Lernprozess,
berticksichtigen?

e Wie sehen dazugehdrige rechnergestiitzte Entscheidungsverfahren aus?

e Wie lassen sich diese in Entwicklung und Betrieb integrieren?

Auf diese Fragen sind in der umfangreichen, gesichteten Literatur, dargestellt in den vorhe-
rigen Abschnitten, keine befriedigenden Antworten zu finden. Nahe liegend ist ein Vergleich
zu solch weit verbreiteten webbasierten Anwendungen, deren Kernfunktionalitdt auch in der
Prisentation hypermedial aufbereiteter Inhalte liegt. Es ergeben sich jedoch tendenziell gravie-
rende Unterschiede zwischen verteilten hypermedialen Lernanwendungen und dem Querschnitt
webbasierter hypermedialer Anwendungen, fiir welche aufgrund deren stark anwachsender Ver-
breitung in den letzten 10 Jahren nahezu alle Prefetchingverfahren entworfen wurden.

Verteilte hypermediale Lernanwendungen unterscheiden sich von webbasierten hypermedialen
Anwendungen im allgemeinen dadurch, dass:

e die Aufzeichnung von Nutzerverhalten zur Realisierung von Kernfunktionalititen bendtigt
wird,

e die einer Bildschirmseite zuordnenbaren Datenobjekte tendenziell groBer sind,

e die Nutzdauer der einer Bildschirmseite zuordnenbaren Datenobjekte tendenziell grofer
ist,

e den vom Anwender aufgebrachten Nutz- und Wartezeiten eine zentrale Bedeutung mit
der Bewertung des durch die Anwendung gestifteten Nutzens beigemessen wird,

o stark variierende Wartezeiten besonders stark das Nutzerverhalten beeinflussen,

e in sich relativ abgeschlossene Hypermedien héufiger Verwendung finden und damit deren
Datenobjekte und Verkniipfungen vor der Laufzeit bekannt sind.

Natiirlich ldsst sich eine Vielzahl von Beispielen konstruieren, die dieser Tendenz scheinbar wi-
derspricht. Auch lassen sich Anwendungsfelder verteilter hypermedialer Anwendungen finden,
wie zum Beispiel im Bereich des eCommerce elektronische Verkaufsplattformen, in welchen
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mehrere dieser Punkte eine genauso wichtige Rolle spielen. Jedoch beruhen diese Aspekte in ih-
rer Gesamtheit auf dem Kern einer Lernanwendung: der Rechnerunterstiitzung von Lernprozes-
sen durch nutzeraddquate Prasentation von Lerninhalten. Aus den umfangreichen Diskussionen
dieses Kapitels ist deutlich geworden, dass mit einem Fokus auf die Unterstiitzung von Lern-
prozessen durch rechnergestiitzte, interaktionsreiche Présentation von Lerninhalten gegeniiber
dem durchschnittlich im WWW Beobachtbarem, tendenziell mit den oben beschrieben Zusam-
menhdngen zu rechnen ist. Es erscheint sinnvoll, Prefetchingansétze in Hinblick auf verteilte
Lernanwendungen und auf Anwendungen mit dhnlichen hier betonten Eigenschaften zu iiber-
denken und weiterzuentwickeln.

Zusitzlich sei noch bemerkt, dass ein effizienter Umgang mit Ressourcen in der Lehre erwartet
werden kann  insbesondere dann, wenn Lernende mit gutem Willen zusétzlich Ressourcen zur
Verfiigung stellen bzw. finanzieren, wie dieses zunehmend von ihnen erwartet wird.

2.5 Zusammenfassende Wiirdigung der Grundlagen

Die dargestellte Unterteilung von Prefetchingansétzen nach dem Bewertungsansatz der im Vor-
aus stellbaren Anfragen ermdglicht es, die vielzdhligen Verfahren so zu unterteilen, dass nur
zwel der fiinf Klassen fiir die Unterstiitzung von Prisentationsfunktionalitdten verteilter hyper-
medialer Lernanwendungen von Bedeutung sind. Die Présentation von Lerninhalten stellt eine
Kernfunktionalitidt von Lernanwendungen bei der unmittelbaren Unterstiitzung von Lernprozes-
sen dar. Die Strukturierung der Lerninhalte in Hypermedien ermoglicht eine interaktionsreiche
Nutzernavigation mit hohen Freiheitsgraden, welche sich dazu eignet, unterschiedliche Lernsti-
le in nahezu gleicher Weise effizient zu unterstiitzen. Detaillierte Studien belegen, dass Naviga-
tionsverhalten der Lernenden nicht willkiirlich, rein zuféllig stattfindet, sondern eine Vorhersage
zukiinftigen Verhaltens gut moglich sein miisste. Dieses ist fiir den erfolgreichen Einsatz eines
Prefetchingverfahrens zur Verbesserung des Antwortzeitverhaltens bei Zugriffen auf entfernte
Ressourcen von immenser Bedeutung. Studien mit dem origindren Untersuchungsziel der Vor-
hersage von Navigationsverhalten in hypermedialen Lernanwendungen existieren aber nicht.

Mit dem Einsatz von Prefetchingverfahren wird primér die Verkiirzung der Wartezeiten beim
Zugriff auf entfernte Ressourcen unter zu begrenzenden negativen Seiteneffekten verfolgt. Vari-
ierende, hdufig zu lange Wartezeiten sind aber nur ein Teilproblem bei der Betrachtung des Ant-
wortzeitverhaltens verteilter Lernanwendungen im Zeitablauf. Hinzu kommt das Abschétzen
der Lerndauer, welche eng mit den anfallenden Wartezeiten und den Nutzzeiten segmentierter
Lerninhalte verkniipft ist. Je nach angestrebtem Lernszenario und sich damit ergebendem tech-
nischen Rahmen konkurrieren zu spezifizierende Nutzzeiten mit zu erwartenden Wartezeiten
innerhalb einer maximalen Lerndauer.

Es erscheint offensichtlich, verteilte Lernanwendungen als zeitkritische Anwendungen unter
dem Gesichtspunkt der unbedingt zu gewdhrleistenden Zeittransparenz einzustufen. Der kri-
tische Bereich fiir zeitliche Verzogerungen wird von der Mensch-Maschine-Interaktion vor-
gegeben und liegt im Bereich weniger Sekunden. Die Zeitdauer zwischen Anfordern entfernt
gespeicherter Daten bis zu deren Prasentation kann je nach Rechnernetz, vorgegeben durch das
Lernszenario, um ein Vielfaches das Zumutbare iibersteigen. Genaue nutzerspezifische Vorstel-
lungen iiber Nutzzeiten und Verkniipfung der priasentierten Inhalte ermoglichen es, sehr prizise
Entscheidungen dariiber zu fillen, wie ungenutzte und zumeist kostenfrei bzw. verhéltnisméaBig
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giinstig verfiigbare Ressourcen dazu genutzt werden konnten, dieses Missverhiltnis aufzuldsen.
Dieses wire zu priifen. Hier erscheint der in der Literatur vorherrschende Schwerpunkt auf vor-
hersagebasierte Prefetchingverfahrens zwar auch wichtig, aber nicht entscheidend. Khan und
Tao weisen in [KTO1] schon darauf hin, dass die Segmentierung eines navigationsabhéngigen
Datenstroms im Zeitablauf unter Beriicksichtigung der Nutzzeiten der Segmente nachhaltigen
Einfluss auf die Entscheidung iiber im Voraus anzufragenden, entfernten Ressourcen haben
muss, vOllig unabhingig von einer vorausplanenden Bewertung. In der Literatur zu Prefetching-
verfahren existieren unzihlige, sich teilweise nur marginal unterscheidende Bewertungskonzep-
te. Die eigentliche Entscheidung auf Basis struktureller und zeitlicher Verkniipfung der entfernt
gespeicherten Daten nach einem konkreten Optimierungsziel wird von ihnen jedoch nicht als
zentrales Problem angesehen.

Die dargestellte Zerlegung eines Prefetchingverfahrens in Komponenten, welche zwingend be-
notigte Funktionalititen zur Realisierung von Prefetching umsetzen, macht es moglich, Beob-
achtungs- und Bewertungsfunktionalitdten vom eigentlichen Entscheidungsverfahren loszuls-
sen. In dieser Arbeit werden auf Basis einer formalen Problemformulierung Algorithmen dis-
kutiert, die losgelost von Bewertung und Beobachtung den Entscheidungsprozess unterstiitzen
sollen.

Von besonderem Interesse sind dabei Lernszenarien, in welchen die Zeit als besonders kri-
tisch anzusehen ist und die mittels Prefetching nutzbaren Ressourcen kostenfrei wéihrend der
Nutzung der Lerninhalte zur Verfiigung stehen. Dieses zielt insbesondere auf Lernszenarien
ab, welche eine Netzanbindung relativ niedriger Bandbreite des Lernenden an das verteilte
Rechnernetz implizieren und Kosten fiir die Verbindungen zwischen verteilten Anwendungs-
komponenten abhéngig von der Lerndauer unabhingig vom zwischen den verteilten Kompo-
nenten iibertragendem Datenvolumen anfallen. Darunter fillt insbesondere das im vorherigen
Abschnitt erwéhnte, klassische Lernszenario ,,Lernen bequem von Zuhause™. Der Zeitaufwand
der Replikation entfernt gespeicherter Daten steht in einem besonderen Missverhéltnis zur Ka-
pazitéit des Nachrichteniibertragungskanals.

Zum Abschluss sei noch bemerkt, dass der Bereich des Datenschutzes und der Datensicher-
heit fiir Prefetchingverfahren, insbesondere fiir Bewertung- und Beobachtungsfunktionalitéten,
von herausragender Bedeutung ist. Daraus resultieren Restriktionen, die das Anwendungsfeld
von Prefetching erheblich einschrinken konnen und deshalb keinesfalls mit Entwicklung und
Betrieb verteilter hypermedialer Lernanwendungen bei eventuellem Einsatz von Prefetching-
verfahren vernachléssigt werden diirfen. Da der Bereich aber fiir die im weiteren diskutierten
Ansitze keine unmittelbaren Auswirkungen vermuten ldsst, ist dieser in der Arbeit vollstindig
ausgespart worden.

Thema der folgenden Kapitel dieser Arbeit sind im Rahmen des Konzepts Prefetching spezielle
Optimierungsverfahren zur Entscheidungsunterstiitzung unter Ausnutzung ungenutzter Uber-
tragungskapazititen verteilter Rechnernetze mit Beriicksichtigung des Zeitaspekts und einer
besonders schlechten Netzanbindung.
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Kapitel 3

Modellformulierung und grundlegende
Modellanalyse

,Alles, was die Menschen in Bewegung setzt,
muss durch ihren Kopf hindurch;

aber welche Gestalt es in diesem Kopf annimmit,
héingt sehr von den Umstdnden ab.

Friedrich Engels

Aus der umfangreichen Darstellung des Problemfelds im vorigen Kapitel ist eine genaue Pro-
blembeschreibung zu extrahieren. Ziel ist es, das Problemfeld soweit einzugrenzen, dass Opti-
mierungsprobleme, deren Losungen sich entscheidungsunterstiitzend verwenden lassen, formal
in einem Modell beschrieben werden konnen. Dabei ist ein Gleichgewicht zwischen dem Rea-
litaitsbezug des formalen Modells und der voraussichtlichen algorithmischen Losbarkeit der aus
dem Problemfeld zu extrahierenden Problemstellungen zu wahren. Letztendlich erscheint ein
Modell bzw. die Formulierung des dazugehorigen Entscheidungs- bzw. Optimierungsproblems
vollig wertlos, wenn zwar die praktisch anzutreffende Problemstellung dul3erst detailliert darge-
stellt wird, aber aufgrund der Komplexitat die Losbarkeit in solchem Mal3e leidet, dass ein in das
praktische Anwendungsgebiet sinnvoll integrierbares Losungsverfahren unmdglich konstruiert
werden kann.

In diesem Kapitel wird auf das formale Modell hingefiihrt. Es wird festgelegt, welche Frage-
stellungen zu entscheiden sind und welche Informationen zu deren Entscheidung zur Verfligung
stehen. Daraus schlussfolgernd wird dann ein Modell formuliert und die Modellannahmen und
grundlegende Eigenschaften des Modells ausfiihrlich diskutiert. Es stehen der Realitdtsbezug
sowie das Anwendungspotential der auf dem Modell basierenden algorithmischen Losungsver-
fahren zur Diskussion. Die Losung der durch das Modell formulierten Optimierungsprobleme
ist dann Thema der folgenden beiden Kapitel.

3.1 Entscheidungsfelder

In Bezug auf die Verwendung und Gestaltung von Prefetchingverfahren fiir verteilte hyperme-
diale Lernanwendungen sind hier die folgenden drei voneinander zu trennenden Entscheidungs-
felder von Interesse:
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Verwendungsentscheidung

Mit dem Entwurf der Lernanwendung und der Wahl einzusetzender Technologien ist iiber
den Einsatz eines Prefetchingverfahrens zur Reduktion der Wartezeiten bzw. zur Begren-
zung der Lerndauer zu entscheiden.

Es stellen sich zwei Entscheidungsfragen: Sollte ein Prefetchingverfahren zur Verbes-
serung des Antwortzeitverhaltens eingesetzt werden? Welche Giite im Hinblick auf die
spezifizierten Rahmenbedingungen ist von einem Prefetchingverfahren zu erwarten?

Entwurfsentscheidungen

Ist die Entscheidung fiir den Einsatz eines Prefetchingverfahrens gefallen, ist das Ant-
wortzeitverhalten, das heif3t die zu erwartenden Wartezeiten sowie Lerndauer bei Einsatz
des Verfahrens, zu priifen. Gegebenenfalls sind Entscheidungen betreffend der Segmen-
tierung und Sequenzierung, aus welchen das Hypermedium resultiert, zu {iberarbeiten.
Es ergeben sich fiir jeden Navigationslink des Hypermediums, welcher eine im Voraus
stellbare Anfrage an eine entfernte Ressource reprisentiert, die Entscheidungsfragen:

Sind die Eigenschaften des Hypermediums so beschaffen, dass die durch die zum Link
korrespondierende Anfrage verursachte Wartezeit nicht akzeptabel ist, obwohl ein Pre-
fetchingverfahren eingesetzt wird?

Sind die Eigenschaften des Hypermediums so beschaffen, dass die Lerndauer der durch
das Hypermedium reprasentierten Lernwege nicht akzeptabel ist, obwohl ein Prefetching-
verfahren eingesetzt wird?

Aus beiden Fragen ergibt sich direkt das Problemfeld, wie der Entwurf des Hypermedi-
ums zu veridndern wire, falls denn ein ,ja* auf eine der Fragen zu geben ist.

Prefetchingentscheidung

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird sichtbar, dass die beiden bisher aufgefiihrten Ent-
scheidungsfelder teilweise auch ohne die Kenntnis eines konkreten Prefetchingverfahrens
beantwortet werden konnen. Auf Grundlage der im Folgenden formulierten Ausgangsin-
formationen ist jedoch die origindre Entscheidung eines konkreten Prefetchingverfahrens,
bezogen auf das Optimierungsziel, von besonderem Interesse. Sind Entscheidungsverfah-
ren und Optimierungsziel festgelegt, dann stellt sich die Frage:

Welche der im Voraus stellbaren Anfragen sind wann im Voraus zu stellen?

Es ist dariiber zu entscheiden, wie der unter den gegebenen Rahmenbedingungen auszu-
gestaltende Entscheidungsspielraum eines Prefetchingverfahrens zu nutzen ist.

Alle drei Entscheidungsfelder umfassen Entscheidungen unter Unsicherheit. Wesentlicher Un-
sicherheitsfaktor ist die Vorhersage des Navigationsverhaltens und damit die Giite des jeweils
eingesetzten Prefetchingverfahrens. Mit Hilfe der Vorhersage zukiinftiger Anfragen ist es vor-
hersagebasierten Verfahren moglich, die Giite innerhalb natiirlicher Grenzen zu beeinflussen,
aufgespannt durch die Szenarien ,.kein Einsatz eines Prefetchingverfahrens™ und ,,Einsatz eines
idealen Prefetchingverfahrens. Es ist mit dem Einsatz der verwendeten statistischen Metho-
den vorhersagebasierter Verfahren jedoch unmdglich, eine bestimmte Giite in enger gesteckten
Grenzen als den natiirlich vorgegebenen zuzusichern. Deshalb ist es unter dem Gesichtspunkt
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moglichst kurzer Lerndauern und Wartezeiten sinnvoll zu priifen, wie das Hypermedium in Hin-
blick auf zu erwartende Lerndauern und Wartezeiten unterschiedlicher, auf alternativem Navi-
gationsverhalten basierender Lernwege, zu gestalten ist, so dass herausragend lange Wartezeiten
und Lerndauern moglichst kurz sind.

Das dritte Entscheidungssfeld ,,Prefetchingentscheidung™ unterscheidet sich von den beiden
erstgenannten dadurch, dass die Entscheidungen im Zeitablauf des Betriebs der Lernanwen-
dung zu sehen sind. Es handelt sich, im Gegensatz zu den anderen beiden Offline-Problemen,
um ein Online-Problem.! Aufgrund des dritten Entscheidungsfeldes beeinflusst die zu erwar-
tende Giite des Prefetchingverfahrens die anderen beiden nachhaltig.

3.2 Annahmen

Die im Folgenden getroffenen Annahmen sowie deren Unterteilung in unterschiedliche Gliede-
rungspunkte folgt der Zielstellung der Arbeit, den dargestellten Grundlagen sowie den vielzéhli-
gen sich unterscheidenden Prefetchingansétzen. Zur Entscheidungsfindung werden folgende auf
dem Entwurf des Hypermediums basierende Informationen als bekannt vorausgesetzt:

e Geschlossenes Hypermedium inklusive Navigationslinks

Die Menge aller von einer lokalen Anwendungskomponente an den lokalen Cache
stellbaren Anfragen sowie alle potenziell moglichen Abfolgen, in welcher diese,
initiiert von der lokalen Anwendungskomponente, an den ihr zugeordneten lokalen
Cache gestellt werden konnen, ist bekannt.

o Nutzzeiten

Die Nutzzeit, die nach einer Antwort des lokalen Caches verstreicht, ohne dass in-
nerhalb dieser Zeit eine weitere von der lokalen Anwendungskomponente initiierte
Anfrage gestellt wird, ist bekannt.

o [adezeiten

Die feststehende zeitliche Verzogerung, genannt Ladezeit, die zwischen dem Stel-
len einer Anfrage an eine entfernten Ressource und der vollstdndiger Auslieferung
der korrespondierenden Antwort an den lokalen Cache auftritt, ist bekannt.

e Ein Nutzer

Die Benutzerschnittstelle der lokalen Anwendungskomponente wird von genau ei-
nem Nutzer bedient. Damit resultieren die von der lokalen Anwendungskomponen-
te initiierten Anfragen aus dem Navigationsverhalten genau eines Nutzers und nicht
einer Nutzergruppe.

! Auf die Unterscheidung von On- und Offlineproblemen wird noch detailliert eingegangen.
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Wihrend des Betriebs sind die folgenden zusétzlichen Informationen in Abhingigkeit vom je-
weils betrachteten Zeitpunkts bekannt:
e Nutzerspezifisches Navigationsverhalten
Die Abfolge der bis zum betrachteten Zeitpunkt von der lokalen Anwendung initi-
ierten, an den lokalen Cache gestellten Anfragen ist bekannt.
e Zustand des Caches

Die an den lokalen Cache gelieferten Antworten, die bis zu diesem Zeitpunkt auf-
grund der vom Prefetchingverfahren und der lokalen Anwendung initiierten Anfra-
gen abgelegt wurden, sind bekannt.

Im Gegensatz zu anderen Prefetchingverfahren werden folgende Informationen nicht Gegen-
stand der Entscheidungsfindung sein bzw. nur als Konstanten einflieBen:
e Prisentationsverzégerung
Es wird angenommen, dass der Prozess des Auslieferns und Darstellens lokal
verfiigbarer Daten keine zeitliche Verzogerungen verursacht.
e Prefetchability
Es wird davon ausgegangen, dass unabhéngig vom Zeitpunkt, zu dem eine Anfrage
an eine entfernte Ressource zu stellen ist, immer dieselbe Antwort geliefert wird.
e Ressourcenauswahl

Es wird angenommen, dass eine Anfrage immer von hochstens zwei Ressourcen
des verteilten Rechnernetzes beantwortet werden kann: vom lokalen Cache, falls
eine korrespondierende Antwort bei diesem repliziert wurde, und von genau einer
zum lokalen Cache entfernten Ressource.

e Variierende Ubertragungskapazititen

Es wird angenommen, dass dieselbe Anfrage an die entfernte Ressource, un-
nabhéngig vom Zeitpunkt des Stellens, immer mit derselben zeitlichen Verzégerung
geliefert wird.

e Parallele Anfragen

Es wird angenommen, dass eine Anfrage nur dann gestellt werden kann, wenn vor-
her keine Anfrage gestellt wurde oder die Antwort der vorher gestellten Anfrage
vollstindig beim Cache gespeichert wurde.

e Cachekapazititen
Der Cachespeicher wird addquat zu streng idealen Prefetchingverfahren als beliebig
grof} angenommen.

e Nutzkosten von Leerlaufkapzititen

Es wird angenommen, dass fiir das Stellen von Anfragen und Liefern der korres-
pondierenden Antworten innerhalb der Nutzzeit keine Kosten bzw. Aufwendungen
anfallen.
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Die hier getroffenen Annahmen werden in Abschnitt 3.4, S.71ff. im Zusammenhang mit dem
folgenden, formalen Modell diskutiert. Dieses wird unter Maf3gabe der zu modellierenden An-
nahmen und Fragestellungen der Entscheidungsfelder als ein Modell des Hypermediums, Na-
vigationsverhaltens, Datenzugriffs und Nachrichtentransports in Form eines Navigationsbaums
und der entscheidungsunterstiitzend wirkenden Optimierungsziele dargestellt.

3.3 Modell

Aus diesen Annahmen wird das folgende Modell entwickelt. Dabei muss zwischen zwei Pro-
blemtypen differenziert werden den Offline- und Onlineproblemen. Da die Unterscheidung
eine zentrale Rolle in der Modellformulierung sowie in der weiteren Diskussion und Konstruk-
tion von Losungsverfahren spielt, wird zuerst kurz auf diese beiden eingegangen.

In Anlehnung an Atallah in [Ata99], S.10-18 wird zwischen Oft- sowie Online-Problemen und
den diese 16senden Verfahren, den On- (ON) und Offline-Algorithmen (OF F'), unterschieden.
Die in die Entscheidungsfindung eingehenden Informationen werden mittels einer Inputsequenz
seq modelliert.

Unter einem Offline-Problem werden solche Probleme verstanden, bei welchen zu einem fest-
gelegten Zeitpunkt einmalig Entscheidungen auf Basis der zu diesem Zeitpunkt verfiigbaren
Informationen, der Inputsequenz, zu treffen sind. Der dazugehorige Algorithmus OF F heif3t
Offline-Algorithmus. Das Entscheidungsergebnis wird mit OF F (I(seq)) beschrieben. Optimale
Offline-Algorithmen OPT sind spezielle Offline-Algorithmen, welchen zur Entscheidungsfin-
dung alle Informationen iiber seq zur Verfligung gestellt werden, ihre Entscheidungen auf deren
Basis treffen und ein optimales Entscheidungsergebnis OPT (I(seq)) liefern. Das unterschied-
lich verfiigbare Wissen iiber die Inputsequenz seq wird durch die Funktionen I(seq), I(seq)
ausgedriickt. /(seq) liefert im Gegensatz zu I(seq) nur einen Ausschnitt von seq.

Dem gegeniiber stehen Online-Probleme. Der das Online-Problem l6sende Algorithmus ON
mit dem Ergebnis ON(/(seq)) empfingt wie der Offline-Algorithmus eine Inputsequenz seq,
jedoch erfolgt dies nur schrittweise Input fiir Input tiber den Zeitablauf. Mit jedem Schritt sind
zum jeweiligen Zeitpunkt Entscheidungen ohne Kenntnis zukiinftiger Inputs zu treffen.

Bemerkung: Wird dieselbe aus Optimierungsziel und Inputsequenz bestehende Problemstel-
lung betrachtet, kann ein entsprechender Online-Algorithmus nie ein besseres Optimierungs-
ergebnis erreichen als der dazugehdrige optimale Offline-Algorithmus. Wird der zahlenmdfi-
ge Wert eines Minimierungs- bzw. Maximierungsproblems als Optimierungsergebnis angenom-
men, dann gilt:

ON(I(seq)) > OPT (I(seq)) bzw. ON(I(seq)) < OPT (seq) (3.1)

Bemerkung: Werden die einzelnen Entscheidungsschritte eines Online-Algorithmus betrachtet,
indem die Inputsequenz, bestehend aus n Entscheidungsschritten, in ihre Elemente
seq = (seq1,...,seqy,) zerlegt wird, dann kann jeder Entscheidungsschritt wiederum als Offline-
Problem aufgefasst werden, wobei jedoch die vorangegangenen Entscheidungen zu beriicksich-
tigen sind. Werden als Optimierungsergebnis die jeweiligen Entscheidungen des verwendeten
Offline-Verfahrens angenommen, dann fliefien in die in n Schritten zu treffenden Entscheidungen
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nicht nur die jeweiligen Sequenzelemente sondern auch die vorangegangenen Entscheidungen
mit ein. Die Entscheidungsergebnisse der einzelnen Schritte ergeben sich wie folgt:

1. OFF(I(seq1) ),

2. OFF (I( seq,seq2, OFF(I(seq1)) ) )
(3.2)

n.  OFF(I(seqi,seq,...,seqn, OFF(I(seq1)),...,OFF(I(seqy—1)) ) )

Das Entscheidungsergebnis des Online-Algorithmus ergibt sich aus der Abfolge aller einzelnen
Entscheidungsschritte:

OFF(I( seq1,seqy,...,seqn, OFF(I(seqy)),...,OF F(I(seqy,_1)) ) ) = ON(I(seq)) (3.3)

Auch wenn die jeweiligen Offline-Probleme optimal geldst wiirden, muss nicht gelten
ON(I(seq)) = OPT(I(seq)). Jeder Entscheidungsschritt, auch der letzte, setzt auf den vorher
getroffenen Entscheidungen auf und unterliegt damit den Beschrankungen der Online-Situation.

Fiir das hier zu l16sende Prefetchingproblem bestehen die Elemente der Inputsequenz aus einem
Navigationsgraphen bzw. aus diesem resultierenden Navigationsbaum sowie zusétzlich, falls
eine Online-Situation abzubilden ist, einem Pfad des Graphen bzw. Baums, welcher einen Na-
vigationsweg eines Nutzers durch das Hypermedium abbildet. In diesem Kapitel wird die Ent-
scheidungsfindung fiir einzelne Entscheidungsschritte, das heillt Elemente der Inputsequenz, als
Offline-Probleme formuliert.

3.3.1 Das Offline-Modell

Als Entscheidungsgrundlage dient ein Navigationsbaum B, bestehend aus Aufenthaltsknoten
(den Knoten) und den navigationsbezogenen Links (den gerichteten Kanten), welche die Inhalte
des Hypermediums referenzieren, die durch die Knoten beschrieben werden. Das aus der jewei-
ligen Zielfunktion resultierende Optimierungsergebnis wird mit OF F(I(B)) bzw. entsprechend
der noch folgenden Definitionen der Zielfunktionen beschrieben.? Im folgenden werden die
Eigenschaften des Navigationsbaums beschrieben. Dessen zusammenhédngende Kantenfolgen
stellen mogliche Navigationswege des Nutzers durch das Hypermedium dar. Ein Weg von der
Wurzel zu einem Blatt eines Baumes entspricht einer Abfolge von so genannten Aufenthalts-
knoten, die ein Nutzer sequentiell wihrend der Navigation durch das Hypermedium durchléuft.

Aufenthaltsknoten

Definition: Ein Aufenthaltsknoten a; € A,i = 1...n ist ein Tripel (0,,u;,¢;). Die Para-
meter stehen fiir die engl. Ausdriicke (object, usage time, loading time). Das Objekt
0p,p =1... < nvon a; wird genau u; Zeiteinheiten genutzt. Vor Beginn der Nutzung
muss es jedoch ¢; Zeiteinheiten geladen werden, so dass es an die lokale Anwendungs-
komponente ausgeliefert werden kann. U

2Zielname(I(B))

62



Ein Objekt muss nicht zwingend nur einem Knoten a; zugeordnet sein, sondern kann in
mehreren Knoten enthalten sein.>

Jedem Knoten kann eine Dauer d; zugeordnet werden, die sich aus der Differenz zwi-
schen Endzeitpunkt der Nutzung von Objekt 0, € a; und Ende der Nutzung des vor o),
genutzten Objekts o, in einer Sequenz von Aufenthaltsknoten ergibt. Es wird angenom-
men, dass gleichzeitig mit der Beendigung der Nutzung von o, das néchste Objekt o),
initiiert von der lokalen Anwendungskomponente, angefragt wird. Dieser Zeitpunkt soll
Anforderungszeitpunkt des Aufenthaltsknotens heifen. Existiert kein vor o0, genutztes
Objekt, dann féllt der Anforderungszeitpunkt von a; mit dem Beginn des Ladens von o),
zusammen. Weiterhin wird angenommen, dass nur ein Objekt gleichzeitig geladen wer-
den kann. Das erfolgt entweder wéahrend der Nutzung eines anderen Objekts oder direkt
nach deren Anfrage durch die lokale Anwendungskomponente.

Deshalb gilt:
di <Vli+u; 3.4

Der Zeitraum zwischen den Anforderungszeitpunkten einer Folge von Knoten wird auch
jeweils als Aufenthalt bezeichnet. Der Nutzer hélt sich d; Zeiteinheiten in bzw. mit Knoten
a; auf. Die Aufenthaltsdauer bzw. der Aufenthalt in einem Knoten kann dadurch reduziert
werden, dass wihrend der Nutzung anderer Objekte vor dem Anforderungszeitpunkts von
a; das Objekt o, geladen wird. Ist zum Beispiel 0, zum Anforderungszeitpunkt schon
vollstdndig in den lokalen Cache geladen, fillt der Anforderungszeitpunkt von a; mit
dem Beginn der Nutzung von o, zusammen. Die Aufenthaltsdauer d; entspricht idealer
Weise der Nutzzeit u;.

Objekte konnen wihrend der Nutzung anderer Objekte in beliebig kleinen, aber ganzzah-
ligen Zeitabschnitten geladen werden.

Jeder Navigationsbaum besteht aus einer Menge Aufenthaltsknoten A.

Redundante Aufenthaltsknoten

Es wird zwischen zueinander redundanten und nicht redundanten Aufenthaltsknoten un-
terschieden.

Definition: Zwei Aufenthaltsknoten sind genau dann redundant zueinander, wenn diese
dasselbe Objekt enthalten. Die Ladezeiten solcher Knoten stimmen im Gegensatz zu den
Nutzzeiten immer miteinander iiberein.

Ein Knotenpaar (a;,a;) ist redundant zueinander, wenn folgende Funktion red(a;,a;)
wahr liefert:

wahr,  falls o, =0,

falsch, sonst

red(aj,a;) = {

a; = (0p,uj, ;) (3-5)

a; = (quujagj)

3Dazu unter der gleich folgenden Definition redundanter Knotenmengen mehr
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So ldsst sich die Menge aller Aufenthaltsknoten 4 in knotendisjunkte Knotengruppen
A =G U...UG,,m <nmit jeweils allen zueinander redundanten Knoten zerlegen:

V(ai,a;) € Gy : red(aj,a;) = wahr
(3.6)
V(Gh, Gk) € A|Va,~ € Gh|Vaj € Gk|Gh 75 Gy : red(ai,aj) = falsch

Navigationsbaum

Der Navigationsbaum setzt sich aus » Knoten (der Menge aller Aufenthaltsknoten 4) und
den navigationsbezogenen Links (den gerichteten Kanten zwischen diesen) zusammen.

Ein Navigationsbaum B reprisentiert alle fiir den Entwurfsprozess bzw. fiir die Verwen-
dung eines Hypermediums relevanten Aufenthaltssequenzen. Er beschreibt mit seinen
Kanten, in welcher Art und Weise ein Nutzer innerhalb des Hypermediums navigieren
kann.*

Definition: Ein Navigationsbaum ist entweder leer und enthilt keine Aufenthaltsknoten
(B = 0) oder er besteht aus dem Wurzelknoten a, und seinen Teilbdumen 7;,i=1.. .k,
welche wiederum Navigationsbdume sind (B = {a,, T, ..., Tk}, k < n). O

Besteht ein Baum aus dem Wurzelknoten und leeren Teilbdumen, dann wird dieser auch
Blatt genannt (B = {a, } = Q). Es wird zwischen redundanten und nicht redundanten Na-
vigationsbdumen unterschieden. Die Aufenthaltsknoten nicht redundanter Bdume lassen
sich in n einelementige Gruppen nach Bedingung 3.6 aufteilen. Im Gegensatz dazu ent-
halten redundante Navigationsbdume mindestens eine Gruppe mit zwei Aufenthaltskno-
ten. Fiir jeden beliebigen Navigationsbaum gilt, dass auf einem beliebigen Weg von der
Waurzel hin zu einem Blatt des Baumes keine zueinander redundanten Knotenpaare exis-
tieren.’

Jeder der n Teilbdume 7; = {a;, T1, . . ., T}, } besteht wiederum aus einer Knotenmenge, wel-
che sich in Knotengruppen je nach Gruppenzugehorigkeit zerlegen ldsst. So beschreibt
die Menge der Aufenthaltsknoten Gy; alle zueinander redundanten Aufenthaltsknoten der
Gruppe k im jeweiligen Teilbaum mit Wurzel a; exklusive des Wurzelknotens ;. Wird
ein Teil eines Objekts eines Knotens der Teilgruppe Gy; in einer Zeiteinheit wiahrend der
Nutzung von a; geladen, dann werden zwangsldufig auch alle anderen Knoten der Gruppe
im selben Umfang im lokalen Cache gespeichert.

Sequenz

Definition: Eine Sequenz o' = {ao,ar,...,a,—1} beschreibt eine Abfolge von m Aufent-

haltsknoten eines giiltigen Weges des Navigationsbaums von der Wurzel zu einem Blatt.
0

Ein Navigationsbaum symbolisiert genau so viele Sequenzen wie dieser Blétter besitzt.
Jeder durch das Hypermedium mogliche Navigationsweg wird durch genau eine Sequenz
ausgedriickt.

Innerhalb einer Sequenz des Navigationsbaumes diirfen keine zueinander redundanten
Aufenthaltsknoten enthalten sein. Fiir jede Sequenz gilt:

“Navigationsbaume sind zyklenfrei.
>Siehe auch 3.7
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V(aj,a;) € 6,i# j:red(a;,a;) = falsch (3.7)

Entscheidungsvariablen

Definition: Eine Entscheidungsvariable x;; € ZJ beschreibt, wie viele Zeiteinheiten zum
Laden eines Teils oder des gesamten Objekts des Aufenthaltsknotens a; wihrend der
Nutzzeit u; des Aufenthaltknotens a; verwendet werden. O

Die Entscheidungsmatrix X mit den Elementen x;; (i, j = 1...n) enthélt n x n solche Ent-
scheidungsvariablen. Damit représentiert jeweils ein Wert einer Entscheidungsvariablen
der Matrix X mit x;; > 0 genau eine im Voraus zu stellende Anfrage an eine entfernte
Ressource, deren Antwort vollstédndig in der Zeitdauer x;; Zeiteinheiten im Speicher des
lokalen Cache zwischen zu speichern ist.

Es gelten fiir alle Entscheidungsvariablen x;; € X die folgenden Bedingungen 3.8 bis 3.12:

Xij = O,Vi =1..n (38)

Wihrend der Nutzzeit des Knotens a; konnen keine Zeiteinheiten zum Laden des Objekts
desselben Knotens aufgewendet werden.®

Weiterhin diirfen wihrend der Nutzung des Objekts 0, aus Aufenthaltsknoten a; nicht
langer andere Objekte geladen werden, als Nutzzeit u; zur Verfiigung steht.

Fiir die Entscheidungsvariablen x;; muss entsprechend der Knotengruppenzugehorigkeit
der Knoten a; einer Gruppe Gy; eines jeden Teilbaums 7; € B mit jeweiligem Wurzelkno-
ten a; gelten, wobei eine Entscheidungsvariable y;; eingefiihrt wird, welche entsprechend
der x;; eines Knotens a; beschreibt, Knoten welcher Gruppen Gy; des Teilbaums 7; mit
Wurzel a; in welcher Zeitdauer im Voraus geladen werden:’

Z Yik < Ui

VGREeT;
. (3.9)
xij, falls (a; € Gy und aj € T; und i # j)
Yik =
0, sonst
Der Wert einer Entscheidungsvariablen y;; beschreibt die Anzahl der Zeiteinheiten, die
darauf verwendet werden, alle Objekte einer Gruppe k zu laden, die im Teilbaum 7; ent-
halten sind. Fiir ; und alle Knoten, die zwar zur Gruppe gehdren, jedoch nicht im Teil-
baum enthalten sind, ist dieser Wert Null.

®Ein Objekt kann erst dann genutzt werden, wenn dieses auch vollstindig in den Hauptspeicher geladen ist, so
dass die Nutzzeit eines Knotens nicht zum Laden seines Objekts verwendet werden darf.

"Die Entscheidungsvariablen y sind notwendig, um auch Entscheidungen fiir redundante Navigationsbaume
darstellen zu kdnnen. Sie sind eine Verallgemeinerung der Entscheidungsmatrix X. Da jedoch deren Verwendung
hiufig verwirrend erscheint, werden diese nur dann genutzt, wenn explizit Eigenschaften redundanter Knoten-
mengen zu modellieren sind. In [TamO05] ist das hier vorgeschlagene Modell weiterentwickelt worden. Es wird
nicht mehr explizit zwischen Entscheidungsvariablen fiir redundante und nicht redundante Navigationsbdume un-
terschieden. Da die in den folgenden Kapiteln vorgeschlagenen Algorithmen und Nachweise zur Korrektheit und
Effizienz auf dieser Unterscheidung basieren, wurde kurzfristig keine Anpassung hin zu einer Vereinfachung des
Modells vorgenommen.
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Die Ladeentscheidungen x;; fiir zueinander redundante Aufenthaltsknoten a;, welche ei-
ner Teilgruppe Gy; angehoren, sind von selbem Wert. Zum Laden all dieser Objekte
wihrend der Nutzzeit von a; werden nur einmal x;; Zeiteinheiten bendtigt. Existieren
keine Knoten der Gruppe G im Teilbaum 7;, dann ist y;; Null. Es ist sinnvoll, nur solche
Objekte zu laden, welche sich auch im jeweiligen Teilbaum befinden, das hei3t im weite-
ren Verlauf einer Sequenz enthalten sein konnten. Fiir die Knotengruppe Gy;, welche den
Wurzelnknoten des Teilbaums a; enthélt, muss y; immer Null sein, denn es kann kein
weiterer zum Wurzelknoten redundanter Knoten (Bedingung 3.7) im Teilbaum enthalten
sein und wéhrend der Nutzung von a; kann das Objekt aus a; nicht im Voraus geladen
werden (Bedingung 3.8).

Fiir nicht redundante Teilbdume ergibt sich aus Bedingung 3.9 folgender einfacher Zu-
sammenhang, wobei alle x;; Null sind, wenn a; & T;:

n
inj Su,- (310)
j=1

Genauso wie die verwendbare Nutzzeit eines Aufenthaltsknotens nicht Uberschritten wer-
den darf, kann nicht ldnger geladen werden, als die Ladezeit des jeweiligen Knotens be-
tragt.

n
Vi=1..n:) x;<l; (3.11)
i=1

Wihrend der Nutzung anderer Objekte vor o, € a; diirfen nicht mehr Zeiteinheiten als /;
aufgewendet werden, um Objekt o, mit einer Ladezeit /; in den Hauptspeicher zu laden.

Wie oben bereits erwihnt, soll die Nutzzeit von a; zum Laden in den Hauptspeicher nur
fiir Objekte solcher Knoten a; verwendet werden, welche sich in einem der Teilbdume
des Baumes finden, dessen Wurzel g; selbst ist. Es gilt:

xi; >0, falls I(T;={a;,T1..Tx} € Bund a; € {T1..T;;})
X (3.12)
xijj =0, sonst

Aufenthaltsdauer und Restladezeit

In Abhéngigkeit von den Entscheidungen x;; € X aller Objekte entstehen so genannte
Restladezeiten 7, auch Warte- oder Latenzzeit eines Aufenthaltsknotens a; genannt.

0>r;>¢ (3.13)

Fiir jede Restladezeit eines Knotens a; gilt:
n

rp=0=Y xVj=1.n (3.14)
i=1
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Definition: Die Restladenzeit r; eines Aufenthaltsknotens a; gibt an, wie viele Zeitein-
heiten zum Laden des Objekts des Knotens nicht wahrend der Nutzzeit anderer Aufent-
haltsknoten verwendet werden. 0

Gilt r; =0,Vj = 1...n, dann tritt in keinem Aufenthaltsknoten des Baums Wartezeit
durch Laden von Objekten in den Hauptspeicher auf. Ein latenzfreies Abarbeiten aller
durch den Navigationsbaum beschriebener Sequenzen wire moglich.

Definition: Die Aufenthaltsdauer d; eines Knotens a; ergibt sich daraus wie folgt:
di=ri+u; (3.15)
O

Die folgenden Ziele beziehen sich auf die Optimierung der Restladezeiten der Aufenthaltskno-
ten des Baums.

Baumbasierte Optimierungsziele
Es sollen zwei Optimierungsziele betrachtet werden, die sich auf alle Aufenthaltsknoten
des Navigationsbaums beziehen:

2MLB Minimierung der maximalen Latenzzeit aller Knoten des Baums

Gesucht ist eine bestmogliche Belegung der Entscheidungsvariablen x;; fiir einen
nicht redundanten Navigationsbaum unter folgender Zielstellung:

min = maxi—1_,(r;) (3.16)

Das heif3t, die maximal auftretende Restladezeit aller Knoten des Baums ist zu mi-
nimieren.

MSLB (Minimierung der Summe der Latenzzeiten aller Knoten des Baums)

Gesucht ist eine bestmogliche Belegung der Entscheidungsvariablen x;; fiir einen
nicht redundanten Baum unter folgender Zielstellung:

n
min = r; (3.17)
i=1

Das heif3t, die Summe der Restladezeiten aller Aufenthaltsknoten ist zu minimieren.

Sequenzbasierte Optimierungsziele

Es werden drei Optimierungsziele beziiglich der durch einen Baum représentierten Se-
quenzen untersucht.

2MLS Minimierung der maximalen Latenzzeit aller Knoten einer beliebigen Sequenz

Gesucht ist eine bestmogliche Belegung der Entscheidungsvariablen x;; fiir einen
nicht redundanten Navigationsbaum unter folgender Zielstellung:

min = maxysep Va,co(7i) (3.18)
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Das heif3t, die maximal auftretende Restladezeit der Aufenthaltsknoten einer belie-
bigen Sequenz ist zu minimieren.®

2MSLS Minimierung der maximal auftretenden Summe aller Latenzzeiten der Aufent-
haltsknoten einer beliebigen Sequenz

Gesucht ist eine bestmogliche Belegung der Entscheidungsvariablen x;; fiir einen
nicht redundanten Navigationsbaum unter folgender Zielstellung:

min = Maxygep Z ri (3.19)

Va,ec

Das heif3t, die maximale Summe aller Restladezeiten einer beliebigen Sequenz des
Navigationsbaumes ist zu minimieren.

MSLS Minimierung der Summe aller Latenzzeiten aller Aufenthaltsknoten iiber alle mogli-
chen Sequenzen

Gesucht ist eine bestmogliche Belegung der Entscheidungsvariablen x;; fiir einen
nicht redundanten Navigationsbaum unter folgender Zielstellung:’

min= Y "> " ri (3.20)

YoeBVYa;eo

Optimierungsziele fiir redundante Navigationsbiume
2MLB*, MSLB*, 2MLS*, 2MSLS*, MSLS*

Die x-Zielstellungen entsprechen den jeweilig vorher formulierten Zielen. Jedoch ist je-
weils eine optimale Belegung der Entscheidungsmatrix X statt eines nicht redundanten
fiir einen redundanten Navigationsbaum gesucht.

Wie spater sichtbar wird, dndert sich die Schwierigkeit der algorithmischen Losung der mit *
gekennzeichneten Problemstellungen drastisch gegeniiber dem jeweiligen Ausgangsproblem.
Deshalb werden die Optimierungsprobleme nicht redundanter Baume losgeldst von denen red-
undanter Baume betrachtet.

Zur Illustration der Ziele werden im Anhang in Abschnitt A.1, S.197ff. fiir Beispielinstanzen
eines nicht redundanten Navigationsbaums optimale Auspragungen der Entscheidungsmatrix in
Abhingigkeit von der Zielstellung dargestellt.

8Dem Leser fillt vielleicht jetzt schon auf, dass 2MLS und 2MLB sowie die noch im Folgenden beschriebe-
nen dazugehorigen *-Zielstellungen fiir redundante Béume trotz des unterschiedlichen Bezugs auf Sequenz bzw.
vollstdndigen Baum identisch sind. Darauf wird noch genauer in Abschnitt ,,Offline-Verfahren fiir nicht redundante
Béaume™ 4.1, S.101ff. eingegangen.

Auch hier fillt dem Leser vielleicht auf, dass die Zielstellungen MSLS und MSLB sowie die dazugehori-
gen im Folgenden dargestellten x-Zielstellungen einander stark &hneln. Im Abschnitt ,,Offline-Verfahren fiir nicht
redundante Baume™ 4.1, S.101ff. wird darauf genauer eingegangen. Es zeigt sich, dass MSLB bzw. MSLB* eine
Spezialisierung von MSLS bzw. MSLS* ist. Optimale Losungen von MSLS bzw. MSLS* sind auch optimal fiir
MSLB bzw. MSLB*. Jedoch kann MSLB mit wesentlich weniger Aufwand als MSLS gelost werden und die appro-
ximative Losung fiir MSLS™ ist von erheblich schlechterer Giite als MSLB*, so dass eine Unterscheidung sinnvoll
erscheint.
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3.3.2 Das Online-Modell

Das in Abschnitt 3.3.1 dargestellte Offline-Modell wird zur Modellierung des Online-Entschei-
dungsproblems erweitert. Zu den schon bekannten Modellelementen des Offline-Modells Na-
vigationsbaum, Aufenthaltsknoten, Sequenz und Entscheidungsvariablen wird zusétzlich die
Session s eingefiihrt. Das Optimierungsergebnis des Online-Verfahrens entsprechend der jewei-
ligen Zielfunktion wird durch ON(/(B,s)) symbolisiert bzw. entsprechend der noch folgenden
Definitionen der Zielfunktionen angegeben. Das Online-Verfahren erhélt nur Informationen der
Gegenwart und Vergangenheit iiber die Session und dem daraus resultierenden Navigations-
baum.

Session

Definition: Eine Session reprisentiert eine Folge von m Knoten des Navigationsbaums.
Die Knoten enthalten vom Nutzer {iber einen Zeitraum in einer bestimmten Reihenfolge
angeforderte Menge von Objekten. Die den Objekten durch den Navigationsbaum zuge-
ordneten Aufenthaltsknoten werden Session s = {a1,a2,...,an}, kurz s, genannt. Eine
Session ist identisch zu genau einer der mittels Navigationsbaum B definierten moglichen
Sequenzen ¢ € B. Es gilt fiir jede Session:

dol' € B:s| =of (3.21)
O
Ein Bereichsausschnitt der Session wird durch s{ ={aj_1,...,a j,l} dargestellt. Fiir einen

einzelnen Aufenthaltsknoten an der i-ten Position der Session steht s:.

Sessioneigenschaften

Die Dauer einer Session D(s) ergibt sich aus einem Zeitraum, welcher begrenzt ist durch
den Zeitpunkt des Beginns der Session, das heiflt der Zeitpunkt des Beginns des La-
dens des Objekts im ersten Aufenthaltsknoten, und durch dem Zeitpunkt des Endes der
Session, das heiit dem Zeitpunkt der Beendigung der Nutzung des Objekts im letzten
Aufenthaltsknoten der Session. Damit ergibt sich die Dauer aus der Summe der einzelnen
Nutz- und Wartezeiten aller Knoten der Session, das heif3t den Aufenthaltsdauern eines
jeden Knotens. Die Wartezeit W (a;,t) eines Knotens a; ab einem bestimmten Zeitpunkt
¢t entspricht genau der Restladezeit r; des Knotens zu diesem Zeitpunkt. Erst mit Warte-
zeit bzw. Restladezeit von Null kann das Objekt des Knotens vom Nutzer auch benutzt
werden.

Waihrend einer Session, das heif3t online, sind zu bestimmten Zeitpunkten Entscheidungen
dartiber zu treffen, welche Objekte welcher Aufenthaltsknoten in welchen Zeitraumen zu
laden sind, so dass deren Restladezeiten entsprechend der Zielstellung minimal sind.

Die Funktion D(s?) liefert als Zeitdauer die Differenz zwischen Anforderungszeitpunkt
des Objekts im j-ten Aufenthaltsknoten und dem Anforderungszeitpunkt des Objekts im
i-ten Knoten der Session s. Der i-te Knoten wird genau zum Zeitpunkt t(sﬁ) angefordert.
Der Endzeitpunkt einer Session wird mit t(s%ﬂ) definiert und ist genau der Zeitpunkt, in
welchem die Nutzung des letzten Objekts 57 der Sequenz beendet wird.

Es gilt fiir jeden Ausschnitt des i bis j-ten Knotens einer jeden Session:

69



D(s)) = (s} —1(s))

= W(sht(sh) +ui+...+W(sh,t(s)) +u;

(3.22)
= di+...+d;
D(s) = t(syiy)—1(s))

Baumsession

Definition: Unter einer Baumsession wird eine spezielle Session verstanden, welche eine
Sequenz des Navigationsbaums ist, in welcher aus jeder Knotengruppe des Baums ein
Knoten enthalten ist.

Bemerkung: Existiert in einem nicht redundanten Navigationsbaum eine solche Sequenz,
dann besteht dieser Baum ausschlieflich aus dieser einen Sequenz von Knoten.

Er beschreibt genau eine Abfolge von zueinander nicht redundanten Aufenthaltsknoten.

Entscheidungsvariablen

Die Entscheidungsmatrix X des Offline-Modells wird um die Dimension der Entschei-
dungszeitpunkte erweitert. Zu jeder Session s mit m Entscheidungszeitpunkten
{t(s),...,t(s™)}, den Anforderungszeitpunkten der Aufenthaltsknoten, existiert genau
eine Entscheidungsmatrix X, wie diese mit dem Offline-Modell beschrieben wurde.

Definition: Fiir jeden Entscheidungszeitpunkt #(s}),1 < i < m ist iiber die Werte einer
Entscheidungsmatrix X; mit den Entscheidungsvariablen entsprechend der Matrix X des
Offline-Modells zu entscheiden, wobei der Index i einer fortlaufenden Nummerierung der
Zeitpunkte 7(s’) entspricht.

Sessionbasierte Optimierungsziele

Folgende zwei Zielstellungen sollen untersucht werden. Es gilt fiir jedes Ziel, dass erst
zum Zeitpunkt der Anfrage eines Objekts durch die lokale Anwendungskomponente be-
kannt ist, welches Objekt welches Aufenthaltknotens angefragt wird. Gegeniiber dem
Offline-Modell ist hier unter eingeschrénkter Information zu entscheiden.

MDS Minimierung der Dauer einer Session

Gesucht ist die bestmogliche Belegung der Entscheidungsvariablen
Xi, i=1t(s}),...,2(s"™) einer beliebigen Session s = ¢ € B eines nicht redundanten
Navigationsbaums unter folgender Zielstellung.

min = D(s) bzw. min = Z d; (3.23)
Va;€s
2MDS Minimierung der maximalen Dauer eines beliebigen Knotens aller Knoten einer
Session

Gesucht ist die bestmdgliche Belegung der Entscheidungsvariablen
Xi,i=1t(s1),...,t(s™) einer beliebigen Session s = ¢ € B eines nicht redundanten
Navigationsbaums unter folgender Zielstellung.
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min = maxyic d; (3.24)

Das heiBt, es ist die Dauer einer Session zu minimieren, welche die Objekte aller Aufent-
haltsknoten des Navigationsbaums enthilt.

Optimierungsziele fiir redundante Navigationsbaume

MDS* und 2MDS* entsprechen den obigen Zielstellungen, jedoch sind diese auf redun-
dante Navigationsbaume bezogen.

3.4 Diskussion der Modellannahmen

Mit dem vorgeschlagenen Modell werden die bereits getroffenen Annahmen in Form von Op-
timierungsproblemen modelliert und teilweise weiter verfeinert. In diesem Abschnitt wird ge-
klart, in welchem Mafe die formal dargestellten Optimierungsprobleme dem im vorherigen
Kapitel geschilderten Anwendungsbezug entsprechen.

Das beschriebene Modell umfasst Annahmen beziiglich Hypermedium, Navigation, Zugriff auf
sowie Speicherung von Daten.

3.4.1 Hypermedium

Die mit dem Modell beschriebenen Objekte o der Aufenthaltsknoten und die Verkniipfung der
Knoten beschreiben ein Hypermedium in Form einer Baumstruktur. Die Objekte fassen eine
Menge von Daten bzw. wiederum Objekte oder Objektbeschreibungen, zum Beispiel Lernob-
jekte, zu einer Einheit zusammen. Dabei handelt es sich je Objekt eines Aufenthaltsknotens
um eine Menge von Daten, welche folgend auf eine von der lokalen Anwendungskomponen-
te initiierten Anfrage zusammenhingend zu préisentieren ist. Solch eine Prisentationseinheit
konnte zum Beispiel alle Daten zur Darstellung einer Bildschirmseite enthalten. Das Zusam-
menfassen der Daten in solchen Prdsentationseinheiten erfolgt mit dem Entwurf, genauer mit
der Entwicklung des Layouts der einzelnen Seiten, die dem Nutzer iiber die lokale Anwen-
dungskomponente prisentiert werden. Die Verkniipfung der Aufenthaltsknoten entspricht den
Navigationsmdglichkeiten zwischen den so zusammengefassten, im Voraus anforderbaren Da-
ten. Damit modellieren die Kanten des Baums nur genau jene navigationsbezogenen Links des
Hypermediums, welche die Navigation zwischen solchen Prasentationseinheiten symbolisieren.
Navigationselemente innerhalb einer Prasentationseinheit werden nicht modelliert.

Navigationsmdglichkeiten in Hypermedien werden im Regelfall, falls keine streng hierarchi-
sche Struktur vorausgesetzt wird, in gerichteten Graphen oder auch Multi-Trees abgebildet
(vgl. [FWO03]). Die hier vorgenommene Strukturierung der Informationen in Form eines Baums
schriankt jedoch nicht die Ausdruckskraft des Modells ein. Graphen wie auch Multi-Trees las-
sen sich mit einem redundanten Navigationsbaum beschreiben. Jeder Weg des Baums von der
Wurzel zu einem Blatt beschreibt genau einen Navigationsweg des Hypermediums. Voraus-
setzung dafiir ist, dass jeder dieser Wege endlich ist. Eine Begrenzung der zu betrachtenden
Wege wire zum Beispiel iiber die kumulierten Nutzzeiten der Aufenthaltsknoten eines Weges
moglich. Es erscheint sinnvoll, nur Wege zu betrachten, die zwingend nicht ldnger sind als die
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spezifizierte Lerndauer bzw. die kumulierten Nutzzeiten der Objekte eines solchen Weges. In
Graphen treten im Gegensatz zu Bdumen Zyklen auf. Solche zyklusbildenden Kantenziige des
Graphen lassen sich auch im Baum durch die Begrenzung der Weglénge abbilden. Zyklusbil-
dende Kantenziige sind entsprechend der Anzahl der jeweils modellierten Zyklen mehrfach in
den Navigationsbaum aufzunehmen.!® In Abbildung 3.1 ist ein solches Beispiel dargestellt.
Knoten mit derselben Bezeichnung sind im Sinne des Modells zueinander redundant. Knoten
A’ und B’ symbolisieren eine mogliche wiederholte Nutzung der Objekte aus Knoten A und B.

®
& /.\©\@
/\
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@

Abbildung 3.1: Ein hochstens zweimal zu durchlaufender Zyklus des Navigationsgraphen
(links) wird im Navigationsbaum (rechts) modelliert.

Weiterhin erscheint die Modellierung des Hypermediums mit einem Baum kiinstlich, weil alle
Wege des Baums den selben Anfangsknoten gemeinsam haben, Hypermedien jedoch mehrere
so genannte Einstiegspunkte fiir den Nutzer bereitstellen konnen. Dieser Fall kann modelliert
werden, indem ein zusétzlicher Knoten mit Wert Null fiir Nutz- und Ladezeit als Wurzel ange-
nommen wird und weiterhin Kanten von diesem Knoten zu allen Anfangsknoten der moglichen
Navigationswege durch das Mediums hinzugefiigt werden. Abbildung 3.2 zeigt einen solchen
Fall mit drei Einstiegspunkten, modelliert durch die Aufenhaltsknoten A,B und C. Eingefiihrt
wird ein imagindrer Einstiegsknoten, mit x markiert, mit einer Nutz- und Ladezeit von Null
sowie drei weiteren Kanten jeweils von * nach A, B und C.

" §0

Abbildung 3.2: Drei Einstiegpunkte in das Hypermedium werden von einem zusétzlichen Kno-
ten referenziert.

19Tm Abschnitt ,,Speicher und Zugriffsmodell“ wird sichtbar, dass dieses nicht dazu fiihrt, dass ein Objekt auch
mehrfach auf einem solchen zyklusdarstellenden Weg enthalten ist.
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Eine ,,echte” Einschrinkung ist die Begrenzung des Problems auf eine fixe Menge von Objek-
ten. Mit dem Zeitpunkt der Anfrage des ersten Objekts einer Sequenz bzw. Session werden
alle folgenden Objekte als im Voraus ladbar bekannt angenommen. Viele Prefetchingverfahren
nehmen diese Menge der im Voraus ladbaren Daten als im Zeitablauf variabel an. Die hier be-
trachtete Problemsituation bezieht sich jedoch auf einen eng begrenzten, durch die Anwendung
selbst vorgegebenen Datenraum. Lernanwendungen bedienen sich liberwiegend eines in sich
relativ geschlossenen Hypermediums. Das ,,Verlassen des Hypermediums wird zwar hiufig
durch Links auf anwendungsfremde Datenrdume unterstiitzt und ist in explorativen Lernumge-
bungen auch erwiinscht, die Navigation in anwendungsfremden Datenrdumen unterliegt aber
nicht mehr Entwicklungsentscheidungen beziiglich der Anwendung selbst.

3.4.2 Navigationsmodell

AusschlieBlich mit Hilfe der an die Aufenthaltsknoten gebunden festgelegten Nutzzeiten und
der Verkniipfungen von Aufenthaltsknoten wird das mdgliche Navigationsverhalten eines Nut-
zers stark vereinfacht abgebildet. Ein konkreter Navigationsweg eines Nutzers wird iiber einen
im Baum enthaltenen Weg von der Wurzel bis zu einem Blatt, inklusive der Nutzzeiten aller
Aufenthaltsknoten auf diesem Weg, représentiert.

Trotzdem genaue Vorstellungen iiber das Navigationsverhalten innerhalb der Lernanwendung
existieren sollten, erscheint es nahezu unmoglich, prizise Aussagen iiber die Nutzzeiten der
Lerninhalte im Voraus treffen zu konnen. Die Beschreibung mit Hilfe von statistischen Vertei-
lungen erscheint glaubwiirdiger. Die prizise Angabe von fixen Nutzzeiten erscheint im Rahmen
der folgenden Betrachtungen jedoch sinnvoll, weil fiir die algorithmengestiitzte Abschitzung
von Lerndauer und Wartezeiten das Eintreten besonders schlechter Fille wichtig ist. Das Hy-
permedium ist so zu entwerfen, dass auch noch bei denkbar ungiinstigen Gegebenheiten!! die
Spezifikation beziiglich des Antwortzeitverhaltens zu erreichen ist. Letztendlich vereinfachen
die vorab festgelegten Nutzzeiten drastisch das Entscheidungsproblem.

Auch ist zu kritisieren, dass jeder mogliche Navigationsweg in gleichem Maf3e, das heifit ohne
Modellierung von Priaferenzen des Nutzers oder Entwicklers, in das Modell einfliet. Es ist
davon auszugehen, dass bestimmte Wege durch eine Nutzergruppe besonders hdufig und andere
sehr selten beschritten werden. Das Modell ldsst nur zu, bestimmte, scheinbar unbedeutende
Inhalte bzw. das Warten auf Verfiigbarkeit derer, gezielt nicht in das Modell aufzunehmen und
so nicht Gegenstand der Entscheidung werden zu lassen. Auch hier sei darauf verwiesen, dass
angenommen wird, dass die Spezifikation beziiglich aller durch den Baum dargestellten Wege
einzuhalten ist, damit die Haufigkeit deren Verwendung als unerheblich angesehen wird.

Beide Auffassungen sind strittig. Sie werden im Kapitel 6 nochmals aufgegriffen. Hier wer-
den diese beiden kritischen Punkte ausgeglichen, indem eine Methode zur Verkniipfung der
auf den hier dargestellten Optimierungsproblemen basierenden Verfahren mit herkdmmlichen
schwellen- und/bzw. vorhersagebasierten Prefetchingverfahren, die diese Punkte beriicksichti-
gen, noch vorgeschlagen wird. Dadurch kdnnen diese beiden wesentlichen Kritikpunkte abge-
mildert werden.

""Baumstruktur, Lade-, Nutzzeiten sowie vom Nutzer gewéhlte Sequenz
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3.4.3 Datenspeicherung, -zugriff und Nachrichtentransport

Mit dem vorgelegten Modell wird zwischen zwei Varianten der Anfrage je nach Initiator unter-
schieden. Das sind jeweils von der lokalen Anwendungskomponente und vom Prefetchingver-
fahren initiierte Anfragen. Anfragen der lokalen Anwendungskomponente werden im Modell
nicht explizit modelliert. Sie werden aus dem Speicher des lokalen Caches und/bzw. von einer
entfernten Ressource bedient und ergeben sich aus dem Zustand des Caches zum jeweiligen
Anfragezeitpunkt. Nur die Anfragen an entfernte Ressourcen, initiiert durch das Prefetching-
verfahren, basieren auf den Werten der Entscheidungsmatrix X bzw. Matrizen X;, wobei ein
Wert dieser x;; genau eine Anfrage an eine entfernte Ressource wihrend der Nutzzeiten des
Objekts im Aufenthaltsknoten i symbolisiert. Die entfernte Ressource liefert einen Teil des Ob-
jekts im Knoten a; aus. Angefragt wird eine Nachricht bestimmter Linge. Die Linge ergibt
sich aus der Zeit, die zur Verfligung steht, um diese vollstindig im Speicher des lokalen Caches
abzulegen. Entschieden wird dariiber, welche Zeitdauer zur Ubertragung der Nachricht bei fest-
gelegter Bandbreite zwischen entfernter Ressource und lokalem Cache zu nutzen ist, um einen
Teil des Objekts im Cache zu replizieren. Aus dieser Entscheidung ergibt sich die Lénge der
Nachricht.

Nur wihrend der Nutzzeit eines Objekts konnen mehrere unterschiedliche Objekte bzw. Tei-
le davon bei unterschiedlichen, entfernten Ressourcen angefragt werden. Die Reihenfolge der
Anfragen bzw. ob die Anfragen auch parallel zu stellen wéren, ist unerheblich. Es wird davon
ausgegangen, dass jede Antwort auf eine solche Anfrage sich immer mit derselben Verzogerung
in Abhéngigkeit von der jeweiligen Lidnge der Nachricht gestaltet.

Die Einschriankung, dass Objekte nur dann auf3erhalb des Zeitraums der Nutzung eines anderen
Objekts geladen werden diirfen, wenn sie unmittelbar von der lokalen Anwendungskomponente
angefragt wurden, stellt eine massive Einschrinkung des Optimierungspotentials der so genann-
ten Mini-Max-Zielstellungen!? dar. Diese Einschrinkung ist jedoch aufgrund des spekulativen
Charakters von Prefetchingverfahren sinnvoll. Durch die Einschriankung ist es unmdglich, dass
ein Optimierungsverfahren zu einem Navigationsbaum eine Entscheidungsmatrix liefert, wel-
che fiir eine ausgewihlte Sequenz zu einer hoheren Summe der Aufenthaltsdauern der Knoten
bzw. zu einer hoheren Aufenthaltsdauer eines Knotens dieser Sequenz fiihrt als dies fiir eine
Entscheidungsmatrix belegt nur mit Nullwerten, das heifit ohne Prefetching, der Fall wire. Da-
durch wird abgesichert, dass ein Prefetchingverfahren, basierend auf diesem Modell, nie eine
schlechtere Losung liefern kann, als dies der Fall wire, wenn kein Prefetching zur Anwendung
kidme.

In Abbildung 3.3 ist eine aus vier Aufenthaltsknoten bestehende Session dargestellt. Sie setzt
sich aus den von der lokalen Anwendungskomponente initiierten wechselnden Nutz- und La-
deaktivititen zusammen. Die einzelnen Entscheidungszeitpunkte sind mit grauen Kreisflichen
markiert. Zu diesen Zeitpunkten ist jeweils zusdtzliches Wissen im Gegensatz zum vorheri-
gen Zeitraum verfiligbar, weil zu genau diesen Zeitpunkten eine durch die lokale Anwendung
initiierte Anfrage eines Objekts bekannt wird. Die grau hinterlegten Flichen stellen den exis-
tierenden Entscheidungsspielraum dar. In diesem kdnnen Objekte bzw. Teile davon im Vor-
aus geladen werden. Der Entscheidungsspielraum wird durch die feststehende Bandbreite des
Nachrichtentransportkanals und der Nutzzeit des jeweils genutzten Objekts begrenzt. Die mit
weiBlen Kreisen markierte Zeitpunkte symbolisieren auch Zustandsiibergidnge, insbesondere der

122 MLB und 2MLS sowie die equivalenten *-Zielstellungen fiir redundante Navigationsbaume.
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Abbildung 3.3: Entscheidungszeitpunkte und -spielraum in einer Session bestehend aus vier
verschiedenen Aufenthalten

im Zeitablauf vorletzte Kreis auch einen Wissenszuwachs, jedoch ziehen diese Zeitpunkte im
Rahmen der verfolgten Optimierungsziele keine Entscheidungen iiber im Voraus zu stellende
Anfragen nach sich.!?

Mit diesem Modell ist nur die Verwendung einer fixen Bandbreite des logischen Nachrich-
tentransportkanals zwischen lokaler Anwendung und entfernten Ressourcen entscheidungsrele-
vant. Das ist typisch fiir Content-Prefetchingverfahren. Verzégerungen, unabhidngig von an-
gefragter Grofle eines Objektteils wie zum Beispiel in DNS-Prefetching- oder Connection-
Prefetchingverfahren beriicksichtigt, werden vernachléssigt. Der Einfluss solcher Entscheidun-
gen liegt wie bereits erwihnt in GroBenordnungen von maximal 100-500 Millisekunden'# und
spielt hier eine unbedeutende Rolle. Einfliisse dieser Art lassen sich zudem reduzieren, indem
schon im Entwurf sowie spétestens mit der Implementation des Hypermediums darauf geachtet
wird, dass Daten eines Knotens nicht in Form vieler Objekte kleiner Datenmengen auf unter-
schiedlichen entfernten Ressourcen abgelegt sind. Fiir die Nutzung von Ressourcen wihrend
der Nutzung eines Objekts werden keine Kosten bzw. Aufwidnde modelliert. Auch wird die
GroBe des Cachespeichers als beliebig grofl angenommen.

Diese Annahmen folgen insbesondere dem Szenario einer ,;schlechten” Netzanbindung, das
heit Verbindungen niedriger Bandbreite (56KBit/s 128KBit/s) zwischen den verteilten An-
wendungskomponenten. !> Der Verbindungsaufbau zwischen diesen erfolgt mit Beginn des Lern-
prozesses durch Anfordern der Daten des ersten Aufenthaltsknotens der Session. Der Verbin-
dungsabbau kommt spatestens mit dem Ende der Nutzung der Daten des letzten Aufenthaltskno-
tens der Session zustande. Der Verbindung wird ein maximales Datenvolumen zugeschrieben,
welches in der Zeitdauer, begrenzt durch Auf- und Abbau, ilibertragen werden kann. Kosten
sollen nur zeitabhéngig und nicht in Abhéngigkeit von der libertragenen Datenmenge anfallen.
Die Cachegrof3e spielt im Regelfall keine Rolle, da die im sinnvollen Zeitrahmen tibertragba-

3Dieser Sachverhalt wird in der weiteren Diskussion der modellimmanenten Eigenschaften in Abschnitt 3.5.2,
S.86ft. noch sichtbar.

14vgl. dazu [PD03], S.43 und [CDK02], S.97

13V gl. Kapitel ,,Grundlagen und weiterfithrende Uberlegungen®, Abschnitt 2.4.1, S.45ff.
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ren Datenmengen bei weitem nicht sinnvollen Groen des lokalen Caches entsprechen. Um ein
MByte per Bandbreite von S6KBit/Sekunde zu {ibertragen, ist ein Zeitraum von knapp 2% Minu-
ten zu veranschlagen. Die Anschaffungskosten von Festplattenkapazitit liegen bei ca. 1 Euro per
GByte.'® Damit ergibt sich ein Wert von unter 0,1 Cent per zu speicherndem MByte bei einer
benotigten Speicherkapazitit entsprechend eines Datenstroms, unterbrechungsfrei iiber einen
Zeitraum von 80 Tagen empfangen. Ungefdhr das Zehnfache wire fiir eine 56 K/Bit-Modem-
Verbindung zur Ubertragung eines MBytes zu zahlen, wenn dadurch die Zeitdauer zwischen
Verbindungsauf- und -abbau verldngert wird.

Weiterhin ist die gewéhlte Granularitidt der ganzzahligen Entscheidungsvariablen von 1 und
deren Verhéltnis zu den Nutz- und Ladezeiten zu diskutieren. Nicht mehr entscheidungsrela-
vant sind Verzogerungen unter 1 bis 2 Sekunden. Damit ergibt sich eine sinnvolle Fragmen-
tierung der Objekte aus der festgelegten Bandbreite (ca. 4 - 30 KByte/Sekunde) je nach Ver-
bindung zwischen lokaler Anwendungskomponente und entfernten Ressourcen von 4 bis 30
KByte. Antworten dieser Nachrichtenldnge entsprechen ungefahr Gréfenordnungen der ma-
ximal moglichen Nachrichtenlidnge eines Pakets (MTU)!7 von 1.5KByte bis 4.5KByte (vgl.
[PDO03], S.243), die je nach Protokoll der Vermittlungsschicht mit einem Paket tibertragen wer-
den kann. Das Internet-Protokoll unterstiitzt eine MTU-Gr6Be von bis zu 64KByte. Praktisch
wird jedoch das Internet-Protokoll mit einer maximalen Paketlinge von 8KByte konfiguriert
(vgl. [CDKO02], S.105). Anfragen unter einer Nachrichtenldnge von 4KByte erscheinen im Rah-
men von akzeptablen Verzogerungen unter einer Sekunde sinnlos. Eine Fragmentierung von
Nachrichtenldngen tiber MTU-Gro8e erfolgt tiber die Vermittlungsschicht. Der damit verbun-
dene zusitzliche Zeitaufwand ist weit unter einer Sekunde und kann vernachldssigt werden.
Extrem kleine Nachrichtenldngen von wenigen Bits spielen hier keine Rolle, so dass die mit
jedem Paket zu iibertragenden Verwaltungsdaten vernachlissigt werden konnen. '3

Dies gilt nicht unter der Annahme reellwertiger Entscheidungsvariablen. Die Authebung der
Ganzzahligkeit der Entscheidungsvariablen fiihrt dazu, dass mit beliebig kleinen angefragten
Nachrichtenldngen mehr Nutzzeit zum Transfer der Daten in Anspruch genommen werden
muss, als durch das Entscheidungsverfahren zugebilligt wird, weil von den zu iibertragenden
Verwaltungsinformationen im Modell abstrahiert wird. Die Menge der zu iibertragenden Ver-
waltungsdaten je Anfrage wéren zusdtzlich zu beriicksichtigen, ganz abgesehen davon, dass
Nachrichtenldngen unter einem Bit auszuschlieBen sind.

Die Uberfithrung des Navigationsgraphen in einen zyklenfreien Graphen in Form des Navigati-
onsbaums und die Forderung nach Wegen zwischen Wurzel und Blatt, auf welchen redundante
Knotenpaare existieren diirfen, ist keine Vereinfachung des Sachverhalts. Die Annahmen eines
beliebig groBen lokalen Cachespeichers und einer verzogerungsfreien Prisentation der im lo-
kalen Cache verfiigbaren Objekte fiihrt dazu, dass fiir in einer Session wiederholt angefragte
Objekte die Ladezeit Null angenommen werden kann. Deren Nutzzeit kann insbesondere auf-
grund der wiederholten Nutzung gegeniiber dem identischen, bereits genutzten Objekt stark
divergieren. Aus diesem Grund werden spezielle Aufenthaltsknoten, die die Nutzung von Ob-
jekten reprasentieren, die wiederholt in einer Sequenz genutzt wurden, eingefiihrt. Ein solcher
ist zu keinem anderen Knoten des Baums redundant und besitzt eine Ladezeit von Null. Die

16Stand Sommer 2005, Tendenz stark sinkend
TEnglisch: maximum transmission unit (MTU)
8Dje minimal mit jedem Paket zu iibertragende Datenmenge liegt in GroBenordnungen von wenigen Byte.
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Nutzzeit ergibt sich aus der Dauer der wiederholten Nutzung des Objekts.

Eine Vereinfachung hingegen stellt die angenommene fixe Bandbreite der Verbindung zwischen
lokalen Anwendungskomponenten und entfernten Ressourcen mittels der als fest vorgegeben
angenommenen Ladezeiten der Objekte dar. Von geringfiigigen Schwankungen wihrend der
Laufzeit der Anwendung wird abstrahiert. Gegebenenfalls sind die Ladezeiten so zu wéhlen,
dass diese einer in Bezug auf mogliche Schwankungen eher niedrigeren zur Verfiigung stehen-
den Bandbreite entsprechen.'”

3.4.4 Optimierungsziele

Die Optimierungsziele des Offline- und des Online-Modells sind allein auf die Zeit bezogen.
Zusitzlicher Aufwand durch Seiteneffekte wird nicht beriicksichtigt.

Als primére Zielstellung fiir Lernanwendungen wird die optimale Gestaltung des Lernprozes-
ses angesehen. Wie bereits herausgestellt, spielt die Zeit hier eine zentrale Rolle. Zielstellungen
beziiglich der im vorherigen Kapitel aufgefiihrten Seiteneftekte konkurrieren direkt mit den
hier auf das Antwortzeitverhalten bezogenen Optimierungszielen. Auch wenn sie nicht Gegen-
stand der Optimierung sind, konnen sie auf Grundlage der Optimierungsergebnisse abgeschétzt
werden. Modellformulierungen wéren in Erwdgung zu ziehen, die Seiteneffekte in Form von
zusétzlichen Bedingungen im Modell berticksichtigen zum Beispiel der Art, dass eine opti-
male Losung innerhalb eines festgelegten Rahmens des durch Prefetching verursachten Mehr-
aufwands gesucht wird. Solche Betrachtungen werden mit dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.
Seiteneftfekte werden hier aber keinesfalls als zu unterschitzendes Randthema angesehen. Sie
werden immer wieder mit der Diskussion tiber die Giite der im Folgenden dargestellten Verfah-
ren aufgegriffen.

Durch den Fokus auf zeitbasierte Ziele werden auch kostenbezogene Zielstellungen, sofern
nicht die Zeit selbst als Kostenmal interpretiert wird, vernachléssigt. Die Verwendung der Nutz-
zeit wird als alleiniger Entscheidungsgegenstand angesehen. Allein die Werte der so genannten
Ladeentscheidungen sind Entscheidungsgegenstand. Lade- sowie Nutzzeiten selbst werden als
Konstante angesehen, trotzdem das Entscheidungsfeld ,Entwurfsentscheidungen gerade jene
zum Entscheidungsgegenstand macht. Hier wird die Meinung vertreten, dass Entscheidungen,
die Segmentierung und Sequenzierung der Lerninhalte betreffen, primér inhaltlich didaktischen
Richtlinien zu folgen haben. Das sind Richtlinien, welche sich formal nur sehr begrenzt sinn-
voll beschreiben lassen. Losungen der hier dargestellten Optimierungsprobleme sind als reine
Entscheidungshilfen innerhalb dieses von menschlichen Entscheidungen gepriagten Entwick-
lungsprozesses zu sehen. Ziel muss es sein, Entscheidungen des Entwurfs eines Hypermediums
zeitnah auch in Hinblick auf das zu erwartende Antwortzeitverhalten priifen zu konnen insbe-
sondere dann, wenn schon der Einsatz eines Prefetchingverfahrens in Erwédgung gezogen wird.
Die Auswahl eines Optimierungsziel*® hingt letztendlich von den Préferenzen des Entscheiden-
den und dem Sachzusammenhang ab. Die einzelnen Optimierungsziele sollen hier in Hinblick
auf Lernanwendungen nicht detailliert diskutiert werden. Eine grundsétzliche Motivation flir
die mit den Modellen getroffene Auswahl wurde im vorherigen Kapitel gegeben.

19Schwankungen entstehen beispielsweise durch eine variierende Belastung der Komponenten des Rechnernetz-
tes und/oder bzw. gerade deshalb variierenden Nachrichtentransportwegen.
20Neben dem hier gezielt ausgesuchten Spektrum sind viele weitere denkbar.
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Weiterhin fallt auf, dass innerhalb des Offline-Modells allein die Wartezeiten in Form von Rest-
ladezeiten der Aufenthaltsknoten Optimierungsgegenstand sind, Optimierungsziele des Online-
Modells sich aber jeweils auf die Zeitdauer der Aufenthalte bezogen. Der Unterschied ist nicht
in der Zielstellung selbst begriindet. Nutzzeiten gehen als Konstanten in das Modell ein, so dass
aus Restladezeiten auf Aufenthaltsdauern geschlossen werden kann und umgekehrt. Alleiniger
Grund fiir diese oberflichliche Divergenz ist die unterschiedliche Schwerpunktsetzung der in
diesem und in den beiden weiteren Kapiteln folgenden Analysen. Die Analyse der Eigenschaf-
ten und der zur Losung der Online-Problemstellungen vorgeschlagenen Algorithmen beziehen
sich auf die Aufenthaltsdauer. Schwerpunkt ist die Analyse des sich direkt aus den Nutzzeiten
ergebenden Anwendungspotentials. Die Betrachtung optimaler Losungen steht aufgrund des
Online-Charakters erst an zweiter Stelle. Schwerpunkt der folgenden Analyse und Algorithmen
des Offline-Modells ist hingegen die optimale Gestaltung der Restladezeiten.

3.4.5 Zusammenfassung der Annahmen

Die Modellierung mittels Navigationsbaum statt eines Graphen stellt keine Einschrinkung dar.
Dies beruht auch darauf, dass die Bedingungen fiir Zugriff, Speicherung und Transport von
Daten so gestaltet sind, dass primdr Szenarien ,,schlechter Netzanbindung unterstiitzt werden.
Gerade solche Szenarien unterliegen schwerwiegenden kapazitiven Restriktionen, die zu einem
schlechten Antwortzeitverhalten der Lernanwendung fiihren konnen. Sie sind deshalb von be-
sonderem Interesse.

Ganz bewusst wird nicht die Segmentierung und Sequenzierung der Objekte zum Optimierungs-
gegenstand des Modells gemacht. Diese Entscheidungen sind Voraussetzungen des Modells und
mittels der Optimierungsergebnisse zu priifen und gegebenenfalls anzupassen.

- - >| Segmentierung = Sequenzierung

A A

Hypothese
Lernverhalten
technischer
Rahmen

[ Prefetching }

Y Verfahren
Performance
abschéatzen
| [ Navigations— }
| baum
Y

Abbildung 3.4: Iterativer Prozess der Segmentierung und Sequenzierung darzustellender Inhalte
unter Beriicksichtigung der Performance

Wie mit dem in Abbildung 3.4 angedeuteten Zusammenspiel der Entwurfsaktivitidten Segmen-
tierung, Sequenzierung und Analyse der Performance im Rahmen des Performance Enginee-
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rings als Ausschnitt des Entwurfsprozesses eines Hypermediums, werden Entscheidungen der
Segmentierung und Sequenzierung von Inhalten des Hypermediums von Betrachtungen zur
Performance des Systems indirekt iiber Riickkopplungen beeinflusst. Grundlage fiir die Ent-
scheidungen sind die spezifizierten Rahmenbedingungen, insbesondere das Navigationsverhal-
ten und der technische Rahmen?!, sowie zur Performanceabschétzung ein auszuwihlendes Pre-
fetchingverfahren, falls benotigt. Ergebnis ist das Hypermedium, hier inklusive der im Voraus
getroffenen Ladeentscheidungen des Prefetchingverfahrens in Form eines Navigationsbaums.

Nutz- wie Ladezeiten des Hypermediums stellen im Gegensatz zur Modellannahme in der Pra-
xis variierende Grofen dar. Nutzerabhingige Schwankungen lassen sich mit jeweils nutzerbezo-
genen Navigationsbdumen darstellen. Jedoch unterliegen die Gréfen auch fiir einen einzelnen
Nutzer Schwankungen. Hier wird sich bewusst von in der Literatur iiberwiegend verwendeten
stochastischen Modellen gelost, die explizit die Varianz der GréBBen mit Hilfe von parametri-
sierten Verteilungskurven darstellen. Die Vereinfachung reduziert die Komplexitit der Problem-
stellungen. Damit werden die Modelle aus algorithmischer Sicht wesentlich einfacher fassbar
und sind im Rahmen des Untersuchungsziels sinnvoll. Nutz- und Ladezeiten konnen so gewéhlt
werden, dass sie Extreme des zu erwartenden Antwortzeitverhaltens darstellen.

Die Diskussion der gewidhlten Bedingungen und Zielstellungen ist damit abgeschlossen.

3.5 Diskussion grundlegender Modelleigenschaften

Aus den getroffenen Modellannahmen ergeben sich fiir Offline- und Online-Modell grundlegen-
de Modelleigenschaften. Als grundlegend werden hier solche Modelleigenschaften angesehen,
welche wesentlich auf die Konstruktion mdglicher Losungsverfahren fiir die formulierten Opti-
mierungsprobleme wirken.

Fiir Optimierungsprobleme des Offline-Modells redundanter Navigationsbaume wird die Kom-
plexitdt untersucht, um die Rechenbarkeit potenziell moglicher Optimierungsverfahren zu be-
werten.2? Aus den Ergebnissen folgend werden zwei Moglichkeiten zur Relaxation aufgezeigt.
Aus der jeweiligen Relaxation sich ergebende Losungsverfahren sind dann Gegenstand des
nichsten Kapitels 4.

Die Untersuchungsergebnisse zur Rechenbarkeit und Relaxation wirken auch auf die Kon-
struktion von Losungsverfahren fiir Optimierungsprobleme des Online-Modells. Jedoch von
besonderem Interesse sind flir Losungsverfahren des Online-Modells die Auswirkungen der
angenommenen unsicheren Informationen. Deshalb wird fiir das Spektrum sinnvoll moglicher
Losungsverfahren des Online-Modells eine komperative Analyse in Form einer Kompetitivitats-
analyse vorgenommen. Es wird die Situation der Entscheidung bei Unsicherheit {iber zukiinf-
tige Informationen mit der Situation der Entscheidung bei vollstindiger Information iiber die
Zukunft verglichen. Dadurch lassen sich Aussagen tliber die Giite etwaiger Losungsverfahren
im Vergleich zum Bestmdglichen treffen.

2IRechnernetzstrukur und -kapazititen
22Da redundante Navigationsbiume eine Verallgemeinerung nicht redundanter Baume darstellen, ist in einem
ersten Schritt die Untersuchung des Modells allein fiir redundante Bdume ausreichend.
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3.5.1 Komplexitit der Optimierungsprobleme des Offline-Modells
fiir redundante Navigationsbiume

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass die Optimierungsprobleme des Offline-Modells fiir red-
undante Navigationsbdume mindestens genauso schwer 19sbar sind wie Probleme der Klasse
NPC und damit fiir beliebig groBe Probleminstanzen als schwer rechenbar einzustufen sind.?3

Es sei angenommen, dass das Optimierungsproblem oP Probleminstanzen der fiinf Optimie-
rungsprobleme des Offline-Modells fiir redundante Navigationsbdume beschreibt:

oP € {2MLB*, MSLB* ,2MLS* ,2MSLS*, MSLS"}, (3.25)

wobei oP dann folgende Struktur besitzt:

Optimierungsproblem oP

Probleminstanz: Gegeben ist eine Probleminstanz bestehend aus
redundantem Navigationsbaum, Nebenbedingungen des Offline-
Modells und Zielfunktion eines der fiinf Optimierungsprobleme
2MLB*, MSLB* ,2MLS*,2MSLS* und MSLS*.

Gesucht ist entsprechend der Zielfunktion der Zielfunktionswert fiir die
gegebene Probleminstanz.

Es wird gezeigt, dass folgender Satz gilt:
Satz 3.1 oP € NP — hart,

wobei ein NP — hartes Optimierungsproblem mindestens so schwer l0sbar ist, wie ein NP-
vollstindiges Entscheidungsproblem (vgl. [Weg93], S. 45). Der Satz bestétigt die zu Beginn
dieses Abschnitts aufgestellte Behauptung.

Beweis von Satz 3.1: Um den Satz bestitigen zu konnen, wird ein zum Optimierungsproblem
oP korrespondierendes Entscheidungsproblem eP formuliert, fiir welches gezeigt werden soll:

eP <, oP und eP € NPC (3.26)

Das Optimierungsproblem oP ist NP-hart, wenn ein NP-vollstandiges Problem, hier eP, poly-
nomiell auf oP reduzierbar ist. Das heif3t, es existiert eine polynomielle Transformation fiir alle
Probleminstanzen des eP nach Instanzen des oP.2*

Das Entscheidungsproblem eP sieht wie folgt aus:

23 NPC umschreibt die Menge der nichtdeterministisch polynomial vollstindig (engl. complete) l6sbaren Ent-
scheidungsprobleme (vgl. [Weg93], S. 45).
24V gl. zur polynomiellen Reduktion [Weg93], S.43.
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Entscheidungsproblem eP
Probleminstanz: Gegeben ist eine Probleminstanz des Optimierungs-
problems oP und ein Wert z.

Gesucht ist eine Antwort auf die Frage: Existiert fiir die gegebene Pro-
bleminstanz ein Losungswert kleiner als z?

um zu zeigen, dass 3.26 gilt, ist zu zeigen, dass folgende Lemma gelten:
Lemma 3.2 eP <, oP

sowie zum Nachweis von eP € NPC
Lemma 3.3 eP € NP

und

Lemma 3.4 3DM <P eP,

wobei 3DM das NP-vollstindige Entscheidungsproblem 3-Dimensionales Matching ist und
noch beschrieben wird.?>

Beweis von Lemma 3.2: Der Nachweis ist trivial, denn fiir eine gegebene Probleminstanz des
Entscheidungsproblems des eP kann ein Optimalwert mit einem Losungsverfahren fiir oP be-
stimmt werden. Ist dieser Wert grof3er als z aus eP, dann ist eP mit ,,nein” und sonst mit ,ja* zu
beantworten.

Lemma 3.2 kann bestétigt werden. OJ

Beweis von Lemma 3.3: Das Entscheidungsproblem eP gehort genau dann der Klasse NP
an, wenn ein Zeuge, der die Antwort ,ja* auf die obige Frage bestétigen kann, als ein sol-
cher auch mit polynomial begrenztem Rechenzeit- und Speicherplatzaufwand, soll hier hei3en
effizient, verifiziert werden kann (vgl. [Weg93], S.39). Hier ist der Zeuge fiir eine gegebene
Probleminstanz die Wertebelegung einer 7 x n grolen Entscheidungsmatrix X, wie sie mit dem
Offline-Modell definiert wurde.?

Es ist leicht zu erkennen und soll deshalb nicht weiter diskutiert werden, dass in Abhéngig-
keit von der Anzahl der Knoten des Baums fiir einen gegebenen redundanten Navigationsbaum
gepriift werden kann, ob die n x n Entscheidungsvariablen x;; der Entscheidungsmatrix X den
Nebenbedingungen 3.8 bis 3.12, S.65ff. des Offline-Modells geniigen.?’ Aus einer Entschei-
dungsmatrix und den Ladezeiten der Knoten des Baums lassen sich mit einem Aufwand von

2Lemma 3.3 und 3.4 beschreiben die beiden Eigenschaften NP-vollstiandiger Probleme. Zum Beispiel sind in
[ALR99] oder [GJ79] theoretische Grundlagen eines Nachweises der NP-Vollstandigkeit eines Problems ausfiihr-
lich dargestellt.

26Siehe S.3.3.1

?7Jede dieser Bedingungen kann fiir beliebige Probleminstanzen mit einem Rechenzeit- wie Speicherplatzauf-
wand je Entscheidungsvariable von O(n?) gepriift werden.
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O(n?) die Restladezeiten der Knoten und damit auch der jeweils optimale Zielfunktionswert
effizient ermitteln.?8

Damit ist Lemma 3.3 zu bestitigen. U

Beweis von Lemma 3.4: Zum Nachweis wird zuerst das Problem 3-Dimensionales-Matching
(3DM) in Anlehnung an die Beschreibung in [ALR99] dargestellt. Dann werden spezielle Pro-
bleminstanzen aus eP durch Formulieren eines weiteren Entscheidungsproblems FRL zusam-
mengefasst. Deren optimale Losung kann dazu verwendet werden, beliebige Probleminstanzen
von 3DM mit einem polynomiellen Transformationsverfahren optimal zu 16sen. Zum endgiilti-
gen Nachweis der NP-Vollstandigkeit von eP ist zu zeigen, dass beliebe Probleminstanzen von
3DM polynomiell in Probleminstanzen von ERL transformiert werden kdnnen sowie deren op-
timale Losungen polynomiell in optimale Losungen des 3DM transformierbar sind.

Entscheidungsproblem 3-Dimensionales Matching
Probleminstanz: Gegeben sind die Mengen W, X, Y mit jeweils
q = |W| = |X| = |Y| Elementen und die Menge SC W x X x Y.
Gesucht ist eine Antwort auf die Frage: Enthédlt S ein Matching, d.h.
eine Untermenge S’ C S, so dass |S'| = ¢ und keine zwei Tripel in 8 in
irgendeiner Koordinate {ibereinstimmen?

Das Problem 3DM ist NP-vollstandig (vgl. [ALR99], S.28-7).

Die folgende Problemstellung beschreibt spezielle Probleminstanzen von eP.

287um Ermitteln des Werts konnen die im folgenden Kapitel angegebenen, jeweils effizienten Funktionen Funk-
tionswert fiir die Zielstellungen fiir nicht redundante Navigationsbdume verwendet werden.
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Entscheidungsproblem Einfaches ,redundantes Ladeproblem (ERL)

Probleminstanz: Gegeben ist eine Zielfunktion Z aus eP und ein redun-
danter Navigationsbaum B mit den folgenden speziellen Eigenschaften
sowie den Gruppen G der Knoten entsprechend der Gruppenzugehorig-
keit Gy eines jeden Knotens.

e Die Ladezeit aller Knoten, exklusive der Wurzel des Baums, ist
1.

e Das Objekt des Wurzelknotens a, wird 3q + g Zeiteinheiten ge-
nutzt. Die Ladezeit des Wurzelknotens betragt Null.

e Der Baum besteht aus 3g = |W| + |X| + |Y| Teilbdumen 7; # B,
dessen Wurzelknoten direkte Kinder von a, sind, wobei die Men-
gen W, XY aus den Elementen w;,x;,y;,j = 1...q bestehen.

e Zu jedem Element der Mengen W, X,Y existiert genau ein Teil-
baum 7; mit jeweiligem Wurzelknoten a; = w;, a; = x; oder
a; = y; mit jeweils speziell gewidhlten Nutzzeiten #; der Art
a; ={o,0;,¢; = 1}. Jeder dieser Wurzelknoten a; solch eines Teil-
baums 7; ist ein nicht redundanter Knoten:

VWJ' EBHGkEBIGk:{Wj}
‘v’xj €BJGLeB: Gy = {xj} (3.27)
Vy; € B3Gr € B: Gy = {y;}

e Jeder dieser Wurzelknoten w;,x;,y; eines Teilbaums hat genau #;
Kindknoten, welche Blatter sind.

e Alle Knoten der Teilbiume mit den Wurzelknoten genau einer
Menge W, X oder Y enthalten nur zueinander nicht redundante
Knotenpaare. Damit gilt fiir jede Gruppe zueinander redundanter
Knoten:

VGr€B: |Gy <3 (3.28)

Gesucht ist eine Antwort auf die Frage: Existiert eine Losung mit dem
Zielfunktionswert Null auch dann, wenn die Nutzzeiten der Objekte in
den Knoten w;,x;,y;,j = 1...q nicht &; sondern @i} = #; — 1 betrdgt?

Es entsteht ein Baum aus dem ersten bis dritten Knotenniveau: Wurzelknoten, alle direkten
Kinder der Wurzel und alle Blattknoten. Der Baum ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Fiir jedes der
fiinf Ziele muss ein optimaler Losungswert von Null fiir beliebige Probleminstanzen von ERL
existieren, weil der Baum entsprechend der Knotenniveaus 1,2 und 3 folgende Knotenanzahl
|A| enthélt
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Abbildung 3.5: Baumstruktur beliebiger Probleminstanzen aus ERL

Al = N1 +N, + N3
N =1

N, =3¢ (3.29)

Ny = Zfl,‘ + Zfli + Zﬁi

Ya,eW Va,eX Va,eY

und die Ladezeit aller Knoten, auller der Wurzel, 1 betrdgt sowie die Nutzzeiten ermoglichen,
dass die Knoten des Niveaus 2 und 3 vollstindig geladen werden konnen. Die Objekte der
jeweiligen Elternknoten des dariiber liegenden Niveaus werden mindestens so lange genutzt,
wie das Laden aller Objekte der jeweiligen direkten Kindknoten des darunter liegenden Niveaus
in Anspruch nimmt.

Der Zielfunktionswert muss jedoch nicht Null sein, wenn die Nutzzeiten der Objekte in den
Knoten des zweiten Niveaus um 1 auf 47 gesenkt werden. Genau dann kdnnen 2g Knoten nicht
geladen werden, wenn der Baum nur nicht redundante Knoten enthalten wiirde.

Als néchstes wird eine fiir den Nachweis des Lemmas interessante Eigenschaft von optimalen
Losungen des ERL mit der folgenden Bemerkung betrachtet. Dazu sind sogenannte redundante
Knotentripel von Interesse.

Definition: Redundante Knotentripel sind zueinander redundante Knoten, welche genau einer
Gruppe Gy € B angehoren. Die Knoten eines solchen Tripels einer Probleminstanz von ERL mit
Ladezeit 1 enthalten alle ein Objekt, welches laut Modelldefinition fiir zueinander redundante
Knoten in einer Einheit Nutzzeit eines Aufenthaltsknotens a* geladen werden kann, wenn alle
Knoten dieser Objekte sich im selben Teilbaum mit Wurzel a* befinden.?’ O

29Siehe Modellbedingung 3.9, S.65
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Bemerkung: Nur wenn in der Menge aller Blattknoten A* C A genau q redundante Knotentripel
S* existieren, wobei jeder Knoten der Tripel auch nur genau einmal in genau einem Tripel
enthalten ist, dann ist der optimale Zielfunktionswert auch dann Null, wenn die Nutzzeiten der
Knoten des zweiten Niveaus nicht jeweils ii; sondern @i = (i; — 1) betragen.

Dazu die folgenden Erklarungen:

Um alle Objekte der nicht redundanten Knoten des zweiten Niveaus zu laden, muss 3¢ Nutzzeit
der Wurzel verwendet werden. Das heifit, 3¢ Zeiteinheiten der Nutzzeit des Wurzelknotens
miissen zum Laden aller Objekte aus Knoten des zweiten Niveaus verwendet werden, wenn der
Zielfunktionswert Null betrdgt. Es verbleiben g Zeiteinheiten Nutzzeit des Wurzelknotens zum
Laden von Objekten von Blattknoten.

Die jeweils #; Einheiten Nutzzeit der 3¢ Wurzelknoten des zweiten Niveaus reichen jeweils
genau dazu aus, um alle Objekte bis auf eines der Blattknoten eines Teilbaums vollstindig
zu laden, weil alle Knoten jedes Teilbaums mit Wurzel im zweiten Niveau zueinander nicht
redundant sind.

Es verbleiben damit genau 3¢ Knoten, jeweils ein Kindknoten zu jedem Knoten des zweiten
Niveaus, deren Objekte nicht geladen werden kdnnen. Diese 3¢ Knoten kdnnen genau dann in
den restlichen g Zeiteinheiten Nutzzeit der Wurzel geladen werden, wenn diese ¢ zueinander
redundante Knotentripel bilden.

Existieren nur ¢ — 1 zueinander redundante Knotentripel, dann miissen mindestens drei Knoten
existieren, welche mindestens zwei Gruppen angehoren und damit nur in zwei Zeiteinheiten
vollstindig geladen werden konnen. Somit sind zum Laden der verbleibenden 3¢ Blattknoten
nicht ¢ sondern g + 1 Zeiteinheiten Nutzzeit der Wurzel notwendig. Da jedoch nur ¢ Zeiteinhei-
ten zum Laden der Objekte dieser Menge Blattknoten zur Verfiigung stehen, muss mindestens
ein Knoten im Baum existieren, dessen Restladezeit groer Null ist. Dann ist der Zielfunktions-
wert fiir alle Funktionen aus Z grofer Null.

Die obige Bemerkung ist nachvollzogen worden.

Um nun die Giiltigkeit von Lemma 3.4 nachzuweisen, soll mit Hilfe oben erléuterter Bemerkung
gezeigt werden, dass jede beliebe Probleminstanz aus 3DM mit polynomiell in Abhingigkeit
von |S] und ¢ in eine Probleminstanz von ERL transformiert werden kann. Weiterhin wird ge-
zeigt, wie aus der optimalen Losung einer Probleminstanz von ERL auf eine optimale Losung
fiir 3D M mit polynomiell beschrinktem Aufwand geschlossen werden kann.

Dazu wird jedes Tripel (w;, € W,x; € X,y; € Y) aus S in 3DM nach ERL tiberfiihrt, indem zu
jedem Element des Tripels genau ein Blattknoten existiert, welcher dem Teilbaum mit Wurzel
wyp, x; oder y; angehort. Diese Blattknoten bilden jeweils ein redundantes Knotentripel. Sie
gehoren genau einer Gruppe an, welche auch nicht mehr Knoten enthilt. So entsteht zu jedem
Tripel in S genau eine Gruppe, das heifit insgesamt |S| Gruppen.

Der Baum enthélt damit 3 - | S| Blattknoten, 3¢ Knoten des zweiten Niveaus und den Wurzel-
knoten: insgesamt 3|S| 43¢ + 1 Knoten und um eins weniger Kanten sowie |S| + 3¢ + 1 Kno-
tengruppen. Die Objekte der Knoten a; des zweiten Niveaus werden 7 Zeiteinheiten genutzt.

Existiert eine optimale Losung gleich Null fiir jede so generierte Probleminstanz, dann miissen
in ihr laut obiger Bemerkung g redundante, aus Blattknoten des Baums bestehende Knotentri-
pel mit S* enthalten sein. Jedes dieser Tripel gehort zu genau einer Knotengruppe, welche ein
bestimmtes Tripel aus S reprasentiert. Jede Knotengruppe ist genau so konstruiert, dass zu ihr
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jeweils genau ein Blattknoten existiert, der einem Element aus ¥, einem aus X und einem aus
Y entspricht. Auch konnen keine zwei Blattknoten in §* enthalten sein, welche dasselbe Ele-
ment aus W, X oder Y symbolisieren, weil in §* jeweils nur ein Blattknoten jedes Teilbaums
mit Wurzel des zweiten Niveaus enthalten sein kann, wenn der Zielfunktionswert Null ist.

Die g Gruppen der 3¢ Blattknoten aus S* repriasentieren das gesuchte Matching S’ fiir 3DM
bei einem Optimalwert Null. Die gesuchte Antwort fiir die Probleminstanz aus 3DM ist dann
,Ja¢. Ist der optimale Wert grofer Null, dann kann eine solche Menge von ¢ Tripeln, die den
Eigenschaften von S’ aus 3DM entspricht, nach der obigen Bemerkung fiir S nicht existieren.
3DM ist mit ,,nein™ zu beantworten.

Demnach ist Lemma 3.4 zu bestétigen, weil die Menge aller mit ERL definierten Problemin-
stanzen eine Teilmenge der Probleminstanzen von eP ist. U

Lemma 3.2, 3.3 und 3.4 sind bestitigt worden. Somit ist auch Satz 3.1 korrekt.>° U

Die NP-Hirte der Optimierungsprobleme des Offline-Modells basierend auf redundanten Navi-
gationsbdumen hat zur Folge, dass nicht erwartet werden kann, dass ein fiir deren Losung effizi-
entes, das heif3t mit polynomiell begrenztem Aufwand rechenbares, Verfahren existiert, welches
auch fiir grole Problemumfinge praktikabel einsetzbar optimale Losungen berechnet. Deshalb
ist es sinnvoll, Relaxationen der Optimierungsprobleme zu betrachten, die zu effizient rechen-
baren Optimierungsverfahren fithren. In dieser Arbeit werden zwei Relaxationen betrachtet. Es
wird die Nebenbedingung der Ganzzahligkeit fiir die Entscheidungsvariablen relaxiert’!, indem
reellwertige Entscheidungsvariablen angenommen werden, und es werden Optimierungsziele
allein fiir nicht redundante Navigationsbdume, wie mit den Zielstellungen ohne ,, * “ bereits
formuliert®?, betrachtet. Losungsverfahren unter beiden Relaxationen werden im nichsten Ka-
pitel 4 betrachtet. Vorausblickend sei kurz erwidhnt, dass unter der Bedingung nicht redundanter
Navigationsbaume alle Zielstellungen, dass heifit ohne ,, * “ markiert, effizient optimal geldst
werden konnen und dass unter der Bedingung reellwertiger Entscheidungsvariablen ein effizi-
entes Approximationsverfahren fiir alle Ziele des Offline-Modells angegeben werden kann, aber
dessen Giite polynomiell abhingig von der Hohe des Navigationsbaums ist.

Damit ist die grundlegende Eigenschaft des Offline-Modells herausgearbeitet worden. Im Fol-
genden wird das Online-Modell betrachtet.

3.5.2 Komparative Analyse des Online-Modells

Fiir das Online-Modell ist zu kldren, wie der spekulative Charakter eines Prefetchingverfahrens,
modelliert durch eingeschrankt verfiigbare Informationen, die zu erwartende Giite von Losungs-
verfahren der beiden Optimierungsprobleme beeinflusst. Da eine optimale Losung nicht erwar-
tet werden kann, spielen die Abschitzung von Rechenzeit- sowie Speicherplatzaufwand zur
Konstruktion einer solchen eine untergeordnete Rolle. Als viel bedeutender ist einzuschétzen,
welcher Wert dem Einsatz eines Prefetchingverfahrens sowie den von diesem bendétigten Infor-
mationen beizumessen ist.

30Die NP-Hirte von oP, fiir Probleminstanzen, in welchen Knotengruppen mit zwei zueinander redundanten
Knoten enthalten sind, ist bis jetzt nicht gelungen. Jedoch vermutet der Autor, dass auch diese schon N P-hart sind.
Es wurde versucht, entsprechende Problemstellungen in Form von effizient 16sbaren Flussproblemen zu formulie-
ren. Dies ist jedoch nicht gelungen.

31V gl. Definition ,,Entscheidungsvariablen®, S.65

32V gl. Optimierungsziele 3.16-3.20, S.671f.
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Dazu wird die Kompetitivititsanalyse als eine Methode der vergleichenden Analyse des Outputs
eines Online-Algorithmus im Verhéltnis zum Output eines Referenz-Algorithmus, i.d.R. eines
korrespondierenden optimalen Offline-Algorithmus, gewihlt.3?

Hier soll diese Analysetechnik dazu verwendet werden, das Anwendungspotential von mogli-
chen Algorithmen zur Lésung der Problemstellungen MDS bzw. MDS* und 2MDS bzw. 2MDS*
abzuschitzen. Dazu werden jeweils zwei Algorithmen ALG und OPT verwendet, welche die
gesamte Bandbreite sinnvoller Losungsverfahren zur Losung des Optimierungsproblems auf-
spannen. Die beiden Algorithmen stellen eine untere (OPT) und eine obere Schranke (ALG)
beziiglich der Optimierungsergebnisse sinnvoller Losungsverfahren dar. OPT stellt den be-
reits erwéhnten optimalen Offline-Algorithmus mit vollstindigem Wissen iiber die Inputse-
quenz bzw. liber zukiinftiges Wissen dar. ALG ist hier ein Verfahren, welches in Bezug auf
die obere Schranke gerade noch als sinnvoll anzunehmen ist. Es werden Optimierungsentschei-
dungen ohne Kenntnis {liber die Zukunft betreffende Informationen gefillt. ALG erhélt damit
nur eingeschriankt Kenntnis tiber die Inputsequenz. 4L G muss nicht zwangsldufig innerhalb ei-
ner solchen Analyse ein Online-Verfahren sein, deshalb die Benennung mit ,,4LG", stellt aber
hier als Représentant fiir Losungsverfahren von MDS, MDS* und 2MDS, 2MDS* jeweils ein
solches dar. Die vier Problemstellungen sind Online-Probleme, so dass ALG in dieser Arbeit
ein Online-Probleme 16sendes Verfahren ist und deshalb im weiteren Verlauf mit ,,ON* be-
zeichnet wird. Die Kompetitivititsanalyse wird hier eingesetzt, um zu kliren, welcher Wert der
Kenntnis von Informationen iiber die Zukunft im Vergleich zu deren Unkenntnis beizumes-
sen ist, die fiir die angestrebte optimale Losung des jeweiligen Online-Optimierungsproblems
notwendig wiren.>* Im Gegensatz zur klassischen Analyse durchschnittlicher Fille von Prefet-
chingverfahren, modelliert mittels stochastischer Modelle, welche Kenntnisse bzw. Hypothesen
zur Definition durchschnittlicher Fille voraussetzt®, wird mit der Kompetitivititsanalyse eines
Prefetchingverfahrens im Vergleich zum Referenzverfahren gepriift, um welche Gré3enordnung
sich die Optimierungsergebnisse beider Verfahren maximal voneinander unterscheiden konnen.
Es handelt sich dabei um die Analyse der schlechtesten Félle des Online-Verfahrens in Relation
zum Referenzverfahren. Als Referenzverfahren wird hier ein streng ideales Prefetchingverfah-
ren angenommen.

Zur kompetitiven Analyse sind vorab einige Definitionen notwendig.

Definition: Der Online-Algorithmus ON ist fiir alle moglichen endlichen Inputsequenzen S c-

kompetitiv, wenn zwei Konstanten ¢ und o fiir jede dieser Inputsequenzen seq € S existieren,
fiir die gilt:

ON(i(seq)) < c- OPT(I(seq)) + 0. (3.30)

O

Algorithmus OPT ist ein Offline-Algorithmus, welcher fiir ein gegebenes Minimierungspro-
blem eine optimale Lésung mit dem Wert OPT (I(seq)) bei vollstandiger Information / iiber die

3Diese Analysetechnik zur Abschitzung der Losungsgiite von Online-Algorithmen im Vergleich zu Offline-
Algorithmen wurde von Slator und Tarjan erstmals in [ST85] systematisch zur Diskussion des ,,List Accessing
Problem™ genutzt. Eine ausfiihrliche Einfithrung in diese Analysetechnik von Allan Borodin und Ran El-Yaniv ist
in [BE98] zu finden.

34Mit dem Wissen iiber den Wert der Informationen lisst sich gegebenenfalls auch der Wert eines optimalen
Offline-Verfahrens relativieren, wenn dieses praktisch nicht einsetzbar wire.

3Vgl. beispielsweise die Ausfiihrungen von Khan und Tao in [KT01], welche Verzogerungsdauern wihrend ei-
ner Session hochrechnen, indem sie Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir das Stellen bestimmter Anfragen und Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen fiir die Dauer der Nutzung der angefragten Daten annehmen.
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Inputsequenz seq ermittelt.3® Dem gegeniiber 16st ON dasselbe Minimierungsproblem mit dem

Wert ON(I(seq)), jedoch bei eingeschrinkter Information 7 iiber seq.

Definition: Existieren ein ¢ und ein oo = 0, welche Ungleichung 3.30 erfiillen, wird Algorithmus
ON auch strikt c-kompetitiv genannt (vgl. [BE9S], S.3). U

Ein Online-Algorithmus wie ON besitzt keine Informationen iliber die Zukunft. Seine zu be-
stimmten Zeitpunkten getroffenen Entscheidungen basieren gegeniiber einem Offline-Algorith-
mus jeweils nur auf Informationen der Vergangenheit und Gegenwart.

Satz 3.5 Fiir die Optimierungsprobleme der Ziele MDS und MDS* gilt, dass jedes sinnvolle
Online-Losungsverfahren strikt 2-kompetitiv ist.

Innerhalb des folgenden Beweises wird genauer darauf eingegangen, was unter einem noch
sinnvollen bzw. einem nicht sinnvollen Losungsverfahren verstanden wird. Zuvor werden zur
Kompetitivitdtsanalyse die einzelnen Komponenten fiir die vorgegebene Problemstellung zu-
sammengefasst:

seq € St Die Inputsequenz seq der beiden Algorithmen setzt sich aus der Session 57" und dem
Navigationsbaum B zusammen.

I(s",B) und I(s7",B): Die beiden Funktionen modellieren die jeweils fiir ON und OPT zur
Verfiigung stehenden Informationen tiber s und B.

Die Informationsfunktion /(s7’, B) liefert OPT alle Informationen iiber s{’ und B, um eine
optimale Losung finden zu konnen. Das sind Informationen iiber:

e die Menge aller anforderbaren Objekte mit deren Lade- und Nutzzeiten, dass heif3t
alle in B enthaltenen Aufenthaltsknoten (4) und deren Verkniipfung sowie

e diec Reihenfolge, in der die m Objekte zur Nutzung angefordert werden (s7").

Demgegeniiber liefert / (s7',B) dem Verfahren ON nur eingeschrénkte Informationen iiber
s. Das sind Informationen iiber:

e die Menge aller potentiell in s enthaltenen Knoten (4) mit deren Ladezeiten, deren
mogliche Reihenfolgen innerhalb einer Session sowie

e alle bis zum Zeitpunkt 7(s?) an den lokalen Cache gelieferten Antworten.

Damit besitzt ON keine Informationen iiber die von der lokalen Anwendungskom-
ponente initiierten und auf den gegenwirtigen Zeitpunkt #(s;) folgenden Anfragen
der Session, das heif3t iiber die Menge aller in 57" | enthaltenen Aufenthaltsknoten.

Der Zeitpunkt #(s}), das heif3t wann das i-te Objekt der Session angefragt wird, ergibt
sich aus der Sessiondauer bis zu diesem Zeitpunkt D(s’fl), welche sich wiederum
aus den vom Ldsungsverfahren getroffenen Entscheidungen, den daraus folgenden
Restladezeiten und der Reihenfolge der Knoten in s’i_l ergibt. Der Anforderungs-
zeitpunkt des ersten Objekts der Session steht fest.

36Ebenso kénnen Maximierungsprobleme betrachtet werden. Das c-fache von OPT (I(seq)) und einer additiven
Konstante o darf nicht unterschritten werden (ON(I(seq)) > ¢- OPT(I(seq)) — ).
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OPT(1(s"",B)) und ON({(s"", B)): Der Offline- sowie der Online-Algorithmus erzeugen fiir ei-

ne Inputsequenz eine im Regelfall voneinander verschiedene Folge von Ladeentscheidun-
gen X;,i = t(s!) fiir die Entscheidungszeitpunkte (s})...#(s?)...z(s™).
Die gewihlten Zeitpunkte werden deshalb als sinnvoll erachtet, weil ON zwischen zwei
Zeitpunkten 7(s!) und t(sji}) keine zusétzlichen Informationen erhélt, so dass fiir diesen
Zeitraum zum Zeitpunkt #(s?) alle Entscheidungen getroffen werden konnen. Das Ver-
fahren ON wird so fiir jeden Zeitpunkt eine Entscheidungsmatrix in diesem Zeitpunkt
generieren. Auch OPT generiert fiir jeden Zeitpunkt eine solche Matrix, jedoch kann die-
ses einmalig schon zum ersten Entscheidungszeitpunkt passieren. Bendtigte Rechenzeit
zur Entscheidungsfindung wird hier vernachléssigt.

In Abbildung 3.6 ist eine Beispielsession mit drei zueinander nicht redundanten Knoten in der
Reihenfolge aj, ay, az sowie deren Lade- und Nutzzeiten dargestellt. Die Abbildungen 3.7
und 3.8 sowie die dazugehorigen Entscheidungsmatrizen in Tabelle 3.1 stellen zwei mogliche
Abfolgen von Laden und Nutzen der Objekte dieser Knoten dar.

@

Knoten
a a &

Abbildung 3.6: Beispielsession bestehend aus drei Knoten (links) und Lade- sowie Nutzzeiten

(rechts)

Nutzen

Laden ------
a oo
a
as ] -
0 3 5 7 9 10 t
t(s; ) () t(s) t(s, )

Abbildung 3.7: Zeitliche Abfolge ohne Laden wihrend des Nutzens von Objekten

Abbildung 3.7 illustriert die Losung eines Verfahrens, welches wéihrend des Nutzens eines Ob-
jektes keines der zukiinftig zu nutzenden Objekte anfragt. Demgegeniiber ist in Abbildung 3.8
eine mogliche Abfolge von Laden und Nutzen dargestellt, mit dem Ziel, die Sessiondauer zu mi-
nimieren. Das Objekt aus Knoten a3 kann frithestens nach 6 Zeiteinheiten genutzt werden, weil
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Abbildung 3.8: Zeitliche Abfolge bei hochst moglicher Parallelisierung von Laden und Nutzen
der Objekte nach Probleminstanz aus Abb. 3.6

erst dann das Laden aller Objekte der Vorgéngerknoten (aj,az) abgeschlossen ist. Alle Objekte
der Knoten aus S% werden ununterbrochen geladen, so dass keine Abfolge von Entscheidungen
bei kiirzerer Sessiondauer existieren kann. Damit ist die kiirzest mogliche Sessiondauer dieser
Session 7 Zeiteinheiten.

Fiir die angegebenen Losungen der Instanz ergeben sich die Entscheidungsmatrizen aus Tabelle
3.1

Bemerkung: Ist zu einem beliebigen Zeitpunkt einer Session die Restladezeit eines Aufent-
haltsknotens grofer Null und dessen Objekt wurde bereits bzw. wird zu diesem Zeitpunkt von
der lokalen Anwendungskomponente angefragt, dann ist dieses Objekt ab dem Zeitpunkt von
der Dauer des Werts der Restladezeit in den lokalen Cache zu laden.

Das ergibt sich direkt aus der Forderung, dass nicht von lokalen Anwendungskomponenten an-
gefragte Objekte ausschlieBlich wihrend der Nutzzeit anderer Objekte geladen werden diirfen.”

Weiterhin sind die Matrizen X; so strukturiert, dass alle Entscheidungen der Vorgéngermatrix
jeweils erhalten bleiben. Eine Matrix X; bildet so jeweils die Summe aller Entscheidungen aus
Vergangenheit und Gegenwart ab. Die Matrizen der einzelnen Zeitpunkte, von OPT erzeugt,
unterscheiden sich nicht, da zu jedem Zeitpunkt dieselben Informationen zur Verfiigung stehen.
Jedoch differieren die Restladezeiten der Entscheidungszeitpunkte, weil bis zu jedem Zeitpunkt
unterschiedlich viel Nutzzeit zur Verfiigung stand.

Beweis von Satz 3.5: In den folgenden Ausfithrungen wird die Summe der Zeiteinheiten aller
Nutz- und Ladezeiten passend zu einer Session s mit v(s) und A(s) zusammengefasst:

V()= u (3.31)

As) = Z ¢; (3.32)

Auch Bereichsausschnitte von s konnen so angegeben werden. So beschreibt zum Beispiel %(si)
die Summe aller Ladezeiten der ersten i Aufenthaltsknoten einer Session s7'. Es sind mindestens

37V gl. Definition der Aufenthaltsknoten, S.62
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ON Restladezeiten
Entscheidungsmatrizen X;,i = 1,2,3 in 7(s%)
X1l X12 X13 X1 X2 X23 X31 X32 X33 |1l 2 73

OPT Restladezeiten
Entscheidungsmatrizen X;,i = 1,2,3 in 7(s%)
X1l X12 X13 X1 X2 X23 X31 X332 X33 |1l F2 73

Tabelle 3.1: Entscheidungsmatrizen des Beispiels aus Abb. 3.7, S.90 fir ON und OPT

k(s’i) Zeiteinheiten notwendig, um alle Objekte dieser Knoten zu laden, welche zur Nutzung in
den Zeitpunkten #(s}),...,#(s!) angefordert werden. Ein Prefetchingverfahren kann innerhalb
dieses Zeitraums, im Rahmen der sich aus der Summe aller Nutzzeiten dieser Knoten (v(s}))
ergebenden Zeitdauer, Objekte jener Knoten anfordern, welche zukiinftig ab Zeitpunkt t(siﬂ)
durch die lokale Anwendungskomponente angefragt werden.

Bemerkung: Die Summe aller Nutz- und Ladezeiten fiir eine Session s{' mit m Knoten ist

fiir einen denkbar schlechten jedoch noch sinnvollen Algorithmus somit eine natiirliche obe-
re Schranke (S,).

ON(I(s7',B)) = > di < MsT) +V(sT) =S, (3.33)

Va;EsT
Es handelt sich um ein Entscheidungsverfahren, welches Objekte der Aufenthaltsknoten nicht
im Voraus anfordert bzw. nur solche Objekte ,,blind“ 14dt, welche zukiinftig ungenutzt bleiben.

Algorithmen mit Ergebnissen hoher als diese obere Schranke werden als nicht sinnvoll angese-
hen und nicht weiter betrachtet. Eine ununterbrochene Sequenz von abwechselnden Lade- und
Nutzvorgidngen einzelner Objekte, in der durch s vorgegebenen Reihenfolge, fiihrt immer zu
einer Sessiondauer in Hohe der oberen Schranke, wie im Beispiel in Abb.3.7, S.89 dargestellt.

Ebenso existiert eine untere Schranke S, fiir die Sessiondauer. Jeder beliebige Algorithmus
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kann auch mit vollstdndiger Information iiber zukiinftige Anforderungen aller zu nutzender
Aufenthaltsknoten nicht besser sein als die Summe aller Lade- bzw. Nutzzeiten einer beliebigen
Session:

Su=max(Ms7),v(s7")) < OPT(I(s',B)) < ON(I(s}',B))
(3.34)
Vst e st A(s?) > 0 und v(s') > 0,
wobei A(s!) und v(st) die bendtigte Zeit fiir das vollstindige Laden und Nutzen des Objekts des
i-ten Aufenthaltsknotens in der Session 5" beschreiben.

Die untere Schranke lésst sich prézisieren, falls die Ladezeit des Objekts im ersten Aufenthalts-
knoten und die Nutzzeit des letzten Aufenthaltsknotens einer Session grofer Null sind:

Sy = max(Ms™) +v(s™), M(s)) £ v(s™)) < OPT(I(s",B)) < ON(I(s",B)) < Sy (3.35)

Jeder Algorithmus muss vor Beginn der Nutzzeit des Objekts im ersten Knotens dieses geladen
haben. Die Dauer des Ladevorgangs ist %(s% ). Auch muss jeder Algorithmus mit dem Nutzvor-
gang des Objekts im letzten Knoten enden. Dessen Dauer betragt v(s?).

Aus den Ungleichungen 3.33, 3.34 und 3.35 sowie 3.30 kann geschlossen werden:

ON(I(s"",B)) <S8, <2-OPT(I(s",B)) <2-S, (3.36)

Die untere sowie obere Schranke 3.34 und 3.35 schlie3en alle Losungen von OPT und ON ein.
Deshalb kann das Verhéltnis aus beiden zum Nachweis der Kompetitivitdt von ON gegeniiber
OPT genutzt werden. Es gilt:

So _ Msy)+Vv(st)

S, max(M(s7),v(s")) —

(3.37)

Mit Ungleichung 3.30, S.87 wurde die Eigenschaft kompetitiver und folgend strikt kompetitiver
Verfahren definiert. Es ergibt sich fiir diese Ungleichung nach 3.37 ein ¢ = 2 und o = 0. Be-
liebige, aber noch sinnvolle Prefetchingverfahren sind damit strikt 2-kompetitiv. Satz 3.5 kann
bestdtigt werden. 0

Somit kann ein Prefetchingverfahren auch bei Wahl einer denkbar giinstigen Reihenfolge der
Ladevorginge die Dauer einer Session gegeniiber einem denkbar schlechten Algorithmus nicht
mehr als halbieren. Es handelt sich um eine obere Schranke, die sich nicht aus der Wahl eines
guten Algorithmus, sondern sich aus der Problemstellung selbst ergibt.

Jedoch wird der Faktor ¢ = 2 fiir das Verhiltnis aus oberer und unterer Schranke nur dann er-
reicht, wenn die Lade- A(s]) und Nutzzeit v(s”") Null betragen. Eine solche Session hat folgende
Eigenschaften:

i (3.38)
Vi=1...m: Zv(sj) = ZMS?)
J=1

Jj=1
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Zu diesen Annahmen sei bemerkt, dass eine Ladezeit von Null in der praktischen Anwendung
noch motiviert werden kann, jedoch eine Nutzzeit von Null eines Objekts dem Sachverhalt ent-
spricht, dass dieses nicht genutzt wird und somit auch nicht zu laden ist. Zur Vereinfachung wei-
terer Ausfithrungen soll trotzdem angenommen werden, dass die Nutzzeit des letzten Objekts
der Session Null betragen kann, so dass das Zweifache des Bestmoglichen durch das Online-
Verfahren erreichbar ist. Diese Vereinfachung ist im Rahmen der hier vorgenommenen theo-
retischen Uberlegungen zum Nachweis der Kompetitivitit unproblematisch, da dadurch ON
gegeniiber OPT schlechter gestellt wird, als praktisch sinnvoll ist.

Es soll damit gelten:
S, _ ON(i(s}.B))

5, < OPTGT.B) =7 2

Die obere Schranke S, soll weiter prizisiert werden, indem das Verhéltnis B aus Lade- und
Nutzzeiten aller Knoten einer Session betrachtet wird. Es wird gezeigt, dass dieses Verhiltnis
den Kompetitivitatsfaktor ¢ beeinflusst:

>

g M)

= 3 V(sT) >0 (3.40)

Satz 3.6 Die c-Kompetitivitdt eines denkbar schlechten Prefetchingverfahrens ON ist abhdngig
vom Faktor B. Fiir ¢ gilt:

B+1 fallsO<B<I1

¢< | (3.41)
1 +B sonst B> 1

Beweis von Satz 3.6: Es werden die beiden Félle 0 < B < 1 und 8 > 1 betrachtet.
Fall1: 0<B <1

Aus dieser Bedingung, Ungleichung 3.33 sowie 3.34 ergibt sich zwingend, dass A(s7") < v(s]")
ist und damit die obere Schranke fiir ON wie folgt formuliert werden kann:

ON(sT) < Bv(sT) +v(sT) (3.42)

Die Hohe der unteren Schranke gestaltet sich abhidngig von v(s{’) und B folgend Ungleichung
3.35 und Gleichung 3.38.

Deshalb gilt fir 0 < < 1:

So  Bv(sT)+v(sT)
AR B+1 (3.43)

Damit ist fur Fall 1 ¢ =B+ 1.
Fall2: B > 1

Ist das Verhiltnis B mindestens 1, dann ist v(s7") < A(s7") und die Hohe der oberen Schranke fiir
ON lasst sich addquat zu Fall 1 aus 3.34 formulieren.
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Abbildung 3.9: Obere Schranke des Kompetitivititsfaktors in Abhangigkeit von 3

1
ON(s7') < M(sT') + B?»(s’ln) (3.44)
Es ergibt sich fiir den Kompetitivitédtsfaktor ¢ folgende Ungleichung:
A7) + gA(sT) 1
S U TRTA L (3.45)
A\ A(sT) B

Damit ist fur Fall2 c =1+ %

Die in Fall 1 und 2 bestimmten Auspriagungen fiir ¢ beschreiben die in Satz 3.6 formulierte
Abhiéngigkeit des Kompetitivitatsfaktors ¢ von . Der Satz ist zu bestitigen. 0

Ein B = 1 fiihrt zu einem groBtmoglichen Kompetitivitdtsfaktor zwischen ON und OPT. Das
heiBt, fir Inputsequenzen mit § = 1 kann das Einsparungspotential eines guten Prefetchingal-
gorithmus am groften sein.

Jedoch hingt das Einsparungspotential, das heiB3t die Differenz aus oberer und unterer Schranke
fiir eine gegebene Sequenz und einen Baum nicht nur von B ab. Die Reihenfolge der Nutzanfor-
derungen ist genauso zu beriicksichtigen. Zur Illustration dieses Sachverhalts sind im Anhang,
S.199 dazu drei Beispielinstanzen mit B = 1 und jeweils mogliche Losungen dafiir angegeben.
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Je nach Reihenfolge spannen obere und untere Schranke die angegebene maximale Differenz
der Losungswerte fiir ON und OPT auf bzw. fallen obere und untere Schranke zusammen.

Probleminstanzen mit der folgenden Struktur konnen dazu fiihren, dass das Ergebnis des Online-
Verfahrens das 2-fache des optimalen Offline-Verfahrens erreicht:

Vi, 1 <i<m—1:v(s})) > Ms5) und
Ash) =v(s?) =0 und (3.46)

v(st') = A7)

Mit der Session wird eine Reihenfolge vorgegeben, die es ermdglicht, ein Objekt wihrend der
Aufenthaltsdauer vorheriger Knoten vollstdndig zu laden, bevor sie genutzt werden.

Im Anhang, S.199ff. werden dazu drei Beispiele dargestellt. Die Beispiele 1 und 2 entspre-
chen der Struktur nach Bedingung 3.46, wobei aber mit Beispiel 1 folgende spezielle Struktur
dargestellt wird:

Vi, 1 <i<n—1:v(s}) =A(sit]) und

Ash) =v(s") =0 und (3.47)

v(sT) = A(sT))

Die Nutzzeit des Objekts im i-ten Knoten stimmt mit der Ladezeit des i+ 1-ten Knotens liberein.
ON erreicht das 2-fache von OPT, wenn angenommen wird, dass Nutzzeit des Objekts im
letzten Knoten und Ladezeit des ersten Knotens aus ¢ Null sind.

Dagegen fallen obere und untere Schranke eines Online-Verfahrens genau dann zusammen bzw.
ON wie OPT liefern dasselbe Optimierungsergebnis, wenn die Nutzzeit keines der Objekte ei-
ner Session dazu verwendet werden kann, mindestens ein Teil eines anderen Objekts der Session
zu laden. Dieses ist genau dann der Fall, wenn gilt:

Vsi e st oder (3.48)

AT ) =0

So strukturierte Session sind praktisch sinnlos. Im Anhang, S.199ff. ist mit Beispiel 3 eine
solche Session angegeben.

Das Ergebnis dieser Analyse erscheint nahezu trivial, denn B = 1 symbolisiert genau solche
Inputsequenzen, in welchen die Summe der Nutzzeiten zum Laden der Objekte aller Aufent-
haltsknoten der Sequenz verwendet werden kann, wenn die Reihenfolge der Aufenthaltsknoten
dies erlaubt.

Ein Spezialfall ist, dass die Nutz- und Ladezeiten nahezu gleich sind. Diese Eigenschaft einer
Inputsequenz ldsst eine groftmogliche Reduktion der Sessiondauer durch Anwendung eines
Prefetchingverfahrens unabhingig von der Reihenfolge der Knoten zu.
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Navigationsbdume, deren Nutz- und Ladezeiten der Knoten weitestgehend miteinander {iber-
einstimmen, bergen das groBte Potential, um die Sessiondauer mit einem Prefetchingverfahren
zu senken. Dieses Potential kann jedoch nur mit einer guten Vorhersage entsprechend dem op-
timalen Offline-Algorithmus erreicht werden.

Bemerkung: Kann fiir die Knoten eines Navigationsbaums oder seiner einzelnen Sequenzen
ein besonders grofSer bzw. kleiner Faktor B ausgemacht werden, dann spielen in der Regel Pre-
fetchingverfahren in Bezug auf die Minimierung der Sessiondauer eine untergeordnete Rolle.

Mit einem groBlen [ libersteigt die Summe der Nutzzeiten die Summe der Ladezeiten weit.
Durch Prefetchingverfahren sollte es mdglich sein, viele Objekte wihrend der zur Verfiigung
stehenden Nutzzeit auch zu laden. Jedoch muss damit gerechnet werden, dass in Einzelfdllen
durch eine ungiinstige Reihenfolge der zur Nutzung angeforderten Objekte auch fiir den Nutzer
inakzeptable Wartezeiten entstehen konnen. Ein kleines [ beschreibt, dass die Ladezeiten die
Nutzzeiten immens iibersteigen. Auch mit idealen Prefetchingverfahren ist eine Reduktion der
Sessiondauer kaum moglich.

Handelt es sich beim betrachteten Navigationsbaum um einen speziellen Baum, welcher nur Se-
quenzen enthilt, die die Eigenschaft einer Baumsession erfiillen, dann kann die obere Schranke
fiir die Zielstellung MDS weiter prazisiert werden.

Satz 3.7 Sind alle Sequenzen des Navigationsbaums der Gestalt, dass sie jeweils genau einen
Knoten jeder Knotengruppe des Baums enthalten, dann ist jede Losung eines sinnvollen Online-

3
Algorithmus fiir MDS 1-kompetitiv und fiir MDS* E-kompetitiv.

Es wird ein Spezialfall von MDS bzw. MDS* betrachtet. Die Summe der Ladezeiten aller Kno-
ten einer jeden Sequenz des Baums entspricht genau der Zeitdauer, die notwendig ist, um die
Objekte aller Knoten des Baums zu laden. Damit ist ON zusitzlich bekannt, welche Objekte der
Aufenthaltsknoten zukiinftig zu laden sind, jedoch nicht, in welcher Reihenfolge dies im Opti-
malfall zu geschehen hat. Dieses Wissen fiihrt zu einer Reduktion des Kompetitivititsfaktors.33

In den folgenden Betrachtungen wird angenommen, dass die Session s7' eine Baumsession ist.
Das heifit, die Knoten des Baums lassen sich in genau m zueinander disjunkte, nicht redundante
Knotengruppen zerlegen und in jeder durch den Baum beschriebenen Sequenz ist genau ein
Knoten jeder Gruppe enthalten, wie zum Beispiel in Abb. 3.10.

Definition: Eine Baumsession s' eines redundanten wie auch nicht redundanten Navigations-
baums hat folgende Eigenschaft:

st =A{a1,...,am}
und
a1 € Gy,...,a; € Gy, (3.49)
und
4] = G U...UG, O

3Diese Anwendungen konnen so aufgebaut sein, dass ein Teil der Menge aller Objekte vollstindig durch Be-
nutzer bearbeitet werden muss, um eine bestimmte Grundfunktionalitit zu gewéhrleisten. Wird ein Objekt eines
Knotens angefordert, kann so davon ausgegangen werden, dass auch eine bestimmte Menge von Aufenthaltskno-
ten durchlaufen wird. Wird nur die Teilsequenz bzw. Teilmenge betrachtet, dann kann der Faktor ¢ um % gesenkt
werden.
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Abbildung 3.10: Ein redundanter Navigationsbaum mit drei Baumsession

Ist das Objekt genau eines beliebigen Knotens einer jeden Knotengruppe geladen worden, z.B.
alle Objekte der Knoten aus s7’, dann betragt die Restladezeit fiir alle Knoten des Baums Null.

Beweis von Satz 3.7: Der Nachweis der 1-Kompetitivitit eines beliebigen sinnvollen Online-
Algorithmus fiir MDS unter der getroffenen Annahme ist trivial. Enthélt der Navigationsbaum
keine redundanten Knotenpaare und existiert eine Sequenz, welche eine Baumsession ist, wird
vom Navigationsbaum genau eine ganz bestimmte Abfolge von Aufenthaltsknoten beschrieben,
welche dann auch zu jedem Entscheidungszeitpunkt ON bekannt ist.

Sinnvoll kann nur ein Verfahren sein, welches jeweils zum Zeitpunkt 7(s’) entscheidet, Objekte
bzw. Objektteile genau der Knoten in s7} ;| wihrend der Nutzung von sﬁz zu laden, deren Restla-
dezeit groBer Null ist und die in der Folge am nichsten zu s sind.

Um den Nachweis fiir MDS* zu flihren, wird die Knotenabfolge einer Baumsession in zwei
Teile durch den Zeitpunkt #(s}) < #* <t(s7) zerlegt. Im Zeitpunkt #* gilt, dass die bis zu diesem
Zeitpunkt angefallene Nutzzeit N* genau der Summe der Ladezeiten aller ab diesem Zeitpunkt
noch zu nutzenden Objekte bzw. Objektteile L* entspricht. Weiterhin wird davon ausgegangen,
dass ein zur Losung von MDS sinnvolles Prefetchingverfahren wéahrend der gesamten Nutzzeit
N* ununterbrochen Objekte der Aufenthaltsknoten aus s 1adt.

Im ungiinstigsten Fall, unter der Zielstellung Minimierung der Sessiondauer, sind dies genau
die Objekte bzw. Objektteile, welche ab dem Zeitpunkt #* genutzt werden, so dass die Summe
der anfallenden Restladezeiten vor dem Zeitpunkt /* maximal ist und nach #* Null betrdgt, so
dass ab 7* keine Nutzzeit mehr fir das Laden verwendet wird.

Eine solche Zerlegung soll deshalb fiir genau diesen Fall betrachtet werden.

Im Zeitraum (7%, t(s%ﬂ)) sind die Objekte aller Aufenthaltsknoten aus s7' beim lokalen Cache

verfiigbar und kénnen ab ¢* unterbrechungsfrei genutzt werden.?® Demgegeniiber werden im
Zeitraum (#(s1),#*) ununterbrochen alle Objekte aus 57" geladen und einige auch genutzt.
Die Funktionen v und A sollen die entsprechende Summe aus anfallenden Nutz- und Ladezeiten

fir die Zeitabschnitte liefern.

397ur Erinnerung: Laut Definition der Sessioneigenschaften (S.69ff.) ist t(s%ﬂ) genau der Zeitpunkt, in wel-

chem die Nutzung des Objekts des letzten Aufenthaltsknotens in s beendet wird.
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Es gelten folgende Eigenschaften der zu betrachtenden Baumsession:

Mt (s ) = 0
(3.50)

As™) = A(z(s),1%))

Spétestens mit der Anfrage des i+ 1-ten Objekts durch die lokale Anwendungskomponente
sind alle Objekte der Knoten aus s{ und 57" ;| im Speicher des lokalen Caches verfligbar. Dieser
Zeitpunkt #(s7} | ) ist fiir die folgenden Betrachtungen von besonderem Interesse.

Damit ergeben sich fiir ON(I(s, B)) folgende identische obere Schranken:

ON((,B) < (s}, ) +v((s}),07) +v(o(sipt )
(3.51)

< AT V(e (sp)

Betrachtet werden nun im Weiteren nur solche Session s, fiir welche ein grofitmoglicher Kom-
petitivitdtsfaktor zwischen ON und OPT zu erwarten ist. Das heilit, dass B = 1 ist (siche Satz
3.6). Die benotigte Summe der Ladezeiten aller Aufenthaltsknoten ist identisch mit der Summe
aller Nutzzeiten ihrer Objekte.

A(sT) = V(sT) (3.52)

Zusitzlich gelten die beiden folgenden Gleichungen, wobei A, die Summe der Nutzzeiten ist,
welche nach #* anfdllt und A; die Summe von Ladezeiten genau der Objekte, welche bis zu ¢*
auch genutzt werden:

A = V) (s )
(3.53)
Vs ) = AMsY) - My
Aus 3.52 und 3.53 folgt:
V(t(s1),1%) = A, = Ay = V(1 (s74) (3.54)
Damit ergibt sich fiir ON aus 3.51 folgende obere Schranke,
ON(I(s,B)) <3-v(t(s]),t") =3- Ay =3-Ay = 3-v(t*,1(s"1])) (3.55)

aus welcher der Kompetitivitétsfaktor abgeleitet werden kann, weil fiir OPT weiterhin dieselben
unteren Schranken A(s}")) und v(s7') bestehen:

e v(t(s), ") +2I~nv(t*,t(Sﬁﬂ) IRIGRCra) +’3 V(1)) 3 (3.56)
v(sT) v(sT) 2

Es kann die strikte %-Kompetitivitét und damit Satz 3.7 bestitigt werden:
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ON({(s",B)) 3
OPT(I(s".B)) =~ 2 (3-57)

OJ

Ein entsprechend konstruiertes Beispiel, in welchem obere sowie untere Schranke durch Ent-
scheidungen eines Online- und optimalen Offline-Verfahrens erreicht werden, ist im Anhang in
Abschnitt A.2.2, S.201 dargestellt.

Der Zusammenhang zeigt: Ist die Menge der Objekte aller zukiinftigen Aufenthaltsknoten be-
kannt, dann steigt, unabhédngig von einer guten Vorhersage zukiinftiger Anfragen, das Anwen-
dungspotential, gemessen als Kompetitivitét eines Prefetchingalgorithmus, drastisch gegeniiber
einem optimalen Offline-Algorithmus an. Der Prefetchingalgorithmus verwendet den zeitlichen
Umfang aller Nutzvorgénge soweit wie mdglich zum sinnvollen Laden im Voraus, so dass mit
diesem Wissen die obere Schranke fiir die Sessiondauer vom 2-fachen auf das %—fache des
Offline-Algorithmus fallt.

Bemerkung : Im Gegensatz zu MDS bzw. MDS* ist nicht jeder beliebige, aber noch sinnvolle
Online-Algorithmen zur Losung der Optimierungsprobleme mit den Zielen 2MDS und 2MDS*
c-kompetitiv.

Die Nutz- und Restladezeiten einzelner Knoten einer Session kdnnen sich im Gegensatz zu
MDS und MDS* véllig unabhingig voneinander entwickeln. Das ist an einem einfachen Bei-
spiel erkennbar. Es ist eine Sequenz s gegeben. Die Nutzzeiten und Ladezeiten aller Knoten
auBer der des letzten Knotens sind 1. Wird nun angenommen, dass die Ladezeit ¢,, des letzten
Knotens m — 1 betrigt, dann ist eine optimale Losung vom Wert 1 mdglich. Hingegen kann ein
Online-Algorithmus, welcher ununterbrochen Objekte der Knoten in der Sequenz wihrend der
Aufenthalte im Voraus ladt, eine Losung vom Wert m — 1 liefern.

Bemerkung: Fiir Zielstellungen, welche nur die Restladezeit eines Knotens oder einer Kno-
tenmenge minimieren, kann kein kompetitives Online-Verfahren ohne Wissen tiber zukiinftige
Anfragen konstruiert werden.

Es kann einfach eine Session konstruiert werden, deren Summe der Restladezeiten aller Knoten
nur dann Null betragen kann, wenn Wissen liber zukiinftige Anforderungen existiert. Fiir eine
solchen Session s{" = ay, ..., ap, gilt:

=0

und

(3.58)

V(giesy,i=2...m): ui_1 ={;

Nur mit vollstdndigem Wissen {iber den jeweiligen nachsten Aufenthaltsknoten, der zum Zeit-

punkt 7(s?) angefordert wird, kann ein Verfahren konstruiert werden, welches einen optimalen
Wert beziiglich der Restladezeiten von Null liefert. Wird zu irgendeinem Zeitpunkt zwischen
t(s;:{) und 7(s!) nicht das Objekt o, € a; fiir beliebige i,1 < i < m geladen, dann muss der

Zielfunktionswert der Losung groBer Null sein. 0
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Dieser Umstand resultiert daraus, dass nicht die Nutzzeit in die Zielfunktion eingeht. Die Bertick-
sichtigung der Nutzzeit mit MDS und 2MDS fiihrt dazu, dass fiir den optimalen Offline-Algo-
rithmus immer eine natiirliche untere Schranke gréfer Null existent ist.

Basierend auf diesen Ergebnissen muss die Aussage des vorherigen Kapitels, dass die Giite
der Vorhersage zukiinftiger Anfragen, initiiert von der lokalen Anwendung, entscheidend die
Giite des Prefetchingverfahrens beeinflusst, relativiert werden. Eine gute Vorhersage allein ist
nicht ausreichend. Das Leistungspotential wird auch mafigeblich von den Eigenschaften des
Navigationsbaums beeinflusst. Damit ist der Wert des Wissens tiiber zukiinftige Anfragen und
der Einsatz von Verfahren, solches Wissen zu generieren, abhéngig von der Reihenfolge und den
Eigenschaften der zukiinftig gestellten Anfragen. Sind die zukiinftig moglichen Anfragen sowie
deren mogliche Reihenfolgen bekannt, kann das Leistungspotential eines Prefetchingverfahrens
auf Basis dieser Informationen abgeschitzt werden.

3.6 Zusammenfassung der Diskussionen von Modell-
annahmen und der grundlegenden Modelleigenschaften

Mit dem vorgelegten Modell ldsst sich besonders gut das Szenario einer Netzanbindung nied-
riger Bandbreite abbilden. Damit wird das Lernszenario ,,Lernen von Zuhause aus™ unter den
beschriebenen Bedingungen modelliert. Das Modell setzt auf dem sich aus Entwurfsentschei-
dungen der Sequenzierung und Segmentierung von Lerninhalten ergebenden Navigationsbaum
als Modell des Navigationsverhaltens auf. Vorraussetzung fiir das Treffen von Entscheidungen
sind Kenntnisse liber Nutz- und Ladezeiten der segmentierten Lerninhalte. Auf Basis dieser In-
formationen lassen sich die drei beschriebenen Entscheidungsfelder von Losungsverfahren fiir
die mit den Modellen beschriebenen Optimierungsprobleme unterstiitzen.

Mittels des Modells kann Prefetching losgeldst von Vorhersage- bzw. Schwellenwertverfahren
betrachtet werden. Das Anwendungspotential moglicher Optimierungsverfahren ldsst sich in
Abhingigkeit von wichtigen Eigenschaften des Navigationsbaums abschitzen.

Die mit dem Offline-Modell beschriebenen Optimierungsprobleme fiir redundante Navigati-
onsbdume sind NP-hart. Damit ist eine praktikable Losung nur fiir kleine Probleminstanzen
zu erwarten. Fiir Losungsverfahren der Optimierungsprobleme des Online-Modells konnte eine
problemimmanente obere wie untere Schranke angegeben werden. Aus diesen Schranken kann
auf den Wert von Informationen iiber die Zukunft geschlossen werden und Auswirkung der
Unsicherheit auf die Losungsgiite bewertet werden.

Beide grundlegenden Eigenschaften sind bei der Konstruktion von Losungsverfahren fiir das
Off- und Online-Modell im folgenden Kapitel zu beriicksichtigen. Fiir das Offline-Modell steht
im Vordergrund, effiziente Losungsverfahren bzw., falls nicht moglich, effiziente Approximie-
rungsverfahren zu den Optimierungsproblemen zu finden. Fiir das Online-Modell ist zwar auch
eine optimale Losung wiinschenswert, erscheint jedoch praktisch unmoglich bzw. nur rein zu-
fallig moglich, so dass hier das Ziel sein muss, solche Verfahren zu konstruieren, die das An-
wendungspotential moglichst weit ausschopfen und die negativen Seiteneffekte so weit wie
moglich unterdriicken.
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Kapitel 4

Offline-Verfahren

Events that start in different places and different times

all bear down on that one tiny point in space-time,
which is the perfect moment.

Terry Pratchet, Thief of Time

Dieses Kapitel ist in zwei Hauptteile unterteilt: in die Betrachtung optimierender Verfahren
fiir nicht redundante Navigationsbdume und redundante Navigationsbdume. Die Unterteilung
resultiert aus der sich jeweils unterscheidenden Komplexitét der Optimierungsprobleme.

Zuerst werden fiir alle Zielstellungen des nicht redundanten Navigationsbaums effiziente Op-
timierungsverfahren konstruiert. Dann wird die schwere Rechenbarkeit der Optimierungspro-
bleme fiir Zielstellungen redundanter Navigationsbdume nachgewiesen und ein Approximati-
onsverfahren, basierend auf den bereits getroffenen Uberlegungen zur Modellformulierung, als
lineares Programm vorgeschlagen.

4.1 Offline-Verfahren nicht redundanter Navigationsbaume

In diesem Abschnitt werden effiziente Losungsverfahren fiir die Optimierungsziele 2MLB,
MSLB, 2MLS, MSLB und 2MSLS diskutiert. Alle fiinf in den folgenden Abschnitten vorge-
stellten Optimierungsverfahren basieren auf demselben Losungsansatz. Zuerst wird ein Basis-
algorithmus zur Umsetzung dieses Losungsansatzes konstruiert und ausfiihrlich Eigenschaften
des fiir die fiinf Ziele grundlegenden Losungsverfahrens betrachtet.

4.1.1 Basisverfahren

Alle finf Optimierungsziele fiir nicht redundante Navigationsbiume werden nach demselben
Prinzip der Zerlegung des Gesamtproblems in genau n Teilprobleme geldst. Der Navigations-
baum B mit » Knoten wird in genau » unterschiedliche Teilbdume zerlegt. Die Wurzelknoten
dieser Teilbdume sind disjunkt zueinander und in einem Teilbaum sind alle die Knoten, wel-
che auf dem Weg von der jeweiligen Wurzel zu allen erreichbaren Bléttern des Gesamtbaums
enthalten sind. Eine solche Zerlegung ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

101



I/

\ / \ / \ \ | \ \
Q\\ / ® \/ ® \\ //,/Q \\ | O | \\ \

///// \\o .

/ /
/
/ /

Abbildung 4.1: Ein Navigationsbaum wird in seine Teilbdume zerlegt. Jeder dieser Teilbdume
stellt ein zu 16sendes Teilproblem dar.

Die einzelnen Teilprobleme sind in einer festgelegten Reihenfolge zu 16sen und werden wie-
der miteinander verschmolzen, so dass eine Losung des Gesamtproblems entsteht. Es wird das
klassische Prinzip des Divide & Conquer! umgesetzt. Die unterschiedlichen Optimierungsver-
fahren sind dadurch gekennzeichnet, wie eine Losung flir die einzelnen Teilprobleme erzeugt
wird und wie letztendlich der Optimalwert aus der Gesamtlosung zu bestimmen ist.

Dieses Prinzip wird mit folgendem iterativ, imperativ beschriebenen Basisalgorithmus und den
dazugehorigen Datenstrukturen umgesetzt.> Die Datenstrukturen sind in Anlehnung an das obi-
ge Modell inklusive der Parameterbenennung entworfen worden.

'Dieses Prinzip wird fiir eine Vielzahl von algorithmischen Losungsverfahren erfolgreich angewendet, z.B. fiir
worst-case-effiziente Sortierverfahren wie merge-sort (vgl. [OWO02], S.9ft.).

Die Beschreibung erfolgt in Anlehnung an die Entwurfssprache Anton, verwendet zur studentischen Ausbil-
dung, in [R6c05] beschrieben.
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Verwendete Datenstrukturen:

AKnoten=Verbund(
ul,r:Zeit
x:Reihe[1..n]:Zeit
i:Index
G:Liste(Index))

Baum=Verbund(
a:AKnoten
TeilBdume:Liste(Baum))

PSchlange=PrioSchlange( SElement )
SElement=Verbund(

i:Index
anz:Zdhler)

Die Datenstruktur AKnoten wird zum Speichern der
Ladezeit (I), der Restladezeit (r) und der Nutzzeit
(u) des Objekts des Aufenthaltsknotens verwendet.
Alle Entscheidungen beziiglich der Verwendung der
Nutzzeit des Objekts im jeweiligen Knoten zum La-
den anderer Objekte werden im Vektor x in Form der
Zeitdauer vermerkt, in welcher ein Objekt des jewei-
ligen Aufenthaltknotens im Voraus zu laden ist. So-
mit stellt x eine der » Komponenten der Entschei-
dungsmatrix X dar. Jeder Knoten erhélt einen eindeu-
tigen Index i sowie eine Liste (6) der Indizes aller
Knoten, welche zur selben Gruppe redundanter Kno-
ten gehdren. Diese Liste ist fiir die hier betrachteten
nicht redundanten Navigationsbdume leer.

Die Datenstruktur Baum ermdglicht es, alle Informa-
tionen eines Navigationsbaumes entsprechend dem
Offline-Modell zu speichern.

Zusitzlich werden Verwaltungsstrukturen zur Problembearbeitung bendtigt. Mit der Daten-
struktur PSchlange werden Informationen tiber die Reihenfolge der Abarbeitung einzelner Op-
timierungsschritte des Verfahrens verwaltet. Jedes Element der Prioritétsschlange besteht aus
dem Index eines Knotens und der Anzahl der Knoten auf dem Weg zu diesem, ausgehend vom
Wurzelknoten des Baums. Die Prioritédtsschlange ist absteigend nach der Komponente anz sor-
tiert. Mit der Handlung nimmAb kann das Element mit dem hochsten Wert von anz der Schlange
entnommen werden.

Der Algorithmus OFF stellt die Basis fiir alle folgenden Losungsverfahren dar. Er ermittelt
je nach Zielstellung eine optimale Entscheidungsmatrix. Die Aktion R(...) ist fiir jede ein-
zelne Zielstellung zu entwerfen. Mit ihr werden die Restladezeiten der einzelnen Knoten der
Teilbdume bestimmt.

1

2

13

Aktion OFF(<-> B:Baum, <- Opt:Zeit)
S:PSchlange, eS:SElement, T:Baum
Beginn
InitOFF(B,S)
solange nicht leer?(S)
Beginn
eS = nimmAb(S)
T = Teilbaum(B, eS.i)
R(T)
aktualisiereBaum(B,T)
Ende
Opt = OptimalWert(B)
Ende

Alg. 4.1 OFF(..)

1 Aktion InitOFF(<-> B:Baum, <- S:PSchlange)
2 eS:SElement, T:Baum

s Beginn

4 S = leer

5 wiederhole fiir alle Teilbdume T in B Beginn
6 eS.i=Tai

7 eS.u = KnotenAufWeg(B, B.a.i, T.a.i)
8 hidngeAn(S,eS)

9 T.ar=T.al

10 alle T.a.x[1..n]=0

1 aktualisiereBaum(B,T)

12 Ende

13 Ende

Alg. 4.2 TnitOFF(..)
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Verwendete Elementarhandlungen der beiden Algorithmen sind in der Tabelle B.1, S.202 im
Anhang inklusive des jeweils angenommen Rechenzeit- und Speicherplatzaufwands zusam-
mengefasst.

Das Basisverfahren OFF besteht aus drei Schritten:

1 Der Initialisierung (Zeile 4) der Entscheidungs- (x) und der Hilfsvariablen (r), den Rest-
ladezeiten, welche als Komponenten der Knoten des Baums gespeichert werden, sowie
die Initialisierung der Prioritdtsschlange (siehe Algorithmus 4.2),

2 der Berechnung der Entscheidungs- und Hilfsvariablen aller » Teilbiume des Navi-
gationsbaums (Zeilen 5 bis 11), wobei die Handlung R iiber die Verwendung der Nutzzeit
des jeweiligen Objekts eines Knotens zum Laden anderer Objekte des Teilbaums mit
Waurzelknoten T.a entscheidet, und

3 dem Ermitteln des Optimalwerts aus der Menge aller getroffenen Entscheidungen, wel-
cher sich aus allen in Schritt 2 berechneten Restladezeiten r direkt ergibt (Zeile 12).

Schritt 2 wird weiter verfeinert durch folgende Schritte:

2.1 Ermitteln des ndchsten zu 16senden Teilproblems (Zeilen 7 und 8),

2.2 Berechnung der Entscheidungs- und Hilfsvariablen zur Losung des Teilproblems
(Zeile 9)

2.3 Zusammenfiihren der Entscheidungen bereits geloster Teilprobleme, vermerkt in B, mit
den in dieser Iteration ermittelten Entscheidungen, vermerkt in T, in das Datenobjekt B.

Mit Hilfe der Prioritdtsschlange S wird die Wahl des in einer Iteration als néchstes zu 16sen-
den Teilproblems gesteuert. Es ergibt sich eine Reihenfolge der Abarbeitung der Teilprobleme
P(T;),i = 1...n zur Losung des Gesamtproblems P(B), wobei 7; ein Teilbaum des Gesamt-
baums B mit Wurzelknoten a, und a; der Wurzelknoten des Teilbaums ist.

P(T;) wird vor P(T;) genau dann geldst, wenn gilt:
KnotenAufWeg(a,,a;,B) > KnotenAufWeg(a,,a;,B),

wobei die Funktion KnotenAufWeg(ay,ay,,B) die Zahl der Knoten auf dem Weg im Gesamt-
baum B von ay nach ay, liefert.

Diese Reihenfolge hat wesentlichen Einfluss auf die Korrektheit der Optimierungsverfahren,
weil Losungen eines Teilproblems Losungen eines anderen Teilproblems beeinflussen konnen
und zwar in unterschiedlicher Weise, je nachdem ob die Knoten der den Teilproblemen zugrun-
deliegenden Teilbdume zueinander disjunkt oder nicht disjunkt sind.

Mit der Initialisierung der Datenobjekte (siche Algorithmus 4.2) wird nicht nur die Schlan-
ge mit Indizes der Knoten und den Werten des Parameters anz, nach welchem diese sortiert
ist, gefiillt. AuBBerdem werden auch alle Restladezeiten der Knoten auf den Wert der Ladezeit
des jeweiligen Knotens und alle Entscheidungsvariablen auf den Wert Null gesetzt. Fiir den
Gesamtbaum mit seiner Entscheidungsmatrix entsteht so eine korrekte, im Regelfall nicht opti-
male Ausgangslosung, welche genau den Fall darstellt, dass die Nutzzeit keines Objekts eines
Knotens dazu verwendet wird, andere Objekte im Voraus zu laden.
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Abbildung 4.2: Die Losung des Gesamtproblems aus Abb. 4.1, S.102 wird wie abgebildet ab-
gearbeitet. Teilprobleme mit hoherer Markierung werden vor Teilproblemen mit niedrigerer
Markierung geldst.

Im Folgenden wird der Rechenzeit- und Speicherplatzaufwand fiir OFF vorerst unabhingig
vom Optimierungsziel, dass heiflt ausschlieBlich fiir das zielunabhingige Zerlegen in Teilpro-
bleme und Zusammenfiihren von Teillosungen abgeschitzt. Dazu wird fiir das Unterprogramm
R zunidchst Rechenzeit- und Speicherplatzaufwand unabhingig von der ProblemgroBe ange-
nommen. Danach wird der zielabhidngige Aufwand sukzessive je Zielstellung diskutiert und der
jeweilige Gesamtaufwand ermittelt.

Satz 4.1 Rechenzeit- sowie Speicherplatzaufwand fiir OFF wachsen asymptotisch mit O(n?),
wenn diese fiir R mit O(1) angenommen werden.

Beweis von 4.1: Der Aufwand fiir InitOFF betrigt O(n?) und soll nicht weiter untersucht
werden. Die solange-Schleife von OFF wird genau #-mal durchlaufen, weil in der Schlange S
genau die » Indizes aller Knoten des Baumes B enthalten sind. Kritisch ist die Betrachtung der
Handlungen Teilbaum und aktualisiereBaum, weil diese auf den ersten Blick einen Aufwand
von O(n?) verlangen, welches zu einem Gesamtaufwand von O(#?) fithren wiirde.

Statt T kann R auch B mit Index des Wurzelknotens des zu betrachtenden Teilbaums iibergeben
werden. Aufgrund der im Folgenden diskutierten Eigenschaften von R beeinflusst dieses nicht
die Funktionalitdt von R, so dass T auch als Zeiger auf einen konkreten Knoten in B implemen-
tiert werden konnte. Damit ergdbe sich dann fiir Teilbaum ein Rechenzeitaufwand von O(n)
fiir die Suche des Knotens mit Index eS.i in B sowie ein Speicherplatzaufwand der gesamten
Handlung OFF von O(#?).

Damit wére auch eine Aktualisierung des Baums B durch aktualisiereBaum tiberfliissig, weil
T als Alias auf einen Teil von B an R iibergeben wiirde.> Daraus ergibt sich fiir den 7-mal
zu durchlaufenden Schleifenrumpf der solange-Schleife von OFF ein Rechenzeitaufwand von
O(n). Satz 4.1 ist zu bestitigen. O

3Es wire eine Implementierung zu wihlen, mit welcher nicht eine Kopie sondern ein Zeiger auf den entspre-
chenden Abschnitt im Hauptspeicher tibergeben wiirde.
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Um die Korrektheit der folgenden Entwiirfe von R nachzuweisen, ist zu zeigen, dass:

e die durch OFF vorgenommene Zerlegung sinnvoll ist,

e die jeweilige Aktion R eine Teillosung erzeugt, welche mit Hilfe anderer Teillosungen zu
einer Gesamtlosung zusammengesetzt werden kann,

e die Reihenfolge der Zusammenfiihrung der Teilprobleme zur optimalen Gesamtlosung
fuhrt,

e der Optimalwert aus der Gesamtldsung einfach bestimmt werden kann.

Weiterhin macht das beschriebene Vorgehen nur Sinn, wenn alle Teilschritte effizient rechenbar
sind.

Optimal und R-optimal geloste Teilprobleme

Zum Nachweis der Korrektheit und zur Priifung der Effizienz von OFF bzw. des Unterpro-
gramms R (Aufruf Zeile 9 in OFF) in Abhingigkeit vom jeweils verfolgten Optimierungsziel
werden zwei Funktionen R und R* eingefiihrt. Sie liefern eine Belegung der Entscheidungsma-
trix X, wobei die Funktion R dasselbe Ergebnis liefern soll, welches auch mit dem Aufruf aus
Zeile 9 in OFF berechnet wird.* R und R* werden definiert und grundlegende Méglichkeiten
der Konstruktion einer optimalen Losung diskutiert. Dadurch ist es moglich, die Untersuchun-
gen der fiir R je Zielstellung noch folgenden Optimierungsverfahren drastisch zu vereinfachen.
Zum Nachweis der Korrektheit ist nur noch ein Bezug zur Funktion R und zur Zielstellung her-
zustellen. Grundsétzlich ist zu kliren, unter welchen Eigenschaften von R ein Verfahren OFF
optimale Losungen fiir die finf Zielstellungen liefern kann.

Definition: X = R*(B) liefert eine Entscheidungsmatrix X entsprechend dem Offline-Modell
fiir eine der fiinf Zielstellungen. Die Funktion Wert(X) liefert den zu einer Entscheidungsmatrix
gehdrigen Zielfunktionswert, wobei dieser fiir Wert(R*(B)) der optimale Wert ist.? U

Definition: Die Funktion X = R(B) liefert eine Entscheidungsmatrix. Es handelt sich dabei
um jene, welche durch das jeweilige Verfahren R aus OFF fiir die jeweilige Probleminstanz B
erzeugt wird. U

Die Funktion R ist entsprechend der iterativen Beschreibung von OFF rekursiv definiert. Es gilt
folgender Zusammenhang, bei liberlagerter Schnittstelle von R:

X = R(B) :R(uraR(Tl)a e 7R(Tk))
4.1)
B = {ar,Tl,...,Tk}

Die vom Verfahren R erzeugte Entscheidungsmatrix ergibt sich aus den von R erzeugten Ent-
scheidungsmatrizen fiir die Teilprobleme, basierend auf allen £ Teilbdumen des Gesamtbaums

4Das ,,R“ steht fiir ,,Rest* und .R-optimal“ fiir ,,Rest-optimal“. Die Wahl der Begrifflichkeiten wird in den
folgenden Absétzen deutlich.

3 Auf die exakte Parametrisierung der Art Wert (X, B, Ziel) wurde zugunsten einer besseren Lesbarkeit verzich-
tet. Der gelieferte Zielfunktionswert Wert(X) bzw. Wert(R*(X)) bezieht sich immer auf den Baum und die jeweils
betrachtete Zielstellung, aus welchen heraus X bestimmt wurde.
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sowie aus der Nutzzeit des Objekts des Wurzelknotens a, des Baums B. Jeder Teilbaum kann
wiederum als Gesamtbaum aufgefasst werden, fiir den mittels R eine Losung generiert werden
kann.

Falls ein Teilbaum 7; ein Blatt () ist, dann ist die zugehdrige Matrix X, welche durch R erzeugt
wird, eine Nullmatrix:

0 ... 0
VLeB:{ R(T)=: i, fallsT=0 4.2)
0O ... 0

Nach dem durch OFF beschriebenen schrittweisen Vorgehen zur Problemldsung werden Teil-
probleme P(T;) erst dann gelost, wenn entweder 7; selbst ein Blatt ist oder die Teilprobleme des
Teilproblems P(7;) gelost sind. Die Nutzzeit von Blattknoten kann nicht sinnvoll zum Laden
anderer Objekte verwendet werden. Die Entscheidungsmatrix fiir R({) muss eine Nullmatrix
sein (siche Abb. 4.2, S.105).

R in OFF wére genau dann korrekt, wenn nachgewiesen werden kann, dass gilt:

Wert(R(B)) = Wert(R*(B)) (4.3)

Es muss aber nicht gelten:
R(B) =R"(B) (4.4)

Fiir die folgenden Abschnitte soll deshalb zwischen optimalen und R-optimal geldsten Teilpro-
blemen unterschieden und diese miteinander verglichen werden.

Definition: Es wird angenommen, dass die Entscheidungsmatrizen R(77),...,R(7}) der Teil-
probleme P(T}),...,P(T}), auf Basis welcher die Matrix R(B) mit Verfahren R erzeugt wird,
folgende Eigenschaft haben:

Wert(R(Ty)) = Wert(R*(Tq))

: (4.5)
Wert(R(T)) = Wert(R*(Ty))

O

Solche Entscheidungsmatrizen sind optimale Entscheidungsmatrizen bzw. eine optimale Losung
fiir den jeweiligen Teilbaum.

Definition: Zur Beschreibung der Konstruktion solch optimaler Entscheidungsmatrizen wird
noch eine weitere Funktion R*(x, B) definiert, welche eine optimale Entscheidungsmatrix unter
der Primisse liefert, dass die Nutzzeit des Objekts o, der Wurzel a, von B nicht u, sondern x
ist. OJ

Eigenschaften R-optimal geloster Teilprobleme

Insbesondere aufgrund der Ganzzahligkeit der Entscheidungsvariablen muss nicht zwangslaufig
gelten R(B) = R*(B), obwohl beide Matrizen fiir den jeweiligen Baum bzw. Teilbaum optimal
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sind. Deshalb wird die strengere Eigenschaft der R-Optimalitét definiert. Diese ermoglicht es,
R-optimale Teillosungen einfach miteinander zu einer optimalen Gesamtlosung zu verschmel-
zen.

Definition: Eine optimale Entscheidungsmatrix R(B) ist genau dann R-optimal, wenn zur verfiig-
baren Nutzzeit u,, der Wurzel des Baums B entweder nur ein minimaler Wert w* hinzuaddiert
werden muss, so dass der Zielfunktionswert um 1 sinkt, oder Wert(R*(B)) = 0 ist.

Der Wert w* fiir eine Entscheidungsmatrix X ist minimal, wenn fiir ein gegebenes Paar (w*, X)
Bedingung 4.6 erfiillt ist, wobei zwei n x n gro3e Entscheidungsmatrizen ¥ und Y* mit Ent-
scheidungsvariablen y € Y und y* € Y* und (X +7Y) sowie (X + Y*) Losungen in Form von
Entscheidungsmatrizen fiir denselben Baum B beschreiben.

Fiir ein gegebenes Paar (w*, X) gilt:

w<w" und Wert(X)>0 und
Wert(X)—1 = Wert(X+Y") und
Wert( X+Y) = Wert(X+Y") und
AwY): (4.6)
Zy =w und Zy* =w" und
VyeY Vy*eY*
weEZi und w*ELf

Das heil3t, w* ist fiir eine gegebene Matrix X minimal, wenn gilt:

Wird zu Matrix X die Matrix Y* hinzuaddiert, deren Werte aufsummiert w* ergeben, so dass der
Zielfunktionwert Wert(X 4+ Y*) um 1 sinkt, und keine andere Matrix Y existieren kann, deren
Werte aufsummiert w ergeben, welches kleiner als w* wire, sowie Wert(X +Y) auch einen um
1 gesenkten Zielfunktionwert liefern wiirde, dann ist w* minimal.

Eine Matrix X ist R-optimal, falls entweder
Wert(X)=0 4.7)

ist oder fiir das Paar (w7}, X) kein weiteres Paar (w},X>) des Baums existiert, welches auch 4.6
erfiillt:

Aws,X0) :wy < wi und Wert(X) = Wert(Xa) und X # X; (4.8)

0

Bedingung 4.6 kann umgeformt werden, wenn angenommen wird, dass X von R(B) entschieden
wurde (X = R(B), B={a,,Ti ...T;}) und der Wert der Nutzzeit des Objekts der Wurzel u,. ist:
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w<w" und Wert(X)>0 und
Wert(R*(B))—1 = Wert(R(up+w*,T1,...,Tx)) und
Wert(R*(u, +w,B)) = Wert(R(u,+w*,T1,...,T})) und
Aw,Y): (4.9)
Zy =w und Zy* =w" und
VyeY Vyrer*
weEZf und w*EL§

\

Somit ergeben sich fiir R-optimal geldste Problemstellungen einige fiir den weiteren Verlauf
der Arbeit interessante Eigenschaften.

Bemerkung: Zu einem Zielfunktionswert kann es mehrere R-optimale Entscheidungsmatrizen
geben.

Aus der obigen Definition R-optimaler Entscheidungsmatrizen folgt nicht zwangslaufig, dass
zu jedem optimalen Zielfunktionswert auch genau eine R-optimale Matrix existiert. Unter be-
stimmten zusitzlichen Umstinden ist dies jedoch so.

Bemerkung: Ist w* = 1 aus Bedingung 4.9 fiir eine R-optimale Entscheidungsmatrix X, dann
sinkt ein Zielfunktionswert Wert(X) grofier Null mit jedem Anstieg der Summe der Entschei-
dungswerte in der Entscheidungsmatrix X.

Ist die Problemstellung so angelegt, dass sich mit jedem zusétzlichen Entscheidungswert groB3er
Null in X bzw. mit jeder zusétzlich verwendeten Einheit Nutzzeit des Objekts der Wurzel
auch der optimale Zielfunktionswert dndert, dann ist jede optimale Entscheidungsmatrix auch
zwangsldufig R-optimal. Das ergibt sich direkt aus 4.9.

Bemerkung: Eine R-optimale Entscheidungsmatrix fiir einen Baum B hat die Eigenschaft, dass
fiir jeden beliebigen Teilbaum T; des Baums B mit jeweiligem Wurzelknoten a; mindestens eine
der beiden folgenden Bedingungen gilt:

1) Die gesamte Nutzzeit u; der Wurzel des jeweiligen Teilbaums T; = {a;, T{,..., T} wird
zum Laden von Objekten aus Knoten a; der Teilbdume T ... T verwendet.

0, sonst

n
iis llsa;e T/,...,T/
"= Vi y,-,:{’” Salls oy & (T TS (4.10)
j=1

2) Alle Restladezeiten, aufser der der Wurzel des Teilbaums, sind Null.
Vaj e {T{,....,T{} :r;=0 (4.11)

Aus der R-Optimalitét einer Entscheidungsmatrix folgt zwingend, dass entweder die Nutzzeit
der Wurzel des betreffenden Baumes vollstédndig zum Laden von Objekten anderer Knoten ver-
wendet wird oder die Restladezeiten aller Knoten des Teilbaums exklusive Wurzel Null betra-
gen miissen. Ist dem nicht so, dann miisste eine Matrix R*(B) verschieden von der R-optimalen
Matrix existieren, welche Bedingung 4.8 widerlegen wiirde.
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Das Verfahren R erzeugt solche R-optimalen Entscheidungsmatrizen entsprechend der jeweili-
gen Zielfunktion fiir alle Teilprobleme und vermerkt diese im Datenobjekt B in der durch OFF
vorgegebenen Reihenfolge.

Kann die R-Optimalitt fiir jede dieser Losungen nachgewiesen werden, dann muss auch die
Gesamtlosung R-optimal und damit optimal sein.

Verschmelzen R-optimal geloster Teilprobleme

Zum Schluss sei darauf hingewiesen, dass die Entscheidungsmatrizen R-optimal geloster Teil-
probleme einfach durch Addition der Matrizen miteinander verschmolzen werden kdnnen, weil
die Objekte in den Knotenmengen der Teilprobleme in nicht redundanten Bdumen zueinander
disjunkt sind.

Satz 4.2 Es gilt fiir R-optimal geldste Teilprobleme eines Baums B={a,, T ..., Ty}, dass durch
Addition der Entscheidungsmatrizen {R(Ty)...R(T;)} eine R-optimale Entscheidungsmatrix
R(0,R(Th),...,R(T)) bei einer Nutzzeit u, der Wurzel von Null entsteht.

Und existiert ein Verfahren R, welches iiber die Verwendung der Nutzzeit der Wurzel in Hohe
von x R-optimal entscheidet, das heifst, die Entscheidungen R(x,B) — R(0,R(T}),...,R(T}))
sind wiederum R-optimal, dann ist die Losung R(x,B) R-optimal sowie dann auch optimal.

Es gilt:
Wert(R*(x,B)) = Wert(R(x,B))

0 ... 0
= Wert o | HR(T) A+ +R(Th)) +
0 ... 0 (4.12)

(R(x,B)—R(0,R(Ty),...,R(T}))

Beweis von 4.2: Die Objekte der Knotenmengen in den Teilbdumen 77 ... 7} sind zueinander
disjunkt, weil B ein nicht redundanter Navigationsbaum ist.

Damit konnen Ladeentscheidungen x;; > 0 der in den Matrizen enthaltenen Entscheidungsva-
riablen R(T})...R(T) voneinander unabhéngig getroffen werden.

Es muss fiir die Entscheidungsvariablen zweier beliebiger, voneinander verschiedener Teilbdume
T, und T eines Baums B

B:{ar,Tl,"'7Tk}7
TPG{Tl,...,Tk},TqG{Tl,...,Tk}, (4.13)

p#Fqp=1...kg=1. .k
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gelten:

Vxi; € {R(T1)...R(T})} : xij = O und x;; € R(T;), falls 3x;; > 0 und x;; € R(T,)  (4.14)

unter der Annahme:
VI, e{Ti.. Tt} : (Vi=1...n:x;; =0, fallsa; ¢ T), (4.15)

welche fiir jedes geldste Teilproblem mit der Initialisierung aller Entscheidungsvariablen durch
InitOFF mit Null (S.103) sowie der Zuweisung der Nullmatrix den Entscheidungsvariablen
eines Baums, welcher ein Blatt ist (Bedingung 4.2, S.107), zugesichert wird.

So kann die Entscheidungsmatrix zweier geloster, zueinander disjunkter Teilprobleme mitein-
ander addiert werden und es entsteht eine R-optimale Entscheidungsmatrix mit der Losung
beider Teilprobleme.

Da dann R(0,B) = R(T1) + ...+ R(T;) R-optimal ist und laut Annahme ein Verfahren exis-
tiert, welches R(0, B) nach R(x, B) so iiberfiihrt, dass auch R(x, B) R-optimal ist, muss auch die
Gesamtlosung R(x, B) R-optimal und damit optimal sein.

Entspricht der Wert von x der Nutzzeit der Wurzel von B, dann gilt auch R(x, B) = R(B), womit
eine R-optimale Losung fiir den Baum B gefunden wire. U

Aus Satz 4.2 folgt, dass die folgenden Verfahren R fiir die einzelnen Problemstellungen nur
noch auf R-Optimalitét beziiglich der Entscheidungen R(B) — R(0, B) zu priifen sind. Dadurch
wird die Beweisfithrung der Korrektheit der Verfahren maBgeblich vereinfacht.

Die betrachteten Eigenschaften werden nun zur Konstruktion einer R-optimalen Handlung R
fiir OFF je Zielstellungen genutzt.

4.1.2 2MLB - Minimierung der maximalen Latenzzeit aller Knoten des
Baums

Zur Losung von 2MLB wird fiir R ein Verfahren vorgeschlagen, welches sukzessive die Rest-
ladezeiten der im Teilbaum T enthaltenen Knoten, aufler die der Wurzel selbst, absenkt. Das
Ergebnis ist allein abhidngig vom Wert der Nutzzeit des Objekts der Wurzel sowie den Werten
der Restladezeiten aller anderen Knoten des Teilbaums, welche nicht mit den Ladezeiten der
Objekte tibereinstimmen miissen, sondern sich aus bereits geldsten R-optimalen Teilproblemen
ergeben.

Die fiir R fiir 2MLB zusitzlich benétigten elementaren Handlungen sind in Tabelle B.2 im An-
hang, S.203 zusammengefasst.

Das in Algorithmus 4.3, S.112 dargestellte Verfahren arbeitet wie folgt. In jeder Iteration der
wiederhole-Schleife S| (Zeilen 6 bis 19) wird das Maximum der Restladezeit aller Knoten des
Baums, exklusive der Wurzel, um genau den Wert Diff subtrahiert. Es werden in einer Iteration
die Restladezeiten von Anzahl unterschiedlichen Knoten gesenkt, welche alle zusammen den
Maximalwert fiir die Restladezeit des Teilbaums in dieser Iteration représentieren (siehe innere
Schleife, Zeilen 13 bis 18). S| wird genau dann abgebrochen, wenn die Nutzzeit des Objekts der
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Waurzel vollstindig zum Laden von Objekten der Knoten der Teilbdume verwendet worden ist
(Restzeit==0) bzw. die verbleibende ungenutzte Nutzzeit nicht ausreicht, um den Maximalwert
weiter zu reduzieren, weil die Restladezeit von mehr Knoten maximal ist, als der Wert der rest-
lichen Nutzzeit betrigt (Diff==0) oder die Restladezeiten aller Knoten, au3er die der Wurzel,
Null betragen (Diff==0).

Mit Schleife S, (Zeilen 21 bis 25), aufgerufen wenn die Restladezeit mindestens eines Knotens
exklusive Wurzelknoten groBer Null ist (Zeile 20), wird die Restladezeit von genau solchen
Knoten um 1 reduziert, deren Restladezeit des Teilbaums maximal ist.

Mit jeder Reduktion der Restladezeit wird eine Entscheidung iiber die Verwendung der Nutzzeit
des Objekts der Wurzel getroften. Diese Entscheidung wird in der Komponente T.0.x[...] ver-
merkt (siehe Zeilen 15, 23), um die so genannten Ladeentscheidungen als Summe x[i] dieser
Entscheidungen zum Laden eines Objekts des Aufenthaltsknotens a;, die zur optimalen Ge-
samtlosung fiihren, nachvollziehen zu kdnnen.

. Aktion R{fiir 2MLB}(c-> T:Baum) 1 Funktion Funktionswert{fiir 2MLB}

2 Restzeit,Diff, SDiff:Zeit,Anzahl:Zdhler,j:Index ? ) ( ->.B:Baum):Ze|‘r
s Beginn 3 MGX.RBSTZZITIZGIT, a:AKnoten
4 Restzeit=T.au +  Beginn .
5 falls Restzeit > 0 und Anzahl(T.Teilbdume) >0 ° MaxResteuTzB.a.l )
] wiederhole 6 wiederhole fiir alle Knotenain B

. . . 7 Beginn
7 Anzahl=AnzahlMaximaRestladezeit(T.Teilbdume) )
8 SDiff=(MaxRestladezeit(T.Teilbdume) - ° falls ( MOXRes.TzeIT «ar)
9 Max2Restladezeit(T. Teilbdume)) * Anzahl ° Maxrestzeit=a.r
10 falls SDiff >0 dann Beginn ©  Ende ,
1 falls SDiff > Restzeit dann SDiff=Restzeit " liefere(MaxRestzeit)
. Diff = SDiff div Anzah 2 Ende
13 wiederhole Anzahl mal Beginn Alg. 4.4 Funktionswert(...)
14 j=ReduziereMaxRestladezeit(T, Diff) zur Lésung von 2MLB
15 T.ax[j]=T.ax[j]+Diff
16 Restzeit=Restzeit-Diff Die obige Funktion liefert den Optimal-
17 Ende wert, nachdem alle Teillosungen durch
18 Ende R erzeugt und wieder zusammengefiihrt
19 bis (Diff==0) oder (Restzeit==0) wurden. Dieser ergibt sich aus den
20 falls MaxRestladezeit(T. Teilbdume)>0 endgiiltigen Restladezeiten aller Knoten,
21 wiederhole Restzeit mal Beginn wobei die Restladezeit der Wurzel des
2 j=ReduziereMaxRestladezeit(T, 1) Gesamtbaums immer deren Ladezeit ent-
2 T.ax[jl=T.ax[j}+1 sprechen muss. Die Restladezeiten erge-
24 Restzeit=Restzeit-1 ben sich aus den Ladezeiten der Knoten
s  Ende sowie den Entscheidungsvariablen. Diese
2 Ende werden von R fiir 2MLB mit jeder getrof-

fenen Ladeentscheidung aktualisiert (sie-

Alg. 4.3 R(...) zur Losung von 2MLB he Zeile 14 und 22, links).

Ein Beispiel fiir die von R erzeugt Losung ist in Abb. 4.3, S.113 illustriert.
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Knoten Knoten sortiert

Abbildung 4.3: Funktion der Restladezeit fiir 2MLB, links sind die Restladezeiten der Knoten
eines Teilproblems dargestellt, rechts die dazugehorige Treppenfunktion zur Reduktion der ma-
ximalen Restladezeit. Um den Zielfunktionswert r* zu erreichen, muss die Nutzzeit der Wurzel
im Umfang der grau schattierten Fliche zum Laden verwendet werden.

Satz 4.3 Das mit R{fiir 2MLB}(...) und OFF(...) beschriebene Verfahren ermittelt fiir das Pro-
blem 2MLB eine optimale Losung sowie die dazugehorige Belegung der Entscheidungsmatrix
X.

Beweis von 4.3: Die Entscheidungen von R fiir den Baum B = {a,,Tj,...,T}} basieren auf
Losungen der Teilprobleme nach den Teilbdumen 7; ... 7. Es wird angenommen, dass diese
Teilprobleme R-optimal gelost sind. Die R-optimale Losung eines Teilproblems, welche auf ei-
nem Blattknoten basiert, muss, wie schon mit Bedingung 4.2, S.107 angemerkt, die Nullmatrix
sein (siche Alg. 4.3, Zeile 5).

Damit muss Gleichung 4.12, S.110 fiir Verfahren R gelten.
Weiterhin gilt, dass S; eine R-optimale Losung

R(u, = w,R(T}),...,R(Ty) (4.16)

erzeugt, wobei w den Wert des Datenobjekts Restzeit nach Beendigen von Schleife S; enthilt
und u, der Nutzzeit des Objekts des Wurzelknotens im Baum des jeweils zu 16senden Teilpro-
blems P(T;) entspricht.

Wenn S| mindestens einmal durchlaufen wurde, gilt:
Wert(R*(uy —w—1)) < Wert(R*(u, —w)) (4.17)

S> reduziert die Restladezeit genau der Knoten, deren Restladezeit nach Beendigen von S} auf
Grundlage der Matrix R(u, — w,R(Tj,...,T;)) maximal ist. Das miissen mehr als w Knoten
sein, weil sonst nicht 4.17 gelten wiirde. Die Restladezeit von genau w Knoten mit maximaler
Restladezeit wird mit S, um den Wert 1 gesenkt. Mit dem Absenken maximaler Restladezeiten
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einzelner Knoten in S um den Wert 1 wird der durch die Matrix reprasentierte Zielfunkti-
onswert nicht weiter reduziert, denn dieser ist bereits vorher optimal, jedoch wird dadurch die
R-Optimalitéit der Matrix gewéhrleistet.

Wird S; nicht durchlaufen, dann gilt w = u,. Aufgrund von Bedingung 4.12, S.110 und der
Forderung der R-Optimalitdt der Teillosungen muss die Matrix aus 4.16 R-optimal sein und
damit auch R(B).

Wird nicht die innere Schleife von S; und nicht S» durchlaufen, dann ist die Nutzzeit der Wurzel
Null bzw. die aus R(77) + ...+ R(T}) resultierenden Restladezeiten miissen Null sein. Mit der
Addition der Teillosungen entsteht wiederum eine R-optimale Losung R(B).°

Damit kann bestitigt werden, dass das Verfahren R fiir 2MLB R-optimale Teillosungen und
damit auf deren Basis auch eine optimale Losung fiir den Gesamtbaum erzeugt. Aus der R-
optimalen Entscheidungsmatrix kann einfach der optimale Wert ermittelt werden (sieche Alg.
4.4). O

Satz 4.4 Das Verfahren OFF(...) unter Verwendung von R fiir 2MLB ist effizient in O(n®) re-
chenbar.

Beweis von 4.4 Zum Nachweis soll zuerst der Aufwand von R abgeschitzt werden und dann
der daraus resultierende Aufwand fiir OFF.

Lemma 4.5 Das Verfahren R(...) fiir 2MLB ist effizient in O(n*) rechenbar.

Beweis von 4.5: R setzt sich aus zwei Schleifen S; (Zeilen 6-19) und S, (Zeilen 21-25) zu-
sammen. S| wird hochstens #-mal durchlaufen, weil mit jedem Schleifendurchlauf die Anzahl
der maximalen Restladezeiten, welche sich aus dem aktuellen Zustand der Entscheidungsma-
trix nach jeder Iteration von S ergibt, um mindestens 1 steigt. Deshalb muss nach dem n-ten
Durchlauf das Maximum den Wert 0 besitzen und die Schleife wird abgebrochen.”

Nach Durchlauf der Schleife S; kann der Wert von Restzeit hochstens » — 1 betragen, so dass
sich fiir S, hochstens O(n) Schleifendurchlaufe wie fiir S; ergeben.

Zur Bestimmung der Anzahl der Maxima sowie zur Reduktion eines maximalen Wertes um
einen konstanten Betrag aus einer Menge von n Werten (reduziereMaximaUm, MaxRestlade-
zeit) wird ein Aufwand von O(n) angenommen, jedoch ist eine effizientere Implementierung
mit erhohtem Verwaltungsaufwand moglich. Daraus wiirde sich dann eine effizientere Variante
fiir das Gesamtverfahren ergeben.®

Der Rechenzeit- wie Speichplatzaufwand fiir S und S, entwickelt sich asymptotisch mit O(n?)
Damit kann Lemma 4.5 bestitigt werden. U

Weil fiir R in Satz 4.1, S.105 zur Aufwandabschétzung von OFF ein Aufwand von O(1) anstatt
von O(n?) angenommen wurde sowie die solange-Schleife von OFF n-mal durchlaufen wird

%Siehe Diskussion spezielle Eigenschaften R-optimaler Entscheidungsmatrizen, S.109ff.

"Diff ist dann Null, weil die Funktion AnzahlMaximaRestladezeit den Wert Null liefert und damit Bedingung
Zeile 19 erfiillt ist.

8Von dieser Variante wird hier Abstand genommen, um die Verstindlichkeit des Gesamtverfahrens nicht
unnotig zu erschweren. Im Vordergrund steht hier der Nachweis, dass {iberhaupt eine effiziente und korrekte
Losung des Problems moglich ist.
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und InitOFF nur mit einem Aufwand von O(n?) arbeitet, ergibt sich fiir das Gesamtverfahren,
bestehend aus OFF und R fiir 2MLB, ein asymptotischer Aufwand von O(r*). Satz 4.4 kann
bestétigt werden. O

4.1.3 MSLB - Minimierung der Summe aller Latenzzeiten des Baums

Fiir das Problem MSLB kann ein effizientes Losungsverfahren angegeben werden. Es wird ge-
zeigt, dass die Probleme 2MLB und MSLB einander sehr dhnlich sind. So &hnlich, dass das
flir 2MLB angegebene Verfahren zur Losung von MSLB verwendet werden kann. Vorab jedoch
wird ein einfacheres Verfahren angegeben, welches auf den im Folgenden beschriebenen Pro-
blemeigenschaften basiert.

Satz 4.6 Jede optimale Léosung fiir MSLB ist auch R-optimal.

Fiir jede optimale Losung sowie auch optimale Teillosung gilt die in der Bemerkung mit den
Bedingungen 4.10 und 4.11 auf S.109 beschriebene Eigenschaft fiir R-optimale Losungen.

Ist dem nicht so, kann die Nutzzeit mindestens eines Objekts eines Aufenthaltsknotens dazu
verwendet werden, einen Teil eines anderen Objekts zu laden, so dass der Zielfunktionswert fiir
die entsprechende Entscheidungsmatrix sinkt, weil fiir jede beliebige optimale Matrix R(B) mit

weZf, Z R(B) | —w > 0 und der Nutzzeit u, des Objekts der Wurzel a, des Baums

VX,’jER(B)
B gilt:

Wert(R*(B)) +w = Wert(R(u, — w,R(T}),...,R(T))) (4.18)

Die Bestimmung einer optimalen Entscheidungsmatrix soll analog zu den Uberlegungen fiir
2MLB des vorherigen Abschnitts erfolgen.

115



KListe = Liste (AKnoten)

+ Aktion R{fiir MSLB}(<-> T:Baum) Es wird ein Verfahren R angegeben (links),
2 a@AKnoten, L:KListe, Restzeit, Diff:Zeit welches iiber die Verwendung der Nutzzei,
s Beginn entsprechend dem obigen Satz und der in
y falls Anzahl(T. Teilbaume)>0 Beginn 4.18 angegebenen Eigenschaft, entscheidet.
; filleListe(L,T) Das Verfahren bedient sich einer zusétzli-
] Restzeit=T.a.u chen Verwaltungsstruktur OListe, welche in
, falls (Restzeit > 0) und (nicht leer?(L)) den Teilbdumen enthaltene Knoten verwal-

tet, deren Restladezeiten grofer Null sind.

8 wiederhole ] '

. a= entnimm(L) Der Algorithmus R berechnet fiir einen ge-
o Diff = ar gebenen Baum auf Basis der optimalen Ent-
1" falls Diff > Restzeit dann Diff = Restzeit SCh?idungsmatriZ?n der Teilprobleme eine
» ReduziereRestladezeit(T, a.i, Diff) optimale Entscheidungsmatrix fiir den Ge-
. Restzeit=Restzeit-Dif f samtbaum, so dass die Bedingungen 4.10
14 bis (leer?(L)) oder (Restzeit==0) und 4.11, Basis zum Nachweis des obigen
s Ende Satzes 4.6, erfiillt sind. Die verwendeten
s Ende elementaren Handlungen sind im Anhang in

Tabelle B.3, S.204 beschrieben.
Alg. 4.5 R(...) zur Losung von MSLB

Mit jedem Aufruf von Zeile 12 wird der Zielfunktionswert um genau Diff verringert, solange
bis das Abbruchkriterium in Zeile 14 der wiederhole-Schleife erfiillt ist. Ist dieses erfiillt, kann
der Zielfunktionswert der Matrix nicht weiter gesenkt werden, denn es wird solange die Rest-
ladezeit eines Knotens aus T auller die der Wurzel reduziert, bis entweder alle Restladezeiten
Null sind (leer?(L)) oder die Nutzzeit des Objekts der Wurzel vollstindig zum Laden anderer
Objekte im Voraus verwendet wird (Restzeit==0).

* Funktion Funktionswert{ftirMSLB} Die Funktion Funktionswert fir MSLB (links)
’ (> B:Baum)Zeit liefert den zu einer Entscheidungsmatrix gehori-

? SZZ.eH'GZAK"om" gen Zielfunktionswert, indem die aus der Ent-
4 Beginn scheidungsmatrix resultierenden Restladezeiten
° 570 aller Knoten aufsummiert werden. Asymptoti-
©  wiederhole fiir alle Knotenain B scher Rechenzeit- und Speicherplatzaufwand der
! S=S+ar Funktion entwickelt sich mit O(n) und O(n?).

8 liefere(S)

o Ende

Alg. 4.6 Funktionswert(...) fiir MSLB

Aufgrund der Giiltigkeit von 4.18 muss das angegebene Verfahren R fiir MSLB eine R-optimale
Losung und damit eine optimale Losung liefern.

Satz 4.7 Das mit Alg. 4.5 angegebene Verfahren fiir R unter Verwendung von OFF liefert eine
optimale Losung fiir MSLB.

Der Nachweis des Satzes stiitzt sich auf die vorherigen Uberlegungen und soll nicht weiter
diskutiert werden.
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Abbildung 4.4: Links die Verteilung der Restladezeiten von vier Knoten, Rechts die
gleichformige Entwicklung des Zielfunktionswert von MSLB je nach verwendeter Nutzzeit der
Wurzel, jedem Wert verwendeter Nutzzeit kann genau ein Zielfunktionswert zugeordnet werden

Weiterhin gilt folgender interessanter Zusammenhang zwischen 2MLB und MSLB.

Satz 4.8 Wird zur Losung von MSLB fiir R der Algorithmus 4.3, S.112 R fiir 2MLB verwen-
det, dann liefert OFF genauso eine optimale Losung beziiglich des Problems MSLB wie bei
Verwendung von Algorithmus 4.5.

Beweis von 4.8: Kann fiir jede der durch die Schleifen S} und S, des Algorithmus 4.3 generier-
ten Losung einer jeden Iteration nachgewiesen werden, dass die jeweils verwendete Nutzzeit
w =T.a.u - Restzeit des Objekts der Wurzel R-optimal beziiglich der Zielstellung von MSLB
verwendet wird, dann liefert R fiir MSLB auch eine R-optimale Teillosung.

Da der Wert w mit jeder Iteration von S; bzw. von S, um mindestens 1 sinkt und nach dem
Verlassen von S, entweder w den Wert 0 oder die Restladezeiten alle Objekte der Teilbdume
Null sind, muss die von R fiir 2MLB erzeugte Losungsmatrix R(B) fur MSLB R-optimal sein,
wenn auch die Teillosungen R(T7) ... R(7}) R-optimal sind. O

Jedoch arbeitet Algorithmus 4.5 effizienter als 4.3 fiir 2MLB.°

Satz 4.9 Das Verfahren OFF unter Verwendung von R fiir MSLB (Alg. 4.5) findet mit einem
asymptotischen Aufwand von O(n?) eine optimale Losung.

9Effizienter nur entsprechend dem hier konkret entworfenen Verfahren. Letztendlich kann, wie bereits ange-
merkt, 2MLB auch mit einem Aufwand von O(n?) geldst werden (siehe nichster Satz).

117



Beweis von 4.9: Es ist leicht zu erkennen, dass R fiir MSLB mit einem Speicherplatz- sowie
Rechenzeitaufwand von O(n) arbeitet. Die wiederhole-Schleife wird hochstens #-mal durch-
laufen, denn mit jedem Durchlauf wird genau einer der maximal » durch fiilleListe in die Liste
L eingefiigten Knoten entnommen. Die Schleife wird spétestens dann abgebrochen, wenn die
Liste leer ist.

Damit ergibt sich fiir die wiederhole-Schleife von OFF ein asymptotischer Aufwand von O(n?),
welcher dem Aufwand von InitOFF entspricht. OJ

4.1.4 2MLS - Minimierung der maximalen Latenzzeit
einer beliebigen Sequenz

Fiir das Problem 2MLS - Minimierung der maximalen Latenzzeit in einer beliebigen Sequenz
des Navigationsbaums - kann 2MLB als ein Losungsverfahren angegeben werden. Es zeigt sich,
dass fiir die Probleme 2MLB und 2MLS die Mengen optimaler Losungen fiir jede beliebige
Probleminstanz B identisch sind.

Satz 4.10 Das Problem 2MLS kann mit Hilfe des oben beschriebenen Verfahrens 2MLB effi-
zient gelost werden.

Beweis von 4.10 Jeder Weg von der Wurzel hin zu einem Blattknoten stellt genau eine mogli-
che Sequenz ¢ € B dar. Da die Sequenz, welcher der Nutzer wihrend des Navigationsvorgangs
erzeugt, unbekannt ist, ist liber alle moglichen Sequenzen das Optimum zu bestimmen. Die
Menge aller moglichen Sequenzen kann mittels eines Navigationsbaums B dargestellt werden.
Fiir diesen Baum wird mit Hilfe von 2MLB eine optimale Losung erzeugt. Aus dieser Losung
heraus kann der Wert des Optimums bestimmt werden. Auch kdnnen all jene Sequenzen be-
stimmt werden, die Knoten enthalten, dessen minimale Restladezeit maximal ist und somit das
Optimum bilden. Der Nachweis iiber effiziente Verwendung von Rechenzeit und Speicherplatz
von 2MLB wurde bereits gefiihrt. 0

4.1.5 2MSLS - Minimierung der maximalen Summe der Latenzzeiten
aller Knoten einer Sequenz iiber alle Sequenzen

Das Problem 2MSLS hat zum Ziel, die maximale Summe aller Restladezeiten der Knoten einer
Sequenz iiber alle moglichen Sequenzen des Baums zu minimieren.

Die Aktion R wird nach der Zielstellung in Anlehnung an R fiir 2MLB wie folgt modifiziert. Die
genutzten Elementarhandlungen sind in der Tabelle B.4 im Anhang, S.205 beschrieben.

Da die Benennung der Unterprogrammaufrufe nicht immer selbstsprechend gewihlt werden
konnte, werden diese im Gegensatz zu den anderen Verfahren nicht nur im Anhang ausfiihr-
lich mit Schnittstellen, Rechenzeit- und Speicherplatzaufwand dargestellt, sondern zur besseren
Versténdlichkeit nachfolgend kurz erldutert.

118



1 Aktion R{fiir 2MSLS}(<-> T:Baum) 15 falls Max-Diff<Max2 Diff=Max-Max2

2 Restzeit,Diff,SDiff Max,Max2:Zeit 16 SDiff=Anzahl(alL) * Diff

s a:AKnoten, aL:Liste(AKnoten), 17 falls SDiff>Restzeit SDiff=Restzeit

4+ sL:Liste(Liste(AKnoten)) 18 Diff= SDiff div Anzahl(alL)

5 Beginn 19 falls (Diff == 0) und (Restzeit>0) Diff=1
6 Restzeit=T.a.u 20 solange (Restzeit>0) und (nicht leer?(al))
7 wiederhole 21 Beginn

8 Max=MaxSumRestladezeit(T) 2 a=entnimm(al)

9 falls Max>0 Beginn 23 reduziereRestladezeit(T,a.i,Diff)

10 sL=SeqMaxSumRestladezeit(T) 2 Restzeit=Restzeit-Diff

1 alL=KnotenJeSeqMinRest(sL) 2 Ende

12 entferneDuplikate(al) 2 Ende

13 Diff=MinRestladezeit(al) 27 bis (Restzeit==0) oder (Max==0)

1 Max2=MaxSumRestladezeitOhne(al,T) 28 Ende

Alg. 4.7 R(...) zur Losung von 2MSLS

MaxSumRestladezeit(T) liefert den Wert der maximalen Summe aller Restladezeiten je Se-
quenz iiber alle Sequenzen des Baums T, das heif3t den aktuellen Zielfunktionswert in Abhidngig-
keit von der Entscheidungsmatrix.

SeqMaxSumRestladezeit(T) liefert in einer Liste alle Sequenzen, die den Maximalwert von
MaxSumRestladezeit(T) erreichen. Die Knoten jeder dieser Sequenzen, auler der Wurzelkno-
ten, werden entsprechend ihrer Reihenfolge in T auf dem Weg von der Wurzel zum Zielknoten
in einer Liste vermerkt.

KnotenJeSeqMinRest(sL) liefert je Sequenz in sL hochstens einen Knoten. Dieser Knoten ist
der Knoten einer Sequenz, welcher von den Knoten, deren Restladzeit groBer Null ist, sich auf
dem niedrigsten Niveau des Baums T befindet, das heif3t dessen Anzahl Vorgangerknoten in der
Sequenz am kleinsten ist.

entferneDuplikate(al) liefert eine Knotenliste, in welcher jeder Knoten aus aL nur genau ein-
mal vorkommt.
MinRestladezeit(al) liefert den Wert der kleinsten Restladezeit eines Knotens aus al.

MaxSumRestladezeitOhne(al,T) liefert den Maximalwert wie MaxSumRestladezeit(T), je-
doch nur der Sequenzen in T, welche nicht Knoten aus al enthalten.

entnimm(al) liefert ein beliebiges Element aus al und entfernt dieses aus der Liste.

reduziereRestladezeit(T,a.i,Diff) subtrahiert den Wert Diff von der Restladezeit des Knotens
mit Index a.i in T und aktualisiert die Entscheidungsvariable des Wurzelknotens entsprechend
(T.a.x[a.i]l=T.a.x[a.i]+Diff).

Die Funktionsweise von R wird kurz beschrieben.

Die Aktion R setzt wie schon die bekannten Verfahren auf die Summe der R-optimal gewéhl-
ten Entscheidungsvariablen aus den geldsten Problemen der Teilbdume auf. Unter Beriicksich-
tigung dieser Restladezeiten soll eine R-optimale Verwendung der Nutzzeit des Objekts der
Wurzel bestimmt werden, so dass die maximale Summe der Restladezeiten aller Knoten einer
beliebigen Sequenz des Baums minimal ist.
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Je Iteration wird der Zielfunktionswert aus den Restladezeiten der Sequenzen ermittelt. Ist die-
ser oder die Restzeit grofler Null, ist die Losung fiir die gegebene Nutzzeit des Wurzelkno-
tens nicht R-optimal und eine Iteration der dufleren Schleife ist vollstdndig zu durchlaufen. Es
werden mit jeder Iteration alle maximumbildenden Sequenzen ermittelt, das hei3t jene, deren
Summe tiber die Restladezeiten ihrer Knoten maximal ist. Fiir jede dieser Sequenzen wird unter
allen Knoten, deren Restladezeit groBBer Null ist, genau der Knoten ermittelt, welcher sich am
dichtesten zur Wurzel all dieser Knoten der Sequenz befindet. Wiirde die Restladezeit all dieser
so ermittelten Knoten je Sequenz jeweils um 1 gesenkt werden, dann wiirde auch das Maximum
um 1 sinken. Es sind dafiir nie mehr Zeiteinheiten Nutzzeit des Wurzelknotens aufzuwenden als
die Anzahl dieser Knoten. Warum genau die Knoten am dichtesten zur Wurzel fiir die Redukti-
on der Restladezeit zu wihlen sind, ist noch zu kldren. Nachdem diese Knotenmenge ermittelt
wurde, folgen Schritte, welche den Betrag berechnen, um welchen die Restladezeiten dieser
Knoten zu reduzieren sind, denn eine Reduktion jeweils nur um den Wert 1 wiirde zu keinem
effizienten Verfahren fiihren.

Die Restladezeiten der Knoten in der Knotenmenge aL werden um einen der Wert, in den fol-
genden vier Fillen beschrieben, reduziert. Jede Iteration der duBleren Schleife kann genau einem
Fall zugeordnet werden, wobei entweder Fall 1 oder 2 eintreten und in den letzten Iterationen
entweder Fall 3 und 4 oder Fall 3 oder Fall 4 oder keiner der beiden.

Der sich aus den im Baum T vermerkten Ladeentscheidungen ergebende Zielfunktionswert wird
von Iteration zu Iteration um folgenden Wert gemindert:

1. die Differenz aus dem Maximalwert und dem maximalen Zielfunktionswert der Sequen-
zen, deren Summe Restladezeiten in dieser Iteration nicht gemindert wird. Existieren
solche nicht, dann um den Maximalwert.

2. genau den kleinsten Wert der Restladezeit der Knoten aus aL.

Die Restladezeiten aller Knoten aus aL werden um diesen Wert reduziert.

3. den Wert, der mittels verfiigbarer Restzeit (Nutzzeit des Wurzelknotens) moglich ist, um
die Restladezeit all dieser Knoten um denselben Wert zu senken.

4. den Wert 1 bei genau Restzeit vielen Knoten aus aL, falls der Wert von Restzeit kleiner
als die Anzahl der Knoten der Liste ist.

Mit der inneren solange-Schleife werden die Restladezeiten der Knoten entsprechend dem Wert
einer der vier Fille gesenkt und die Entscheidungsvariablen aktualisiert.
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1 Funktion Funktionswert{fiir2 MSLS} ' . . '
) ( -> B:Baum):Zeit Der Algorithmus links ermittelt den Zielfunk-

s MaxS,S:Zeit, a:AKnoten, SeqiListe(AKnoten) tionswert, resultierend aus den Entscheidungen
. Beginn in B vermerkt. Dazu werden alle in B enthalte-
; MaxS=0 nen Sequenzen von der Wurzel bis zu den je-
weiligen Blittern betrachtet. Uber die Menge
, Beginn aller Knoten einer jeden Sequenz werden die
. 5=0 aus der optimalen Entscheidungsmatrix resul-
tierenden Restladezeiten der Knoten summiert.

6 wiederhole fiir alle Sequenzen Seqin B

9 wiederhole fir alle Knoten a in Seq

o S=Sear Das Maximum dieser Summen wird als Ziel-
. £alls SsMaxS dann MaxS=S funktionswert zuriickgeliefert. Der asymptoti-
2 Ende sche Rechenzeitaufwand O(n?) von Funktions-
s liefere(MaxS) wert{fiir 2MSLS?} ist geringer als die bendtigte
w Ende Rechenzeit zum Erzeugen einer optimalen Ent-

scheidungsmatrix (siehe Satz 4.13, S.124).
Alg. 4.8 Funktionswert(...) fiir 2MSLS

Satz 4.11 Das angegebene Verfahren zur Losung von 2MSLS findet eine optimale Losung.

Beweis von 4.11: Zum Nachweis wird wieder angenommen, dass die Teillosungen von
R(B): R(T1)...R(T;) R-optimal bestimmt wurden und zur Losung von R(B) verwendet wer-
den.

Es ist zu zeigen, dass die durch Verfahren R generierten Entscheidungen ¥ = R(B) — (R(T1) +
..+ R(T;)) wiederum zu einer R-optimalen Matrix R(B) =Y + (R(T1) + ...+ R(T)) fithren.

Das konstruierte Losungsverfahren fiir 2MSLS funktioniert grundsatzlich wie 2MLS. Es wird in
jeder Iteration der Maximalwert identifiziert und, falls mit der verfiigbaren Restzeit moglich,
auf den jeweils zweithochsten Wert oder einen hoheren Wert, aber nicht hoher als der Zielfunk-
tionswert zu Beginn der Iteration, reduziert.

A; soll genau der Wert sein, um welchen Restzeit in der j-ten Iteration der dulSeren Schleife
verringert wurde. Das heillt, A; ist die Differenz aus den beiden Werten von Restzeit vor und
nach der j-ten Iteration bzw. nach der j — 1-ten und j-ten Iteration. Kann nachgewiesen werden,
dass die Matrix nach der j-ten Iteration

R ((ZA,) JR(Th),.. '7R(Tk)>
= (4.19)

Ap=0

R-optimal ist, wenn die Matrix der j — 1-ten Iteration R-optimal war, dann muss der Algorith-
mus R nach beliebig vielen Iterationen fiir den Baum B = {a,, T1, ..., T;} R-optimal sein. Dem
ist genau dann so, wenn u, = » A A; erreicht ist bzw. die Summe der Restladezeiten entspre-
chend der erzeugten Entscheldungsmatrlx Null ist, weil R eine Losung unter der Voraussetzung
erzeugt, dass R(0,R(Ty),...,R(T})) als R-optimal gegeben war.
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Die Wahl der Knoten in der Liste aL sowie der Wert, um welchen deren Restladezeiten mit jeder
Iteration reduziert werden, soll jetzt fiir jeden der bereits aufgefiihrten 4 Fille in Hinblick auf
R-Optimalitit gepriift werden.

Dazu jedoch vorab folgende Bemerkung, die auch fiir das nachste Losungsverfahren von Be-
deutung ist.

Bemerkung: Wird die Restladezeit eines Knotens a reduziert, dann wird ebenfalls die Summe
der Restladezeiten genau so vieler Sequenzen abgesenkt, wie der Teilbaum mit Wurzel a Blitter
besitzt.

Daraus ergibt sich: Desto kleiner das Niveau von a im Gesamtbaum, desto héher die Anzahl
der Sequenzen, deren Summe Restladezeiten durch die Reduktion auch gemindert wird.

Daraus ergibt sich wiederum folgender Zusammenhang, welcher in R{fiir 2MSLS} ausgenutzt
wird.

Lemma 4.12 Fiir einen gegebenen Baum B und R-optimal gewdhlite Entscheidungsmatrix X
sei S* die Menge der Sequenzen, deren Summe Restladezeiten jeweils maximal ist, S die Menge
aller anderen Sequenzen des Baums und x die zur Verfiigung stehende Nutzzeit, mittels welcher
der Maximalwert grofier 1 um 1 reduziert werden soll. Es sind dann keinesfalls mehr als |S*|
Zeiteinheiten Nutzzeit notwendig, um die Summe der Restladezeiten in S* um 1 zu reduzieren.
Es sei zusdtzlich angenommen, A* ist eine knotendisjunkte Menge, bestehend aus Knoten, mit
Jeweils hochstens einem Knoten jeder Sequenz aus S*. Dieser Knoten soll jeweils genau der
Knoten sein, welcher exklusive des Wurzelknotens des Baums unter allen Knoten einer Sequenz
mit einer Restladezeit grofier Null das niedrigste Niveau in B besitzt. (Ist der Zielfunktionswert
des Baums exklusive Wurzel grofer Null, dann existiert in jeder Sequenz aus S* genau ein
solcher Knoten, der auch in A* enhalten ist.) Unter diesen Annahmen sind dann genau |A*|
Zeiteinheiten Nutzzeit notwendig, um den Maximalwert des Baums B (ohne Wurzel) bei aus X
resultierenden Restladezeiten um 1 zu reduzieren.

Beweis von 4.12: Wird die Restladezeit jedes einzelnen Knotens in 4* um jeweils 1 gesenkt,
dann wird auch die Summe der Restladezeiten aller Sequenzen aus S* um 1 auf einen Ziel-
funktionswert z gesenkt. Entsprechend vorangegangener Bemerkung sind die Knoten in 4™ so
gewdhlt, dass die Restzeit moglichst weniger Knoten um 1 gemindert werden muss, um den
Zielfunktionswert z flir alle Sequenzen aus S* zu erreichen, denn es existiert fiir jeden Knoten
a* € A* kein anderer Knoten dichter zum Wurzelknoten, mittels welchem der Zielfunktionswert
der jeweilig a* enthaltenden Sequenzen um 1 reduziert werden kann.

Weiterhin kann die Summe der Restladezeiten aller Sequenzen ', welche keinen Knoten aus
A* enthalten, hochstens z sein. Damit ist der Zielfunktionswert der resultierenden Gesamtmatrix
von B nach der Reduktion der Restladezeiten z. [l

In Abb. 4.5, S.123 ist ein Beispiel fiir eine Zerlegung der Sequenzen in die Mengen S’ und S*
dargestellt.

Ein iteratives Vorgehen dieser Art zur Berechnung des Zielfunktionswertes bei Reduktion der
Restladezeiten um jeweils 1 unter durch Restzeit gegebener Nutzzeit fiihrt zu einer R-optimalen
Matrix, falls auch dann die Restladezeiten genau Restzeit vieler beliebiger Knoten aus 4* um
1 reduziert werden, wenn Restzeit< |4*|.
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Knoten der Knoten der Im Beispiel links sind die Knoten eines

Seqgenzen S’ Sequenzen S* Navigationsbaums in die Sequenzmengen
Q S und S* zerlegt. Die Restladezeit aller

‘/// \\\\ grauen Knoten ist Null. Die schwarzen

Knoten, deren Restladezeit grofer Null
ist, entsprechen der Knotenmenge 4*. Es

¢\ existiert fir jeden Knoten aus A4* min-
. Q destens eine Sequenz in S*, die diesen
enthdlt und deren Summe Restladezeiten

l maximal ist. S’ besteht hingegen aus der

‘ Menge aller Sequenzen, die keinen der
schwarz markierten Knoten enthalten. S’
und S* sind zueinander disjunkt.

Abbildung 4.5: Knotensplitt nach Eigenschaften der Sequenzmengen S* und '

Genau das wird mit Fall 4, insbesondere mittels Zeile 19, gesichert. Es gilt fiir Fall 4, wobei A;
dem Wert von Restzeit zu Beginn der i-ten Iteration entspricht:

Wert | R ZA T),....,R(Ty) | | =Wert (R((im),R(TQ,...,R(T;J))
i=0

(4.20)

Fiir alle anderen drei Fille gilt:

Wert | R ZA R(TY),...,R(Ty)

= Wert <R ((i:A,) ,R(Tl),...,R(Tk)>> —(A; divx),
i=0

wobei x = |4*| der jeweiligen Iteration bzw. der Anzahl Knoten in Datenobjekt aL nach Entfer-
nen der Duplikate in Zeile 12 entspricht.

4.21)

Da A; aus Effizienzgriinden nicht nur 1 betragen kann, sind die Fille 1 bis 3 zu untersuchen.
Es ist jeweils zu priifen, ob fiir jeden Fall, unter Annahme einer Reduktion der Restladezeiten
der Knoten im Baum um A; Zeiteinheiten in der j-ten Iteration, nach der j-ten Iteration eine
R-optimale Matrix entsprechend 4.19 geliefert wird.

Fall 1: tritt ein, wenn mit dem Wert von Restzeit mindestens so viele Zeiteinheiten zur Ver-
fiigung stehen, dass die Summe der Restladezeiten aller Sequenzen aus S* auf den Wert
der maximalen Summe der Restladezeiten aller Sequenzen S’ gesenkt werden kann und
das Minimum der Restladezeiten der Knoten aus 4* den Differenzwert der jeweiligen
maximalen Summen von Restladezeiten der Sequenzen aus S* und S’ nicht unterschreitet,
wobei §" die Menge all jener Sequenzen ist, die nicht Knoten aus 4* enthalten.!”

10Gilt die Bedingung, aber der Differenzwert der maximalen Summen ist kleiner als die minimale Restladezeit
aller Knoten aus A*, tritt Fall 2 ein (Zeilen 13—15). Die Bedingung in Zeile 15 ist fiir Fall 1 erfiillt.
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Die Summe der Restladezeiten jeder Sequenz aus S* wird auf das Maximum der Sum-
me aller Restladezeiten iiber alle Sequenzen aus S’ reduziert, indem die Restladezeiten
aller Knoten 4* genau um diesen Differenzwert gesenkt werden. A; ergibt sich aus dem
Differenzwert multipliziert mit |4*|.

Die daraus resultierende Entscheidungsmatrix muss R-optimal sein, weil es laut Lemma
4.12 nicht moglich ist, die Summe der Restladezeiten der Knoten aller Sequenzen S* um
einen kleineren Wert als A; zu reduzieren, und dabei denselben Maximalwert fiir den
Gesamtbaum gleich dem Maximalwert der Sequenzen aus S zu erreichen.

Fall 2: entspricht nahezu Fall 1, jedoch unterschreitet die Restladezeit mindestens eines Kno-
tens a; aus A* die Differenz der Maxima aus S* und ', so dass das Maximum der Sequen-
zen aus §* durch Reduktion der Restladezeiten der Knoten aus 4™ nicht auf das Maximum
aus S’ reduziert werden kann. Es wird entsprechend die Summe der Restladezeiten jeder
Sequenz nur um die Restladezeit »; abgesenkt, indem die Restladezeiten aller Knoten
aus A* um den Wert r; reduziert werden. Mindestens die Restladezeit von a; sinkt dabei
auf Null. Die daraus resultierende Entscheidungsmatrix muss wiederum aufgrund obigem
Lemma 4.12 R-optimal sein, weil der Zielfunktionswert iiber alle Sequenzen S* und S’
groBer ist, als der Wert allein fiir Sequenzen aus S’ betrachtet.

Fall 3: tritt genau dann ein, wenn in der j-ten Iteration nicht ausreichend Restzeit Zeiteinhei-
ten zur Verfiigung stehen, um das Maximum der Sequenzen S§* entsprechend Fall 1 oder
2 zu reduzieren.

Dementsprechend kann die Summe der Restladezeiten je Sequenz aus S* nur jeweils um
Restzeit div |4*| reduziert werden, indem die Restladezeiten der Knoten aus A* genau
um diesen Wert reduziert werden. A; = |4¥| - (Restzeit div [4*|). Aufgrund Lemma 4.12
muss die daraus resultierende Entscheidungsmatrix wiederum R-optimal sein.

Nach einer Iteration des Falls 3 ist der optimale Wert fiir den Baum bestimmt. In der
letzten, folgenden Iteration tritt Fall 4 ein, wenn A; kleiner als der Wert von Restzeit zu
Beginn der j-ten Iteration war und die Summe der Restladezeiten nach der j-ten Itera-
tion grofer Null ist. Ein A; gleich der Restzeit fiihrt dazu, dass die mit dieser Iteration
erzeugte Entscheidungsmatrix auch fiir den Baum und die Nutzzeit des Wurzelobjekts
R-optimal ist.

Daraus resultiert, dass das Gesamtverfahren fiir jede Iteration eine R-optimale Matrix aus 4.19,
S.121 liefert, somit auch als Endergebnis eine R-optimale Matrix fir die Nutzzeit der Wurzel,
U, = sz':o A;, falls die Summe der Restladezeiten aller Knoten des Baums #,- nicht unterschrei-

tet. Sonst wird eine Nullmatrix als R-optimale Matrix geliefert. Satz 4.11 kann bestétigt werden.
0

Satz 4.13 Mittels R fiir 2MSLS kann mit asymptotischem Rechenzeit- und Speicherplatzauf-
wand von O(n*) eine optimale Losung berechnet werden.

Beweis von 4.13 Zur asymptotischen Aufwandsabschitzung ist die Anzahl der Durchldufe der
duBeren Schleife (Zeilen 7 - 27) von besonderer Bedeutung. Der Rechenzeitaufwand der inneren
Schleife (Zeilen 20 - 25) ist je Schleifendurchlauf der duBleren Schleife abhingig von

|4*| = Anzahl(aL) < n— 1 und betragt O(n).
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Mit jedem Schleifendurchlauf der duBleren Schleife steigt entweder die Anzahl Maxima (Fall 1)
oder die Restladezeit mindestens eines Knotens sinkt auf Null (Fall 2) und es treten hochstens
einmal Fall 3 und einmal Fall 4 ein. Damit steigt die Anzahl der Schleifendurchliufe in Groen-
ordnung O(n). Fiir die einzelnen Rechenschritte wird nicht mehr Rechenzeitaufwand als O(n?)
benétigt, so dass der Rechenzeitaufwand fiir R sich mit O(n*) entwickelt und daraus folgend
fiir OFF unter Verwendung von R{fiir 2MSLS} in O(n*) wichst.

4.1.6 MSLS - Minimierung der Summe aller Latenzzeiten
der Knoten einer Sequenz iiber alle Sequenzen

Als letzte Bewertungsfunktion filir nicht redundante Navigationsbdume wird die Summe aller
Latenzzeiten iiber alle Sequenzen untersucht.

Das Verfahren R fiir 2MSLS kann ohne Modifikation nicht zur Optimierung genutzt werden. Mit
der Diskussion der beiden baumbasierten Verfahren hatte sich gezeigt, dass die Probleme 2MLB
und MSLB so eng miteinander verkniipft sind, dass das Verfahren fiir 2MLB ohne Modifikation
auch zur Losung von MSLB eingesetzt werden kann. Die einander dhnlichen Zielstellungen
2MLB und 2MLS sowie MSLB und MSLS lassen denselben Zusammenhang vermuten. Jedoch
gilt, dass die Anzahl der zu beriicksichtigenden Sequenzen direkt proportional zur Anzahl der
Blitter des Baums ist. So genannte Sequenzabbriiche, das heifit der Nutzer verwendet nur einen
Teil der Objekte auf dem Weg zwischen Wurzel und Blatt, sollen nach Definition 3.7, S.65
unbertiicksichtigt bleiben. Daraus ergibt sich folgende Umformung der Zielfunktion 3.20, S.68,
welche fiir das folgende Optimierungsverfahren genutzt werden soll, wobei die Funktion b(a, B)
die Anzahl der Blitter des Teilbaums aus B liefert, dessen Wurzel der Knoten a ist:

Y > ri= ) (ri-blaB)) (4.22)

YoeBVa;eo Va;eB

Durch das Verfahren fiir MSLS wird zwar wie gefordert die Summe der Restladezeiten in Be-
zug auf die zur Verfiigung stehende Nutzzeit eines Teilbaums minimiert, jedoch bleibt dieser
Zusammenhang unberiicksichtigt.

Entsprechend wird ein weiteres Verfahren R fiir MSLS vorgeschlagen.
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PSchlange = PrioSchlange (SElement)

SElement = Verbund( a:AKnoten 1 Aktion R{fiir MSLS}(<-> T:Baum)
AnzahlBlatter:Zahler) 2 eS:SElement, S:PSchlange, Restzeit, Diff:Zeit
s Beginn

Die rechts mit den zusitzlichen Datenobjekt- 4 filleSchlange(s,T)
typen vorgeschlagene Aktion R ist auf Basis 5 Restzeit=T.a.u
von R fiir MSLB entstanden. Wesentlicher Un- 6 solange (Restzeit > 0) und (nicht leer?(S))
terschied zu MSLB ist, dass alle Knoten eines 7 wiederhole
Teilbaums exklusive Wurzel, deren Restladezeit 8 e$S = nimmAb(S)
groBer Null ist, absteigend nach dem Wert der o Diff =eS.ar
Funktion b(a,B) sortiert in einer Priorititswar- 10 falls Diff > Restzeit dann Diff = Restzeit
teschlange verwaltet werden. " ReduziereRestladezeit
Einmalig werden mit dem Aufruf von Aktion 12 (T, eS.ai, Diff)
filleSchlange(<-> S:PSchlange, ->B:Baum) al- 1 Restzeit=Restzeit-Diff
le Knoten des Baums B sortiert in die Prioritéts- 1 Ende
warteschlange eingefiigt. ¢ 15 Ende

“Der asymptotische Rechenzeitaufwand wichst mit Alg. 4.9 R(...) zur Losung von MSLS
O(nlog n).

Satz 4.14 Das angegebene Verfahren zur Losung von MSLS findet eine optimale Lésung.

Beweis von 4.14 Das mit R beschriebene Verfahren berechnet, wie die schon vorher beschrie-
benen Verfahren, fiir einen Teilbaum die optimale Verwendung der Nutzzeit des Objekts der
Wurzel bei gegebenen R-optimalen Entscheidungsmatrizen der Teilbdume und den daraus re-
sultierenden Restladezeiten.

Mit jedem Durchlauf der wiederhole-Schleife, exklusive dem letzten, wird die Summe der
Restladezeiten des Gesamtbaums um genau den Wert der Restladezeit eines Knotens abge-
senkt.!" Jedoch jeder Wert der Nutzzeit w, welcher zum Laden eines Objekts eines Knotens a
der Teilbdume verwendet wird, senkt im Gegensatz zur Problemstellung MSLB hier den Ziel-
funktionswert um w - b(a, B), so dass jeder Knoten in Abhédngigkeit von der Funktion b direkt
in eine Rangfolge eingeordnet werden kann, wobei Knoten a, bis a, eine sortierte Folge aller
Knoten der Teilbdume darstellt:

rangfolge(Th, ..., Ti) = ax,...,ay,{ax,...,a,} ={T,..., Tt} ,{ax,...,a,} €B (4.23)

Die Funktion rang liefert die Position eines Knotens in der Rangfolge. Die Funktion rangfolge
liefert die sortierte Knotenmenge als Folge.

Es gilt fiir zwei beliebige, voneinander verschiedene Knoten ay, a, einer beliebigen Folge in
Abhéngigkeit von der Struktur des Baums:

rang(ay,B) < rang(ay,B), falls b(ax,B) > b(ay,B)

rang(ax,B) > rang(a,,B), sonst (4.24)

"Im letzten Durchlauf kann es sein, dass weniger Restzeit zur Verfiigung steht, als die Restladezeit des Kno-
tens betrigt. Entsprechend wurde nur noch um den Wert von Restzeit zu Beginn des letzten Schleifendurchlaufs
reduziert.
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Weiterhin gilt fiir jede Entscheidung iiber die Verwendung der Nutzzeit u, des Objekts der
Wurzel zum Laden eines Objekts des Knotens a von der Dauer x:

Wert(u,—x,R(Ty),...,R(Tx)) = Wert(up,R(T1),...,R(Tx)) —b(a,B) -x, x €Z§  (4.25)

Somit muss jede optimale Losung R*(B) auch R-optimal sein.

Das Verfahren R bestimmt in jeder Iteration, in der noch genau Rest Zeiteinheiten der Nutzzeit
des Objekts der Wurzel zur Verfiigung stehen, um wie viele Einheiten der Zielfunktionswert
sinkt, wenn die Restladezeit von a; um x Einheiten gesenkt wird:

Wert(Rest —x,R(Ti),...,R(Tx)) — b(a;,B) - x
aiE{Tl...Tk},x:rl' (426)

max = % (Wert(Rest,R(T1),...,R(T})) — Wert(Rest —x,R(T),...,R(T})))

Ziel ist es, den Zielfunktionswert je Zeiteinheit von x hochstmoglich zu senken. Um das zu
erreichen, kann die obige Rangfolge verwendet werden, weil der zu maximierende Wert genau
dann bei gegebener, bereits verwendeter Nutzzeit (Rest — x) des Objekts der Wurzel und daraus
resultierender Entscheidungsmatrix maximal ist, wenn der Knoten a; mit groBtmoglichem Wert
b(aj,B) und r; > 0 verwendet wird.

Damit muss jede aus einer Iteration resultierende Entscheidungsmatrix im Sinne der Zielstel-
lung von MSLS R-optimal sein. 0

Satz 4.15 Das angegebene Verfahren zur Losung von MSLS arbeitet effizient mit einem asymp-
totischen Rechenzeit- und Speicherplatzaufwand von O(n?).

Beweis von 4.15 Dazu muss der Rechenzeitaufwand von R fiir MSLS betrachtet werden.

Das Fiillen und das sortierte Einfligen in die Prioritétsschlange benétigt, wie schon angespro-
chen, O(n log n) Rechenschritte. 2

Die wiederhole-Schleife wird hochstens (n — 1)-mal durchlaufen. Dieses erfolgt genau dann,
wenn die Restladezeit aller Knoten der Teilbdume grofer Null ist. Jeder Knoten, auler der
Waurzel, wird mit fiilleSchlange genau einmal in die Schlange eingefiigt. Mit jedem Schleifen-
durchlauf wird genau ein Knoten aus dieser entfernt.

Somit ergibt sich fiir R ein Aufwand fiir Rechenzeit- und Speicherplatz von O(#n?), woraus fiir
das Gesamtverfahren OFF eine obere Schranke fiir asymptotischen Rechenzeit- und Speicher-
platzaufwand von O(r?) folgt. O

Zum Schluss soll der Vollstindigkeit halber noch das Verfahren zum Ermitteln des Zielfunkti-
onswerts fiir MSLS angegeben werden.

12Sukzessive, rekursiv im Baum aufsteigend kann die Anzahl der Blitter zu jedem Knoten ermittelt werden, so
dass ein Knoten nur genau zweimal betrachtet werden muss. Das sortierte Einfligen eines jeden Knotens, dessen
Restladezeit grofer Null ist, kann in die Schlange worst-case-effizient mit /og »n erfolgen, so dass sich fiir das
Fiillen eine Gesamtkomplexitit von O(n log n) ergibt.
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1 Funktion Funktionswert{fiirMSLS}

2 ( -> B:Baum):Zeit

s S:Zeit, a:AKnoten Der links dargestellte Algorithmus zur Bestimmung
+  Begimn des Zielfunktionswerts fiir MSLS aus einer Ent-
s 5=0 scheidungsmatrix iteriert iiber alle Knoten inklusive
. wiederhole fiir alle Knoten a in B Waurzel eines Baums und summiert iiber das Pro-
, S=S+(a.r * Blatter(Teilbaum(B,a.i)))  dukt der Restladezeit eines jeden Knotens und der
. liefere(SRestzeit) Anzahl der Blitter des jeweiligen Teilbaums, des-
s Ende sen Wurzel dieser Knoten ist.

Alg. 4.10 Funktionswert(...) fiir MSLS

4.1.7 Uberblick zu den Optimierungsverfahren
nicht redundanter Navigationsbaume

In Tabelle B.6 sind die Ergebnisse der fiinf vorgestellten Optimierungsverfahren fiir nicht redun-
dante Navigationsbdume dargestellt. Fiir jede Problemstellung konnte ein effizientes Verfahren
angegeben werden. Der Rechenzeitaufwand wichst asymptotisch nie schneller als O(n*). Der
Speicherplatzaufwand, dessen exakte Betrachtung in einigen Abschnitten vernachlissigt wurde,
entwickelt sich in jedem Fall unter der jeweiligen oberen Schranke fiir den Rechenzeitaufwand,
so dass die Gesamtkomplexitit der Problemstellung die jeweilige Schranke nicht iiberschreitet.

Bemerkenswert ist, dass sich das Aufwandswachstum unabhingig von den Problemparametern
Lade- und Nutzzeit der Knoten entwickelt.

Ein asymptotisches Wachstum von O(n*) bei hinreichend groBen # sollte in der Praxis, insbe-
sondere bei der Unterstiitzung echtzeitkritischer Entscheidungen, nicht vernachléssigt werden.
Werden die vorgestellten Offline-Verfahren zur Losung von Teilen der Problemstellungen des
Online-Modells in Echtzeit verwendet, ist dies unbedingt zu beachten.

Werden jedoch die Offline-Verfahren zur Unterstiitzung von Entwurfsentscheidungen eines Hy-
permediums genutzt, konnen die ermittelten Aufwénde als unkritisch beziiglich der praktischen
Entscheidbarkeit der Problemstellungen fiir nahezu beliebige Probleminstanzen angesehen wer-
den.!3

Fiir die Zielstellung Minimierung der Summe aller Latenzzeiten eines Baums ist dem Autor,
neben dem hier aufgefiihrten, auch ein alternatives Verfahren bekannt, welches auf der Losung
eines Maximalflussproblems, formuliert in Anlehnung an ein Transportproblem, basiert.!# Fiir
die anderen Zielstellungen konnte eine solche Formulierung jedoch nicht gefunden werden.
Auch kann durch die Art der Losung kein effizienteres Verfahren als das bereits beschriebene
angegeben werden. Das war auch nicht zu erwarten, weil der Aufwand zur Speicherung der Ent-
scheidungsmatrix dem asymptotischen Rechenzeitaufwand entspricht. Das Losungsverfahren

31st dem nicht so, fehlt dem Autor wahrscheinlich die Fantasie, sich praktische Problemstellungen im Entwurf
von Hypermedien in solchen Gréflenordnung von » vorzustellen, dass der Entwurfsprozess nennenswert verzogert
wiirde.

14Die Grundidee dabei ist, dass die verwendeten Nutzzeiteinheiten der Wurzelknoten eines jeden Teilbaums zu
genau den Knoten zu transportieren, welche diese zum Laden eines Objekts verwenden konnen.
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Problemstellung Zielfunktion Rechenzeit-  16sbar
aufwand mit
2 MLB: Minimierung der maximalen min = maxi—1_,(r;) o(n?) 2MLB
Latenzzeit aller Objekte des Baums
n
MSLB: Minimierung der Summe der min = Z ri o(n?) MSLB,
Latenzzeit aller Objekte des Baums i=1
2MLB
2MLS: Minimierung der maximalen min = maxygep( Z ri) o(n?) 2MLB
Latenzzeit der Objekte der durch Vaco
den Baum reprisentierten
Sequenzen
2MSLS: Minimierung der maximalen  min = maxygep( Z ri) o(n*) 2MSLS
Summe aller Latenzzeiten einer Va;€o
beliebigen durch den Baum
reprasentierten Sequenz
MSLS: Minimierung der Summe aller min = Z Z ri o(n?) MSLS

Latenzzeiten der Objekte aller durch
den Baum reprisentierten Sequenzen

VYoeBVa;eo

Tabelle 4.1: Optimierungsverfahren des Offline-Modells im Uberblick

fiir MSLB ist spatestens dann worst-case effizient, wenn als Losung nicht nur der Optimalwert,
sondern auch die dazugehdrige Entscheidungsmatrix gefordert wird.

Weiterhin ist schon mit der Modellformulierung sichtbar, dass fiir jede der aufgefiihrten Ziel-

stellungen ein Grof3teil moglicher Probleminstanzen mehr als eine optimale Losung zulassen.

Hier ist zusétzliches Optimierungspotential fiir sekundére Ziele vorhanden, welche im Modell

nicht formuliert sind.

Die vorgestellten Verfahren konnen nicht fiir redundante Navigationsbdume genutzt werden.
Das hingt mit den speziellen Eigenschaften R-optimaler Entscheidungsmatrizen zusammen,
welche sich nur auf nicht redundante Bdume anwenden lassen.

13Siehe Abschnitt4.1.1, S.107ff.

15
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4.2 Approximierende Offline-Verfahren fiir redundante Na-
vigationsbaume

Nachdem fiir die fiinf Optimierungsprobleme nicht redundanter Navigationsbdume effiziente
Losungsverfahren gefunden werden konnten, werden in diesem Abschnitt Losungsverfahren
fiir die Optimierungsprobleme redundanter Navigationsbdume der *-Zielstellungen konstruiert.
Bereits in Kapitel 3, Abschnitt 3.5, S. 791f. zur Diskussion grundlegender Modelleigenschaften
des Offline-Modells wurden die Optimierungsprobleme als NP-hart eingestuft. Damit konnen
hochstwahrscheinlich keine effizient rechenbaren Losungsverfahren konstruiert werden, wel-
che eine optimale Losung liefern. Deshalb wird in diesem Abschnitt ein effizient rechenbares
Approximationsverfahren basierend auf der Relaxation der Ganzzahligkeitsbedingung der Ent-
scheidungsvariablen vorgeschlagen und die Giite der approximierten Losung betrachtet.

Dazu wird zuerst das Online-Modell fiir redundante als auch nicht redundante Navigationsbdume
unter der Bedingung reellwertiger Entscheidungsvariablen als lineares Programm formuliert.
Dann wird ein Approximationsverfahren dargestellt, welches sowohl fiir redundante und nicht
redundante Navigationsbdume genutzt werden kann, und die Giite des Approximationsver-
fahrens bewertet. Zur Bewertung wird die approximierte Losung mit der optimalen Losung
in Abhéngigkeit von den Zielfunktionen verglichen und die Komplexitét eines Approximati-
onsproblems, welches eine Losung nicht schlechter als das Optimum zuziiglich einer beliebig
groBen additiven Konstante fordert, bestimmt.

4.2.1 Relaxation der Ganzzahligkeit

Unter der Pramisse reellwertiger Entscheidungsvariablen wird das Offline-Modell aus Kapitel
3, S. 62fF. als lineares Programm formuliert.!® Im nichsten Abschnitt kann das hier formulierte
lineare Programm, dessen optimale Losung effizient berechenbar ist (vgl. [CM99], S.31-8), zur
Konstruktion eines effizienten Approximationsverfahrens verwendet werden.

Satz 4.16 Werden fiir das Offline-Modell an statt ganzzahliger Entscheidungsvariablen reell-
wertige Entscheidungsvariablen angenommen, dann kann das Offline-Modell als lineares Pro-
gramm formuliert werden.

Beweis von 4.16: Zum Nachweis des Satzes sind die Nebenbedingungen des Offline-Modells
und die Zielfunktionen in Form eines linearen Programms zu formulieren. Dazu wird die im
Kapitel 3, S.65 definierte Entscheidungsmatrix X mit den Entscheidungsvariablen y;; fiir re-
dundante Navigationsbaume inklusive der definierten Knotengruppen Gy genutzt.!”

Begonnen wird mit der Formulierung der Nebenbedingungen.

Fiir jeden der » voneinander verschiedenen Teilbdume 7; des Gesamtbaums B mit jeweils Wur-
zelknoten a; werden die Nebenbedingungen 4.27  4.30 formuliert!®, wobei Nebenbedingung

16Konzept und Eigenschaften linearer Programme sowie Losungsverfahren dafiir werden iiberblickartig in
[CM99] dargestellt.

17Nicht redundante Navigationsbaume lassen sich als Spezialfall der redundanten navigationsbiume auffassen
und konnen deshalb auf die selbe Art und Weise formal beschrieben werden.

8Djese gelten nicht nur fiir jeden Teilbaum sondern auch fiir den Gesamtbaum, welcher laut Definition des
Navigationsbaums auch als Teilbaum seiner selbst angesehen wird.
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4.28 nur eine Verkniipfung der beiden Bedingungen 4.27 und 4.29 mit einer Hilfsvariable w;;
in Abhingigkeit vom Wert der Entscheidungsvariablen y;; und der Gruppenzugehorigkeit eines
Knotens a; darstellt. Sie resultieren aus den die Entscheidungsvariablen betreffenden Bedin-
gungen 3.8 bis 3.12, S.65ff. des Offline-Modells.

Yik, falls |le'| >0
A . . >
VhEBiu> | S { 0 Lo (4.27)
VGreB

YVik, falls a;c Gy

0, sonst
0> Z wiji, fallsa; € Weg(ay,a;,B) und (i # j) (4.29)
= 0, sonst
Va.,-GB
VG € BNT, € By >0 (4.30)

Die Funktion Weg(x,y, B) liefert eine Menge von Knoten inklusive x und y, welche sich auf dem
Weg des Baums B von x nach y befinden.

Die ersten n Ungleichungen aus 4.27 sichern, dass alle Entscheidungen tiber die Verwendung
der Nutzzeit des jeweiligen Objekts der Wurzel eines Teilbaums diese nicht tiberschreiten. Wei-
terhin wird gesichert, dass der Wert der Entscheidung fiir das Laden aller Objekte einer Teil-
gruppe Gy; hochstens einmal in jede der » Ungleichungen eingeht. Und zwar genau dann einmal,
wenn mindestens ein Element der Gruppe Gy auch in der Teilmenge enthalten ist'®.

Die Gleichungen aus 4.28 sichern, dass die Werte der Entscheidungen aller Objekte einer Grup-
pe in den Teilbdumen des jeweiligen Baums 7; identisch sind.

Alle Ungleichungen aus 4.29 sichern, dass ein Objekt eines Knotens nicht ldnger geladen wird,
als dieses mit seiner Ladezeit spezifiziert wurde.

Die letzten n Ungleichungen aus 4.30 sichern, dass die Entscheidungsvariablen entsprechend
der Modelldefinition positiv sind.

4.28 und 4.29 konnen zusammengefasst werden, indem alle die w;; > 0 in 4.29 nach Bedingung
4.28 in 4.29 durch die entsprechenden y;; ersetzt werden.

Damit entstehen 2(n — 1) Ungleichungen mit jeweils hochstens » — 1 Variablen y;; sowie bis zu
n* Ungleichungen aus 4.30.

Bis zu (n— 1) Variablen werden dann fiir eine der 2(n — 1) Ungleichungen benétigt, wenn n
unterschiedliche Knotengruppen existieren, das heiflt ein nicht redundanter Navigationsbaum
vorliegt.?0

19Es gilt dann Gy; C Gy und||Gy| > 0)
20 — 1 und nicht n, weil der Wurzelknoten a; eines Teilbaums nicht zur jeweiligen Teilgruppe Gy; gehort.
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Das Gleichungssystem bildet die mit dem Offline-Modell formulierten Nebenbedingungen 3.8
bis 3.12 ab, wenn ganzzahlige y;; angenommen wiirden. Es gilt:

Yik, fallsa; e Gy

Vx,-j EXZ)C,'J' = { 0 sonst

4.31)
yik € Zg

Entspricht zum Beispiel ein nicht redundanter Navigationsbaum dem Sonderfall einer linearen
Liste und die Indizes sind entsprechend der Reihenfolge der Objekte in dieser Liste vergeben
sowie sind die Indizes der einelementigen Knotengruppen gleich den Indizes der Knoten in
diesen wie in Abbildung 4.6 angegeben, dann entsteht folgendes Gleichungssystem nach dem
Muster eines linearen Programms:

---------- —&

Abbildung 4.6: Navigationsbaum als Liste mit Knoten, indiziert nach Reihenfolge

up > 0 + yi2 + V13 + V14 + ..+ ym
uy > 0 + 0 + V23 + V24 + ..+ ym
us > 0 + 0 + 0 + V34 + .+ v
Up—1 = 0 + 0 + 0 + 0 + T Yn
b > oy + + 0 + 0 + 0 + 0
b2 2 Vip—2) + o+ Ya-mn-2) T 0 + 0 + 0
it = Yiey T o YuH-) T Ya2)-ny 0+ 0
n =2 Y ot o+ Yuszw + Yu2m t+ Yu—ipn + O

y1i1 =0 Yin >0

yanO ynnZO

Das Gleichungssystem enthdlt mindestens eine Losung. Diese triviale Losung besteht darin,
dass alle y;; den Wert Null erhalten. Die Losung entspricht dem Umstand, dass keine Objekte
wihrend der Nutzzeit irgendeines Aufenthaltsknotens geladen werden.

Je nach Optimierungsziel ergeben sich unterschiedliche Zielfunktionen und zusitzliche Neben-
bedingungen:
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2MLB,2MLB* konnen mit Hilfe von 4.32 abgebildet werden.
Es wird eine Hilfsvariable z,,,, eingefiihrt, welche zu minimieren ist.

n
Vaj € A : zpax > (@—Zy,-k> , aj € G
i=1

(4.32)

min = Zyax

n
Die Differenz (E = Z y,-k> entspricht der Restladezeit des Knotens a;, welcher der
i=1

Knotengruppe Gy angehort.

MSLB, MSLB* konnen mit Hilfe von 4.33 gelost werden.

min = (Z&) — Z Z)ﬁk (4.33)
i=1

VGreB i=1

Die Restladezeiten aller » Knoten aller Teilgruppen in den einzelnen Teilbdaumen werden auf-
summiert.

Zur Abbildung der sessionbasierten Zielstellungen wird eine zusétzliche Dimension mit Index
h fiir eine dreidimensionale Matrix mit konstanten Elementen Cy;; eingefiihrt. Die Matrix wird
dazu verwendet, alle Knoten des Baums jeweils genau einer der hochstens #» — 1 moglichen
Sequenzen zuzuordnen?!, so dass mit jeder der zusitzlichen Nebenbedingungen immer genau
eine Sequenz beriicksichtigt wird. Jede einzelne Sequenz ¢ wird mit 4 indiziert und enthilt
maximal n Objekte.?

Die Werte der in Abhéngigkeit von der Struktur des Baums konstanten Elemente Cj,;; ergeben
sich wie folgt:
1, falls 3(a; € Gyund a; € o)
Chir = (4.34)
0, sonst

Da im Regelfall nicht » — 1 unterschiedliche Sequenzen durch den Baum dargestellt werden,?
gilt fir solche Indizes /4, welche keiner Sequenz zugeordnet sind, dass fiir die entsprechenden
Sequenzen mit diesen Indizes gilt: s;, = 0 und damit folgend der obigen Gleichung alle Cy,;; mit
demselben Index 4 auch Null sind.

Auf Basis dieser Matrix werden die sequenzbasierten Zielstellungen als lineares Programm
dargestellt.

21Ein nicht redundanter Navigationsbaum mit » — 1 direkten Kindern des Wurzelknotens.
22Es gilt n > 1. Der triviale Fall fiir » = 1 wird nicht betrachtet.
23Dies ist nur der Fall, wenn jede Sequenz des Baums aus genau 2 Knoten besteht.
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2MLS, 2MLS* konnen mit Hilfe von 4.35 abgebildet werden.

n
Va; € A,No, € B,aj € Gy : Zmax > (ﬁj— <ZChik'yik>>
i—1

(4.35)

min = Zyax

2MSLS, 2MSLS* konnen mit Hilfe von 4.36 abgebildet werden. Dabei wird auch hier die
zusdtzliche Matrix mit den konstanten Elementen Cy,;; verwendet.

V6, € B zpax > Z | — Z Z(Chik'yik)

Va;€oy, VGreB i=1 (4.36)
min = Zyax

MSLS, MSLS* konnen im Gegensatz zu den anderen beiden sessionbasierten Zielstellungen
ohne die zuséitzliche Dimension mit Index 4 abgebildet werden.

Es kann eine der unter 4.33 angegebenen Zielfunktionen dhnliche Zielstellung, erweitert
um die Faktoren D;, verwendet werden. Dabei ist der Wert der D; genau so zu wéhlen,
dass dieser der Anzahl der Blétter des Teilbaums mit Wurzel a; entspricht.

Die mogliche vereinfachte Darstellung ergibt sich aus folgendem, spiter in Abschnitt
4.1.6 noch genauer dargestelltem Zusammenhang:

( 3

min = Z Z v | - Z Z(Chik'yik)

Vo,EB Ya;€0y, VGrLeB i=1 .
Chik = {0,1}
\ /

n )

min= | Y bi|= 3, > (Diyi)
Ya;eoy, VGrLeB i=1 >

Di= 2, > G
\ VYo,eB VGeEB

(4.37)

Aus der Formulierung der Nebenbedingungen sowie der Zielstellungen in Form eines linearen
Programms kann Satz 4.16 bestétigt werden. U

So entsteht mit der Losung des linearen Programms eine Entscheidungsmatrix, welche alle yjx
enthélt und einfach in die Entscheidungsmatrix X mit ganzzahligen Entscheidungsvariablen
nach Bedingung 3.9, S.65 des Offline-Modells tiberfiihrt werden kann.

Die GroBe der mit 4.27  4.30 beschriebenen Matrizen, die je Zielfunktion zusitzlich bendtig-
ten Gleichungen und die Lange der Zielfunktionen entwickeln sich polynomial in Abhédngigkeit
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von der Anzahl der Knoten des Navigationsbaums. Lade- und Nutzzeiten der Knoten gestalten
sich unabhéingig von der Anzahl der Knoten und der Struktur, das heiflt der Anzahl Blitter,
des Baums. Sie durch den Anwendungszusammenhang des Modells vernachléssigbar klein.>*
Zur Losung der vorgeschlagenen linearen Programme stehen eine Vielzahl von Verfahren zur
Verfligung. Hier kann z.B. die in der Praxis hdufig verwendete, im Regelfall sehr schnell ar-
beitende Simplex-Methode eingesetzt werden. Die Simplex-Methode zeigt zwar ein schlechtes
worst-case-Verhalten, jedoch tritt exponentieller Aufwand nur fiir spezielle Probleminstanzen
auf, so genannte Artefakte, welche bei Problemstellungen aus der Praxis nur dullerst selten an-
zutreffen sind.>> Die Diskussion des Auftretens solcher Artefakte fiir die hier vorgeschlagenen
linearen Programme soll nicht Gegenstand dieser Arbeit sein. Es sind weitere, im strengen Sin-
ne effiziente Methoden zur Losung bekannt, die jedoch in ihrer praktischen Anwendung i.d.R.
dem Simplexverfahren unterlegen sind.?® Mit diesen Verfahren konnen die hier vorgeschlage-
nen linearen Programme effizient gelost werden.

4.2.2 Approximationsverfahren fiir redundante und nicht redundante Na-
vigationsbaume

Es werden die im vorherigen Abschnitt fiir die Optimierungsprobleme formulierten, effizient
l6sbaren, linearen Programme dazu verwendet, ein effizientes Approximationsverfahren anzu-
geben. Die linearen Programme liefern als Losung eine Entscheidungsmatrix ¥ mit den reell-
wertigen Entscheidungsvariablen y;; € Y. Der Wert der relaxierten Losung stellt eine untere
Schranke fiir jede der Zielstellungen des Offline-Modells dar. Durch Abrunden der Entschei-
dungsvariablen y;; auf den ndchsten ganzzahligen Wert, kann eine Néhrungslosung konstruiert
werden. Die Giite dieser Losung in Bezug auf den Optimalwert entwickelt sich jedoch polyno-
mial in Abhingigkeit von der Hohe des Navigationsbaums. Die je nach Zielstellung ermittelte
Entscheidungsmatrix ¥ wird nach den Bedingungen des Offline-Modells in eine giiltige Losung
mit ganzzahligen Entscheidungsvariablen x;; € X fiir nicht redundante sowie redundante Baume
iiberfiihrt:

ikl s lls a; € Gy
Vi GX:x,-j:{ Lygij Sf;’nsj AR (4.38)

Der Anteil Nutzzeit y;; des Knotens a;, welcher dazu verwendet wird, um Knoten der Gruppe
Gy, des Teilbaums 7; mit Wurzel a; zu laden, wird auf den nichsten ganzzahligen Wert abge-

24Eine Nutz- und Ladezeit eines Prisentationsobjekts von mehreren Stunden sind bereits ungewshnlich. Werden
Nutz- und Ladezeiten in Sekunden angegeben und auf zwei Stunden begrenzt, dann ist der Hochstwert 7200
Sekunden.

2Die Konstruktion solcher Artefakte, welche zu einem exponentiellen Rechenzeitaufwand fiir die Simplex-
Methode fithren, werden ausfiihrlich von Klee und Minty in [KM72] und nochmals in [Sch00] von Schrijver auf-
gegriffen diskutiert.

26Von Chandru und Rao werden diese Aspekte in [CM99], S.31-32 eingehend diskutiert. Sie untersuchen Ver-
fahren zur Losung linearer Programme mit reellwertigen Entscheidungsvariablen in Hinblick auf ihre Eignung
fiir unterschiedliche Probleminstanzen. Die Autoren verweisen darauf, dass in Abhédngigkeit von der Grof3e der
Inputvariablen, das heifit der Anzahl der Nebenbedingungen, der Anzahl der Entscheidungsvariablen in Nebenbe-
dingungen, der Zielfunktion und der bindren Kodierung der Entscheidungsvariablen, im strengen Sinne effiziente
Verfahren wie z.B. die Elipsoid-Methode (siehe Bland, Goldfarb und Todd in [BGT81]) existieren.
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rundet (| y;]). Er muss jedoch fiir die x;; Null betragen, fiir welche a; nicht in Gy; enthalten ist
und damit auch kein Knoten des Teilbaums 7; ist.

Durch das Abrunden der reellwertigen Entscheidungsvariablen wird eine ganzzahlige Losung
erzeugt, welche fiir das Offline-Modell unter ganzzahligen Entscheidungsvariablen nicht opti-
mal sein muss, aber immer den Modellbedingungen gentigt. Der daraus resultierende Fehler ist
abhiingig von der Hohe H(B) des Baums,?’ weil das Objekt eines Knotens a* nur wihrend der
Nutzung genau so vieler Objekte anderer Knoten geladen werden kann, wie sich auf dem Weg
von der Wurzel des Baums zu a* befinden. Das sind maximal H(B) — 1. Deshalb entsteht mit
jeder Restladezeit eines Knotens, die in den Zielfunktionswert eingeht, ein kleinerer Fehler als
H(B) — 1. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 4.7 dargestellt.

) Vi
z Die in die Zielfunktionen eingehen-

de Restladezeit eines jeden Knotens

y
Tk setzt sich aus den Ladeentschei-

/ ¢ dungen der Knoten auf dem Weg
von der Wurzel zu diesem Knoten
| zusammen. Die Linge des Weges
! ist durch die Hohe des Baums be-
¢ grenzt. Die Restladezeit eines Blatt-
y?k knotens a*, angehorig der Gruppe

Gy, in Abb. 4.7 links dargestellt, er-

y ¢ gibt sich aus hochstens um eins we-
a niger als der Hohe des Baums ent-

sprechend vielen y;; grofBer Null ei-
nes Teilsbaums 7;.

Abbildung 4.7: Entwicklung der
Restladezeit eines Knotens a.., wel-
cher Knotengruppe Gy angehort

Indirekt hat auch die Anzahl der Knotengruppen sowie die Anzahl der Knoten in den einzelnen
Gruppen eines Baums Einfluss auf den Fehler, denn es gilt, dass der Baum nicht hoher sein kann,
als die maximal mégliche Anzahl nicht redundanter Knoten bzw. die Anzahl g unterschiedlicher
Knotengruppen Gy auf einem Weg von der Wurzel hin zu einem Blatt. Da jeder Knoten des
Baums in jeder Gruppe genau einmal vermerkt ist, gilt folgende Ungleichung fiir die Hohe des
Baums:

HB)<q<n+q—| > |G| <n (4.39)
VGreB

2"Die Hohe des Baums entspricht der maximalen Anzahl der Knoten auf einem beliebigen Weg von der Wurzel
zu einem Blatt (vgl. z.B.[OWO02], S.253).
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Problemstellung f

2MLB,2MLB* H(B)—1
MSLB,MSLB* (H(B)—1)(n—1)
2MLS, 2MLS* H(B)—1
2MSLS,2MSLS* (H(B) —1)?

MSLS,MSLS*  H(B)(H(B) —1)?

Tabelle 4.2: Fehlerwert f je nach Optimierungsziel in Abhéngigkeit von der Hohe H(B) und
der Anzahl Knoten » des Navigationsbaums

Fiir jede der fiinf Optimierungsprobleme fiir redundante sowie fiir nicht redundante Navigations-
baume soll nun gepriift werden, wie sich der Fehler in Abhédngigkeit von der Hohe des Baums
entwickelt.

Satz 4.17 Der Losungswert L“(B) des ganzzahligen Programms fiir den Navigationsbaum B
kann nicht besser sein als der Losungswert der korrespondierenden reellwertigen Losung L® (B)
des linearen Programms. Durch Abrunden der reellwertigen Losung entsteht ein Fehlerwert f,
um welchen L® (B) ansteigt, wobei f je nach Optimierungsziel die Werte der folgenden Tabelle
4.17 annimmt. Es gilt:

LR®(B) <LZ(B) < LR(B)+ f (4.40)

Die reellwertige Losung liefert eine untere Schranke, die Losung des linearen Programms, und
eine obere Schranke, welche sich aus der unteren Schranke zuziiglich des von der Zielfunktion
abhéngigen Rundungsfehlers ergibt.

Beweis von 4.17 : Zum Nachwesis ist die Giiltigkeit aller mit dem Satz beschriebenen Unglei-
chungen zu priifen.

2MLB,2MLB*, 2MLS, 2MLS* Fiir alle vier Zielstellungen existiert mindestens ein Knoten a,. €
B mit Index i = *, dessen Differenz aus Ladezeit ¢, und Summe aller Entscheidungen fiir
das Laden des Objekts in a, den optimalen Zielfunktionswert z* bildet. Dieser minimale
Maximalwert ergibt sich aus der folgenden Differenz, wobei 7} ein Teilbaum aus B mit
Wurzelknoten a; ist?8:

28Sieche Abschnitt 4.2.1 ,Modellformulierung als lineares Programm®, Nebenbedingungen 4.27 - 4.29, S.131
sowie 4.32, S.133 bzw. 4.35, S.134
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n Viks falls a* € T]

* } : / / '

Z:r*zg*— y]’ y]: , a*eGk
j=1 0, sonst

(4.41)

f=220 [ oW <HB) -1
j=1 j=1

Entsprechend der Hohe des Baums sind bis zu H(B) — 1 viele y} grofer Null moglich,
aus welchen sich der optimale Funktionswert r, zusammensetzt. Damit entsteht durch
das Abrunden all dieser y} je y;- > 0 ein sich kumulierender Fehlerbeitrag von jeweils
kleiner 1. Das heifit, f ist kleiner als (H(B) — 1).

MSLB, MSLB* Der Zielfunktionswert z* fir MSLB sowie MSLB* setzt sich wie folgt zusam-
29
men:

7= (Z&') - > D> v
i=1 VGieB i=1
(4.42)

=10 Doy | = D D il | <HB) -1)(n-1)

VGreB j=1 VGreB j=1

Der Optimalwert ist die Differenz aus der Summe aller Restladezeiten der Knoten und
der Summe aller Entscheidungsvariablen y;; bzw. Restladezeiten.

Jeder Knoten a;, welcher kein Blattknoten ist, kann bis zu H(B) — 1 Entscheidungsva-
riablen y;; > 0 enthalten. Das sind um 1 weniger als H(B), weil wihrend der Nutzzeit
des Knotens keine Knoten derselben Gruppe zu laden sind.>° Fiir Blattknoten a; = ¢ gilt,
dass alle y;; Null sind. Es ergibt sich der mit 4.42 angegebene Wert flir f.

2MSLS, 2MSLS* Folgender Fehler ergibt sich fiir 2MSLS und 2MSLS*, wobei mindestens eine
Sequenz ¢* € B existieren muss, deren Summe Restladezeiten aller Knoten der Sequenz
den minimalen Hochstwert z* bildet. Der Optimalwert der reellwertigen Losung setzt sich
wie folgt zusammen:>!

29Siehe Nebenbedingungen 4.27 - 4.29, S.131 sowie 4.33, S.133

30T aut Modellbedingung diirfen auf jedem Weg von der Wurzel bis zu einem Blatt keine zwei Knoten der selben
Gruppe enthalten sein (Forderung nach Zyklenfreiheit des Navigationsbaums).

31Siehe Nebenbedingungen 4.27 - 4.29, S.131 sowie 4.36, S.134
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n
= D b= DD Gy | Crie=1{0,1}, op=0"

Ya;ecy VGreB i=1
%, fallsda;:(a; € Gyrunda; € 6, und a; € T;
Vi = { )(;l sfonst e ’ 1) (4.43)

F=1 D0 D G v | = D D G-l | < (H(B)—1)?

VGreB i=1 VGreB i=1

Ein Entscheidungswert y;; wird nur dann zur Summe der Restladezeiten einer Sequenz
addiert, wenn sich ein Knoten der Gruppe Gy in der Sequenz sowie im Teilbaum mit
Waurzel a; befindet.

Eine Sequenz kann nicht mehr als /(B) Knoten enthalten. Da die Restladezeit des Blatt-
knotens immer ganzzahlig sein muss, ergibt sich der Zielfunktionswert aus hochstens
(H(B) — 1) nicht ganzzahligen Restladezeiten. Diese resultieren wiederum aus hochstens
(H(B) — 1) Entscheidungsvariablen groBer Null. Es ergibt sich der mit 4.43 angegebene
Fehler.

MSLS, MSLS* Der Zielfunktionswert setzt sich aus der Summe der Restladezeiten aller Se-
quenzen des Baums zusammen. Ein Baum kann nach Modelldefinition nicht mehr als
H(B) verschiedene Sequenzen enthalten. Der Fehler fiir 2MSLS und 2MSLS™* erhoht sich
so um das H(B)-fache. Es ergibt sich der Fehler:

J/=H(B) SO G | = | D0 D G il | | <HB)H(B)—1)
VGreB i=1 VGreB i=1
(4.44)

Alle in Satz 4.17 angegebenen Fehlerwerte konnten nachgewiesen werden. 0

Mit dem angegebenen, sehr einfachen Verfahren kann eine Approximationsgiite fiir die Op-
timierungsziele, abhidngig von der Knotenanzahl des Baums, angegeben werden. Zwar lassen
sich die so erzeugten Néherungslosungen durch ,,Umverteilung™ der abgerundeten Nutzzeiten
der Entscheidungsvariablen noch verbessern, jedoch ist dem Autor kein Verfahren bekannt,
welches zu einer Approximationsgiite unabhéngig von der Knotenanzahl fiihrt. Aber:

Bemerkung: Der Fehler f ist nicht allein durch die Héhe des Baums sondern auch durch die
Summe der Nutzzeiten aller Knoten begrenzt. Aufer fiir MSLS und MSLS* gilt:

f<>u (4.45)
Va;eB
Fiir MSLS und MSLS* gilt hingegen:
F< Y () (4.46)
Va;eB
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Die Summe der Ladeentscheidungen y;; der Losung des linearen Programms kann nicht grofer
als die Summe bzw. das Quadrat der Summe aller Nutzzeiten des Baums sein. Das heif3t, wiirden
Zielstellungen betrachtet, in welchen neben der Restladezeit auch die Nutzzeiten der Knoten
Bestandteil des Optimums sind, zum Beispiel die Minimierung der Summe aller Aufenthalts-
dauern der Knoten eines Baums (entsprechend MLB) oder die Minimierung der hochsten Sum-
me Aufenthaltsdauern einer Sequenz des Baums iiber alle Sequenzen (entsprechend 2MSLS),
dann wiirde das Approximationsverfahren 2-approximative Losungen liefern:

APP(B) <2 OPT(B), (4.47)

wobei APP(B) den Losungswert des oben beschriebenen Approximationsverfahren und OPT (B)
den dazugehorigen Optimalwert liefern. Es erscheint sinnvoll, die Losungsgiite des Approxima-
tionsverfahrens nicht nur losgeldst von den Nutzzeiten zu betrachten, denn Restladezeiten sind
als um so gravierender einzustufen, je kleiner die Nutzzeiten im Verhéltnis dazu sind.

Zum Abschluss dieses Abschnitts soll die Komplexitit des folgenden Approximationsproblems
APP™ betrachtet werden, in welchem ein Approximat fiir die Optimierungsprobleme des Offline-
Modells nicht schlechter als das jeweilige Optimum zuziiglich einer beliebig grof3en, additiven
Konstante gesucht wird. Es kann gezeigt werden, dass APP" mindestens genauso schwer zu
16sen ist, wie das NP-vollstindige Entscheidungsproblem 3-Dimensionales Matching (3DM).32

Das Approximationsproblem 4PP™ hat folgende Struktur:

Optimierungsproblem 4APP*

Probleminstanz: Gegeben ist eine Probleminstanz bestehend aus re-
dundantem Navigationsbaum, Bedingungen des Offline-Modells und
Zielfunktion eines der fiinf Optimierungsprobleme {2MLB*, MSLB*,
2MLS*,2MSLS*, MSLS* } und ein beliebig grofier, ganzzahliger und po-
sitiver Wert A € Z T

Gesucht ist ein Losungswert z, fiir welchen gilt:
z <z +A, (4.48)

wobei z* der optimale Zielfunktionswert entsprechend der Zielfunktion
ist.

Es wird gezeigt, dass folgender Satz gilt:
Satz 4.18 3DM <, APP*

Aus Satz 4.18 folgt dann direkt, dass wenn P # NP gilt, fiir APP' kein Losungsverfahren
existieren kann, welches Losungen mit polynomialem Aufwand berechnet.

2Vgl. zum 3DM Kapitel 3, S.82

140



Beweis von Satz 4.18: Zum Nachweis wird die Lésung spezieller Probleminstanzen von 4PP*
betrachtet. Diese Probleminstanzen werden mit folgendem Optimierungsproblem ,,Modifizier-
tes einfaches redundante Ladeproblem™ (MERL) zusammengefasst. Es wird gezeigt, dass belie-
bige Probleminstanzen des Entscheidungsproblems 3DM mit polynomiellem Aufwand in Pro-
bleminstanzen des Optimierungsproblems MERL iiberfiihrt werden kdnnen und aus der Losung
dieser Instanzen mit polynomiellem Aufwand auf eine Losung fiir das 3DM geschlossen werden
kann.

MERL ist eine Modifikation des ,,Einfachen redundanten Ladeproblems™ (ERL), auf S.83 an-
gegeben.

Entscheidungsproblem MERL

Probleminstanzen von MERL stimmen mit Probleminstanzen von ERL
auBer folgenden Verdnderungen iiberein:

e Zusitzlich gegeben ist eine Zielfunktion eines der fiinf Optimie-
rungsprobleme {2MLB*, MSLB*, 2MLS*,2MSLS*, MSLS*} und
ein beliebig groBer, ganzzahliger und positiver Wert A € Z;".

e Das Objekt des Wurzelknotens wird nicht 3¢ + ¢ sondern (3g +
q)(1+A)c Zeiteinheiten genutzt, wobei ¢ € Z; eine von der Ziel-
funktion Z abhingig zu wéhlende Konstante ist.

e Die Nutzzeiten (#7) der Knoten des zweiten Niveaus
w;,xj,yj,j = 1...q entspricht nicht um 1 weniger als die
Anzahl der Kindknoten des jeweiligen Knotens a;, sondern dem
(14 A)c— fachen dessen.

e Die Ladezeiten der Knoten des zweiten und dritten Niveaus sind
nicht 1 sondern ¢(1+A).

Gesucht ist ein Losungswert z, fiir welchen gilt:
z <z A, (4.49)

wobei z* der optimale Zielfunktionswert entsprechend der Zielfunktion
ist.

Bemerkung: Alle Probleminstanzen von MERL sind auch Probleminstanzen von APP™.

Probleminstanzen des Entscheidungsproblems 3D M lassen sich auf nahezu identische Weise in
Instanzen fiir MERL iiberfiihren, wie Instanzen von 3DM nach Instanzen von ERL.3? Einziger
Unterschied besteht in den verdanderten Nutz- und Ladezeiten der Knoten des Baums. Sie sind

3Vgl. Problembeschreibung von ERL, S.83

141



abhingig von den Parametern ¢, gegeben durch die Instanz des 3DM, A, welches beliebig grof3
sein kann**, und ¢, welches jeweils abhingig von der betrachteten Zielfunktion gewéhlt wird.

Um von einer Losung einer Instanz von MERL auf eine Losung einer Instanz von 3DM schlie-
Ben zu konnen, soll gezeigt werden, dass folgende Aussage fiir jede der fiinf Zielfunktionen bei
einem bestimmten ¢ zutrifft:

Ist der Losungswert z kleiner oder gleich A, dann existieren in der Probleminstanz von MERL
q redundante Knotentripel. Ist der Losungswert z grofler A, dann kénnen hochsten ¢ — 1 redun-
dante Knotentripel existieren.

Wie bereits definiert, besteht ein redundantes Knotentripel aus drei Knoten, welche einer Kno-
tengruppe angehoren. Die Objekte aller drei Knoten konnen wéhrend der Nutzdauer einer ge-
meinsamen Wurzel vollstindig geladen werden, wenn mindestens genau so viel Nutzzeit zur
Verfiigung steht, wie die Ladezeit nur eines Knotens des Tripels betrigt.>> Auch wurde bereits
gezeigt, dass aufgrund der Existenz bzw. nicht Existenz von ¢ solchen redundanten Tripeln auf
die Antwort ,ja“ bzw. ,nein” fiir 3DM geschlossen werden kann.3¢

Fiir ein beliebig grofes ¢ gilt unabhingig von der Zielfunktion: Existieren g redundante Kno-
tentripel fiir eine Instanz von MERL, dann ist der optimale Losungswert z* = 0. Fiir die Losung
von MERL muss gelten: z < A.

Im Folgenden wird je Zielstellung gezeigt, dass ein ¢ so gewéhlt werden kann, dass wenn hochs-
ten ¢ — 1 redundante Knotentripel einer Instanz MERL existieren, der optimale Zielfunktions-
wert A+ 1 sein muss. Ein Losungsverfahren fiir MERL muss dann ein z grofler A liefern, wenn
keine g redundanten Knotentripel existieren. 3DM kann anhand des Werts z geldst werden.

2MLB*, ¢ = |S|+¢ , wobei S eine mit der Probleminstanz aus 3DM definierte Menge ist, aus
welcher die Instanz fiir MERL konstruiert wird.

Existieren nur ¢ — 1 redundante Knotentripel, dann ist die Summe der Restladezeiten aller
Knoten des Baums fiir eine optimale Losung mindestens (A+ 1)(|S| + ¢) und zwar dann
genau (A+1)(|S| +¢), wenn das g-te Knotentripel zwei zueinander redundante und einen
zu diesen beiden Knoten nicht redundanten Knoten enthélt.>” Unter der gegebenen Ziel-
funktion muss der Opimalwert deshalb mindestens A+ 1 sein, weil der Baum exklusive
Wurzel genau |S| + ¢ Knoten enthilt. Das heif3t, dass eine Losung von MERL groBer A
sein muss, wenn g — 1 oder weniger redundante Knotentripel existieren.

MSLB*, ¢ =1

Existieren nur ¢ — 1 redundante Knotentripel, dann ist die Summe der Restladezeiten
aller Knoten des Baums fiir eine optimale Losung mindestens A+ 1 und zwar dann genau
A+ 1, wenn das g-te Knotentripel zwei zueinander redundante und einen zu diesen beiden
Knoten nicht redundanten Knoten enthélt. Der Zielfunktionswert ist identisch zur Summe
der Restladezeiten aller Knoten des Baums. Der Opimalwert ist deshalb mindestens A+ 1.
Das heif3t, dass das eine Losung von MERL groBer A sein muss, wenn ¢ — 1 oder weniger
redundante Knotentripel existieren.

34Vgl. die Beschreibung von APP+

35vgl. .84

36Vgl. S.3.5.11F,

37Werden (A+1)(|S| +g) Zeiteinheiten auf jeden der |S| + g Knoten gleichméBig verteilt, werden jedem einzel-
nen Knoten genau A + 1 Zeiteinheiten zugeordnet.
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MLS*, ¢ = |S|+¢
Der Nachweis ist identisch zum Nachweis fur 2MLB*.

2MSLS*, ¢ =S| +¢

Existieren nur g — 1 redundante Knotentripel, dann ist die Summe der Restladezeiten al-
ler Knoten des Baums fiir eine optimale Losung mindestens (A + 1)(|S|+ ¢) und zwar
dann genau (A+1)(|S| +¢), wenn das g-te Knotentripel zwei zueinander redundante und
einen zu diesen beiden Knoten nicht redundanten Knoten enthilt. Unter der gegebenen
Zielfunktion muss der Opimalwert deshalb mindestens 2(A+ 1) sein, weil der Baum ex-
klusive Wurzel genau |S| + ¢ Knoten enthilt.’® Das heiBt, dass eine Losung von MERL
grofler A sein muss, wenn g — 1 oder weniger redundante Knotentripel existieren.

MSLS*, c=1

Existieren nur ¢ — 1 redundante Knotentripel, dann ist die Summe der Restladezeiten aller
Knoten des Baums fiir eine optimale Losung mindestens A+ 1 und zwar dann genau (A +
1), wenn das g-te Knotentripel zwei zueinander redundante und einen zu diesen beiden
Knoten nicht redundanten Knoten enthilt. Weil jeder Knoten mindestens in einer Session
enthalten ist, muss der Optimalwert fiir Summe der Restladezeiten tiber alle Session des
Baums mindestens A+ 1 betragen. Das heif3t, dass das eine Losung von MERL grofler A
sein muss, wenn g — 1 oder weniger redundante Knotentripel existieren.

Fiir alle fiinf Zielstellungen konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der Losung von MERL auf
die Existenz bzw. nicht Existenz von ¢ redundanten Knotentripeln geschlossen werden kann.
Aus diesem Wissen kann direkt eine Antwort fiir 3DM abgeleitet werden.

Weil MERL nur Probleminstanzen aus APP™" enthilt, ist der Satz 4.18 zu bestitigen. 0

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Alle im vorherigen Kapitel aufgefiihrten Optimierungsprobleme des Offline-Modells lassen sich
jeweils als ganzzahliges lineares Programm formulieren. Die GroB3e des Programms, das heif3t
die Anzahl der Entscheidungsvariablen der Ungleichungen und Zielfunktionen, wéchst jeweils
mit O(n?).

In Abhingigkeit von der Anzahl Knoten in den knotendisjunkten Knotengruppen Gy des Na-
vigationsbaums zeichnet sich folgendes Bild fiir die Rechenbarkeit der Optimierungsprobleme
ab:

VGr€B: |Gy =1

Diese Probleminstanzen sind effizient rechenbar. Je nach Zielstellung gestaltet sich der
Aufwand hochstens in der GroBenordnung O(n*).

BWerden (A+1)(|S| + ¢) Zeiteinheiten auf jeden der |S| + ¢ Knoten gleichmiBig verteilt, werden jedem ein-
zelnen Knoten genau A+ 1 Zeiteinheiten zugeordnet. Damit muss die maximale Summe der Restladezeiten einer
beliebigen Sequenz des Baums mindestens 2(A + 1) betragen.
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(VGk €B: |Gk| < 2) und (HGk €B: |Gk| = 2)

Fiir beliebige Probleminstanzen dieser Art konnte kein Nachweis fiir die effiziente Re-
chenbarkeit oder die NP-Vollstandigkeit erbracht werden. Es ist zu vermuten, dass diese
nicht effizient rechenbar sind.

AGr € B: |Gy >3

Optimierungsprobleme der x-Zielstellungen dieser Art sind NP-schwierig. Eine Losung
ist nur fiir ausgewdhlte Probleminstanzen praktikabel rechenbar, insbesondere abhédngig
von der Problemgrofie ».

Beliebige Probleminstanzen der Optimierungsprobleme lassen sich mit Hilfe des vorgestellten
Verfahrens approximieren. Der Fehler der approximierten Losung entwickelt sich jedoch in
Abhéngigkeit von der maximalen Tiefe H(B) des Navigationsbaums in Gréenordnungen von
bis zu O(H(B)?) bzw. O(n*). Die Giite der approximierten Losung ist abhéingig von der Hohe
des Baums.

Es konnte kein Verfahren gefunden werden, welches approximative Losungen fiir eine der *-
Zielstellungen generiert, deren Glite sich in Relation zur optimalen Losung, unabhéngig von
der Zahl der Knoten des Baums, entwickelt. Es ergeben sich zwei interessante weiter zu verfol-
gende Ansitze, um zu einem solchen Verfahren zu kommen. Einerseits wire zu priifen, inwie-
weit approximierte Losungen postum durch Anpassen der Ladeentscheidungen zu einer bes-
seren Losung fithren konnen.>® Andererseits wire zu priifen, inwieweit die gezielte Selektion
bestimmter Sequenzen bzw. Sequenzausschnitte aus einem redundanten Navigationsbaum zu
gestalten ware, so dass dieser in einen nicht redundanten Navigationsbaum tlberfiihrt werden
konnte und auf diesem basierend optimale Losungen als approximierte Losungen bestimmter
Giite flir Optimierungsprobleme des redundanten Navigationsbaums Verwendung finden kdnn-
ten.

Alle vorgeschlagenen Verfahren werden als einfach zu realisieren eingeschétzt. Zur Approxi-
mation konnen frei verfiigbare Werkzeuge zur Losung der linearen Programme, basierend auf
standardisierten Modellsprachen, eingesetzt werden.*’ Die Programme selbst lassen sich aus
dem jeweiligen Navigationsbaum bzw. -graphen generieren. Die effizient rechenbaren Verfah-
ren fiir nicht redundante Navigationsbdaume werden in ihrer Realisierung auf einer konkreten
Maschine als nicht tibermdfBig kompliziert eingeschétzt. Auf eine Implementation der Verfah-
ren wurde verzichtet, weil deren praktische Anwendung nicht Thema dieser Arbeit ist.

Der Einsatz dieser Verfahren zur Unterstiitzung der beiden Entscheidungsfelder der Entwurfs-
phase eines Hypermediums wird im {ibernidchsten Kapitel dargestellt. Der Einsatz der Offline-
Verfahren im Rahmen des Online-Modells wurde schon angesprochen und wird im folgenden
Kapitel auch untersucht.

39Solch eine Diskussion wird in Bezug auf Seiteneffekte der Online-Verfahren, losgelost von einer zu garantie-
renden Giite, im nachsten Kapitel noch erfolgen.

“ODazu sei auf die standardisierte Modellierungssprache Opl und darauf aufsetzende Werkzeuge verwiesen
(vgl. [HL99]) sowie auf die schon élteren, jedoch iiberblicksartig gestalteten Artikel [Gre93] und [Fou96], wel-
che ausfiihrlich die Werkzeugauswahl und Modellierungsaspekte besprechen.
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Kapitel 5

Online-Verfahren

,Die zwei grofften Tyrannen der Evde: der Zufall und die Zeit.*
Johann Gottfried von Herder

In diesem Kapitel werden die Zielstellungen MDS und 2MDS sowie die entsprechenden x-Ziele
fiir redundante Navigationsbdume untersucht. Zuerst wird ein fiir die Untersuchungen notwen-
diges, allgemein gehaltenes Algorithmengeriist zur Losung von Problemstellungen des Online-
Modells vorgeschlagen. Auf dessen Basis wird ein einfaches Losungsverfahren konstruiert und
dessen Giite untersucht. Dann werden im Vergleich zu diesem spezielle Online-Verfahren un-
tersucht, welche sich Losungsverfahren der Offline-Problemstellungen bedienen.

Die Giite der untersuchten Online-Verfahren wird wiederum mittels Kompetitivitdtsanalyse ge-
messen. Dies erscheint sinnvoll, weil zu den jeweiligen Entscheidungszeitpunkten der Problem-
stellungen keine Informationen iiber zukiinftige, moglicherweise im Voraus zu stellenden An-
fragen verfiigbar sind. Es werden nur solche Losungsverfahren fiir die vier Zielstellungen als
sinnvoll angesehen und in diesem Kapitel betrachtet, welche die in Abschnitt 3.5.2, S.86ff. per
Kompetitivititsanalyse aufgezeigten problemimmanent oberen Schranken nicht iiberschreiten.

Weiterhin ist der benotigte Rechenzeit- und Speicherplatzaufwand der Verfahren von wichti-
gerer Bedeutung als im Rahmen des Offline-Modells. Die Online-Verfahren werden dafiir ein-
gesetzt, zu bestimmten Zeitpunkten wéhrend des Betriebs Ladeentscheidungen zu treffen. Im
bereits dargestellten Online-Modell wird jedoch die fiir eine Ladeentscheidung zur Verfiigung
stehende Zeitdauer nicht modelliert. Es wird angenommen, dass Entscheidungen in einem Zeit-
raum von ein bis zwei Sekunden moglich sind, welche mit ineffizienten Verfahren iiberschrit-
ten werden wiirde, wenn fiir die Problemstellung angemessene Problemumfinge angenommen
werden. Damit ist Grundbedingung die Effizienz der Losungsverfahren.!

!Gemeint ist Effizienz im Sinne eines asymptotisch wachsenden Rechenzeit- und Speicherplatzaufwands nach
oben beschrinkt in Abhdngigkeit von der Grofle des Navigationsbaums durch ein Polynom. Das garantiert zwar
noch nicht eine Entscheidung im vorgegebenen Zeitraum, ist jedoch Grundlage dafiir. Die Modellierung von zeit-
kritischen Entscheidungen in Echtzeit ist nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.
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5.1 Allgemeiner Losungsansatz

Mit dem folgenden Verfahren wird ein Grobalgorithmus fiir die zu untersuchenden Online-
Algorithmen sowie deren mit der Kompetitivititsanalyse betrachteten Gegenspielern, den zu-
gehorigen optimalen Offline-Algorithmen, vorgeschlagen. Den einzelnen Zustandsiibergéingen
zwischen den nach Modelldefinition festgelegten Entscheidungszeitpunkten sowie den in un-
terschiedlichem Umfang zur Verfiigung stehenden Informationen wird mit dem folgenden Ver-
fahren entsprochen.

9 bekannt:Sequenz, i:Zdhler

Typ Zustand=Baum 10 ZAlt,ZNeu:Zustand
Typ Sequenz=5Schlange(Index) 11 Beginn
Typ Zeitpunkt Zeitraum=Zdhler 12 i=von
Typ Optimierungsergebnis=Zeit 13 ZAlt=Ausgangszustand
14 informiere(Inputsequenz,i,bekannt)
1 ON( -> Ausgangszustand:Zustand 15 solange i < (bis+1)
2 -> Inputsequenz:Sequenz 16 Beginn
3 ->von,bis:Zdhler 17 ALG(ZAlt,ZNeu,bekannt i)
4 -> Aktion informiere( 18 i=i+1
5 -> Tnputsequenz:Sequenz, 19 ZAlt=ZNeu
6 -> jetzt:Zdhler, 20 informiere(Inputsequenz,i,bekannt)
7 <- Wissen:Sequenz ) 21 Ende
8 ):Optimierungsergebnis 22 liefereErgebnis(ZNeu)
23 Ende

Alg. 5.1 ON(...)
Algorithmengeriist zur Online-Entscheidungsfindung?

Oben ist das allgemein gehaltene Algorithmengeriist mit Datentypen und Schnittstelle (links)
sowie Anweisungsteil (rechts) zur Ermittlung des Optimierungsergebnisses des Online-Ent-
scheidungsprozesses dargestellt.

Fiir die Entscheidungen der bis-von+1 Entscheidungsschritte liegen folgende Informationen vor.
Uber:

e den Ausgangszustand

Dieser ergibt sich aus den bereits vor dem Entscheidungsschritt von getroffenen Entschei-
dungen bzw. aus dem Initialzustand vor der ersten zu treffenden Entscheidung.

Zum Beispiel fiir ein von=1 und bis=3 werden die Entscheidungen der ersten drei Entschei-
dungszeitpunkte ausgefiihrt. Als Ergebnis wird das Optimierungsergebnis vom Typ Zeit gelie-
fert.

’Die Definition der Datenstruktur Baum ist identisch zu der bereits im Offline-Modell verwendeten (siehe S.
103, Abschnitt 4.1 ,,Offline-Verfahren nicht redundanter Navigationsbdume™).
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e die Inputsequenz

Sie enthélt die von Entscheidungsschritt zu Entscheidungsschritt zusétzlich verfiigbaren
Informationen, jeweils in einem Element der Sequenz vermerkt.

e die Funktion informiere(...)

Sie liefert die je Entscheidungsschritt aus der Inputsequenz bereitzustellenden Elemente
in Abhédngigkeit vom Datenobjekt Wissen. Mit der Funktion informiere wird das ein-
geschrinkt verfiigbare Wissen iiber die Elemente der Inputsequenz je nach aktuellem
Entscheidungsschritt i modelliert.

ON liefert das Optimierungsergebnis der Online-Entscheidungen fiir einen gegeben Sequenzaus-
schnitt des von-ten bis bis-ten Elements der Inputsequenz, resultierend aus dem Endzustand.
Die Funktion liefereErgebnis ermittelt aus diesem Zustand entsprechend der Zielstellung das
Endergebnis. Resultiert dieses nicht nur aus dem Endzustand nach der zuletzt getroffenen Ent-
scheidungen, sondern auch aus dem Ablauf der Entscheidungsfindung, dann ist das im Rahmen
der den Zustand beschreibenden Datenobjekten entsprechend zu beriicksichtigen.

Wann eine Entscheidung zu treffen ist bzw. zu welchem Zeitpunkt Anderungen des Wissens
iiber die Elemente der Sequenz auftreten, wird nicht explizit modelliert. Dies erfolgt tiber die
Inhalte der Elemente der Sequenz. Entscheidungszeitpunkte sind entweder fix, mit jeder Input-
sequenz vorgegeben, oder gestalten sich variabel, indem vorher getroffene Entscheidungen sich
auf den Zeitpunkt der jeweils folgenden, zu treffenden Entscheidungen auswirken.

In dem hier zu diskutierenden Online-Modell sind nur der Zeitpunkt des Beginns einer Sessi-
on #(s}) und der folgende Entscheidungszeitpunkt #(s3)) bekannt, denn es wird angenommen,
dass zeitgleich mit Beginn einer Session auch die erste gestellte Anfrage bzw. das erste Ele-
ment der Inputsequenz und damit auch die Nutz- und Ladezeit des ersten Aufenthaltknotens
bekannt sind.> Zu jedem dieser Entscheidungszeitpunkte t(s?),1 < i < m ist zusitzliches Wis-

sen liber die Inputsequenz gegeniiber allen vorherigen Entscheidungszeitpunkten t(sj.), j<i

verfiigbar.* Das Verfahren ALG trifft fiir jeden dieser Entscheidungszeitpunkte Entscheidungen.
Dies ist der Entscheidungsschritt, welcher hier auf die Dauer eines Zeitpunkts, dass heif3t auf
einen Zeitraum der Lénge Null, festgelegt wird. Aus den in einem Zeitpunkt #(s’) getroffenen
Entscheidungen resultiert der Zustand Zt(s;i) eines Entscheidungsschritts. In ON wird dieser im
Datenobjekt ZNeu vermerkt, welches das Ergebnis der getroffenen Entscheidungen bzw. die

Entscheidungen selbst beinhaltet.

Um das Ergebnis des Online-Verfahrens iiber einen Entscheidungszeitraum (s’) bis t(sj:) gelie-
fert zu bekommen, sind

e der Ausgangszustand Z, () bzw. der Initialzustand Zj vor der ersten Entscheidung,

e der Entscheidungszeitraum durch Angabe der Position der jeweiligen Elemente der In-
putsequenz i bis j sowie

3Vgl. zur Definition einer Session und der verwendeten Notation Abschnitt 3.3.2 , Das Online-Modell“, S. 691f..
4Es erscheint sinnvoll nur jene Entscheidungszeitpunkte zu modellieren, zu welchen auch zusitzliches Wissen
bekannt wird.
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e cine Abbildung liber die zum jeweiligen Zeitpunkt verfiigbaren Informationen mit
informiere( Inputsequenz, Zeitpunkt, Inputsequenzausschnitt)

zu iibergeben.

Wird das Ergebnis jedes einzelnen Entscheidungsschritts gewtiinscht, ist ON fiiralle i =1...m
wie folgt aufzurufen:

ON(Z;—1, 87, i—1,i, informiere(s?,i,s}), Z),

wobei informiere in den hier interessierenden Problemstellungen genau den Ausschnitt s{; mit
h=1und j = i der Inputsequenz s7' fiir jeden Entscheidungsschritt i liefert.

Zur Losung der hier beschriebenen Online-Problemstellungen wird der Zustand Z; mittels des
Datenobjekts vom Typ Baum modelliert, welches den Navigationsbaum B sowie die Entschei-
dungsmatrix X der vorher getroffenen Ladeentscheidungen und daraus resultierenden Restla-
dezeiten enthélt. Die Elemente der Inputsequenz und deren Reihenfolge entsprechen den ein-
zelnen wéhrend einer Session durch die lokale Anwendungskomponente gestellten Anfragen.
Die Sequenz enthilt damit die Indizes der Aufenthaltsknoten aller in dieser Session angefrag-
ten Objekte Va; € s7'. Das jeweilige Ergebnis der Online-Verfahren kann aus dem Ergebnis der
letzten Entscheidungen, vermerkt im Baum mit X; (g, mit den bereits bekannten Funktionen
Funktionswert{fiir ... }( -> B:Baum):Zeit der Offline-Algorithmen durch Auswerten der Restla-
dezeiten ermittelt werden.

Entscheidend ist die Wahl bzw. Konstruktion eines Verfahrens fiir ALG aus ON. Es sollen hier
zwei Moglichkeiten untersucht werden: Die Konstruktion eines ,,neuen®, sehr einfach gehal-
tenen Verfahrens und die Verwendung von Verfahren, welche schon fiir das Offline-Modell
entworfen worden sind. Jeder einzelne Entscheidungsschritt soll wiederum als Offline-Problem
aufgefasst werden. Von Interesse ist jedoch nicht die Giite der einzelnen Entscheidungsschritte,
sondern die Giite des Endergebnisses im letzten Entscheidungsschritt bzw. Betrachtungen aller
Entscheidungsschritte im zeitlichen Ablauf.

5.2 Ein einfaches Online-Verfahren zur Reduktion von
Sessiondauer und Aufenthaltsdauer je Knoten

In diesem Abschnitt wird in Anlehnung an das Verfahren R{fiir MSLB} ein Entscheidungsver-
fahren fiir ALG entworfen, welches je Entscheidungszeitpunkt #(s), ..., #(s™) einer Session s7'
die Nutzzeit des jeweiligen Wurzelknotens a; eines Teilbaums fiir alle Knoten a; € s7' dazu
verwendet, Objekte der innerhalb des Teilbaums direkten Nachbarknoten zu @; im Voraus zu
laden.

Folgendes Entscheidungsverfahren fiir die einzelnen Entscheidungsschritte wird vorgeschlagen:
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1 Aktion AL6( -> BAIt:Baum, <~ BNeu:Baum,

2 -> Historie: Teilsequenz, ->i:Zdhler )
s T:Baum, a:AKnoten, aL:AListe, Restzeit, Diff:Zeit
4 Beginn

5 T=liefereTeilbaumAus(BAlt,Historie)
6 alL=liefereDirekteKinder(T,T.a.i)

7 Restzeit=T.a.u

8 solange (Restzeit>0) und (nicht leer?(al))

9 wiederhole Beginn

10 Diff = liefereDiff(aL,Restzeit)

1 a=entnimm(al)

12 falls Diff>Restzeit Diff=Restzeit

13 falls Diff>a.l ReduziereRestladezeit(T, a.i, a.l)
14 sonst ReduziereRestladezeit(T, a.i, Diff)
15 Restzeit=Restzeit-Diff

16 Ende wiederhole

17 BNeu=BAIlt

18 aktualisiereBaum(BNeu, T)

19 Ende

Alg. 5.2 ALG fiir Alg. 5.1
Einfache Ladestrategie

Aliste=Liste(Index)
Teilsequenz=Sequenz

Fiir ALG benoétigte Datenobjekttypen sind oben,
das von ON aufzurufende Verfahren links und
verwendete Handlungen im Anhang, S.207 dar-
gestellt.

Aus dem Navigationsbaum B, welcher die Rest-
ladezeiten der Knoten enthélt, wird genau der
Teilbaum T mit Wurzelknoten des letzten Ele-
ments der Historie, das heifit dem aktuell ange-
fragten Knoten, extrahiert, zu welchem der Weg
aus Historie im Gesamtbaum B fiihrt. Fiir die
Dauer der Nutzung des Wurzelknotens von T
sind die Ladeentscheidungen zu treffen. Das er-
folgt, indem die Nutzzeit zu gleichen Teilen da-
zu verwendet wird, die direkten Nachbarknoten
des Wurzelknotens von T im Voraus zu laden.
Mittels liefereDiff (Zeile 10) wird die Dau-
er des zum Laden im Voraus verfiigbaren Zeit-
raums je Knoten aus alL ermittelt. Die Restlade-
zeit der direkten Nachbarknoten wird entspre-
chend gemindert.

Mit jeder Iteration der wiederhole-Schleife wird genau eine Ladeentscheidung fiir einen direk-
ten Kindknoten der Wurzel des Teilbaums getroffen und im Teilbaum vermerkt. Nach Beenden
der Schleife werden alle Ladeentscheidungen und Restladezeiten des Teilbaums mit aktuali-
siere Baum im Gesamtbaum vermerkt. Rechenzeit- wie Speicherplatzaufwand des Verfahrens

iibersteigen nicht O(n?).

1 wdhleDiff( ->aL:Liste(AKnoten),

2 ->Restzeit:Zeit ):Zeit
3 Beginn

4 liefere( Restzeit div Anzahl(al))
5 Ende

Alg. 5.3 wahleDiff fiir ALG 5.2

Fiir dieses Verfahren wurde wdhleDiff (links)
so konstruiert, dass je Knoten aus alL dieselbe
Zeitdauer zum Laden im Voraus zur Verfligung
steht. In aL sind all jene direkten Kindknoten
des Wurzelknoten des Teilbaums aus ALG ent-
halten, fiir welche in der aktuellen Iteration der
wiederhole-Schleife noch keine Ladeentschei-
dungen getroffen wurden.

Dieses Verfahren wird in Hinblick auf die Zielstellungen MDS bzw. MDS* und 2MDS bzw.
2MDS* untersucht.’ Es wird gepriift, wie sich der bereits ermittelte Kompetitivititsfaktor von
2 als problemimmanente Schranke der Optimierungsprobleme verdndert.

In den folgenden beiden Abschnitten wird das Ergebnis der ,,Einfachen Ladestrategie™ in Hin-

SMDS, MDS*: Minimierung der Dauer einer Session, 2MDS,2MDS*: Minimierung der maximalen Dauer iiber
alle Aufenthalte einer Session (siehe Abschnitt 3.3.2, S.69ff.)
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blick auf die Ziele des Online-Modells untersucht. Zur vereinfachten Darstellung wird ange-
nommen, dass die Indizes der Knoten des Baums, welche in der Session s7' zur Nutzung ange-
fordert werden, genau der Rethenfolge entsprechen, in welcher diese in 57" auftreten:

1 i
Sl :al,...7s —

m __
i ajy...,87 = ap-.

5.2.1 MDS und MDS*

Fiir die Zielstellung MDS (,,Minimierung der Dauer einer Session eines nicht redundanten Navi-
gationsbaums™) wird jetzt gepriift, um wie viel die in Abschnitt 3.5.2, S.86ft. fiir die Zielstellung
MDS nachgewiesene problemimmanent obere Schranke bei Einsatz sinnvoller Prefetchingver-
fahren bzw. ohne deren Einsatz abgesenkt werden kann, wenn die oben beschriebene ,,Einfache
Ladestrategie® in ON zur Entscheidungsfindung eingesetzt wird.

Bei Anwendung der einfachen Ladestrategie muss die obere Schranke der Sessiondauer um
genau jenen Teil verringert werden, um welchen garantiert immer, unabhéngig von s7' ein Teil
der direkten Kindknoten im Voraus geladen wird. Es ergibt sich folgender Satz:

Satz 5.1 Die problemimmanent obere Schranke des Online-Optimierungsproblems MDS, be-
schrieben durch den Kompetitivitdtsfaktor c

1
B>1:1++
c< B

B<1:1+B

sinkt auf den folgenden Wert, abhdingig vom bereits bekannten Parameter B € R > 0 als Quotient
der Summe aus Lade- und Nutzzeiten aller Knoten der Session s'':

1
> 1
Y-
c<
1
B<1:z2(kmax,B)s 0 < z2(kimax,B) < B,z2(kimax, B) = o
max

wobei z; konstant ist, sich z, abhdngig von den Konstanten B und kg, € ZT entwickelt, kg
die maximale Anzahl direkter Kindknoten aller Knoten der Session angibt sowie 3 wie bereits
bekannt definiert ist:

p="1 (5.1)

~m
D i
i=1
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Beweis von Satz 5.1:

Durch die Anwendung der einfachen Ladestrategie ergibt sich die folgende Restladezeit »; des
i-ten, in der Session angeforderten Knotens a; in Abhangigkeit von der Lade- (¢;) und Nutzzeit
(uy):

4y falls i=1

ri = Kl-_ \‘ui_lkil

ki bzw. k;_1 1st die Anzahl direkter Nachbarknoten des Knotens a; bzw. des Vorgingerknotens
von a;, das heil3t a;_1, im Navigationsbaum.

(5.2)

J sonst i>1

Daraus ergibt sich folgende Dauer des i-ten Aufenthaltsknotens d; bzw. DON(sj:) einer Session
mit insgesamt m Knoten und demzufolge auch m zueinander nicht redundanten Knoten des
Online-Verfahrens:

Vi=2...m:Don(s}) = u;j+ i —ui| LkiilJ

(5.3)
Vi=2...m:Don(s}) <uj+ i —ui_y {#J ,

kmax

wobei k; die Anzahl der Teilbdume des Teilbaums mit Wurzelknoten a; ausdriickt (s.0.) und
kmax den maximalen Wert {iber alle k;,i = 1...m des gesamten Navigationsbaums.

Damit ergibt sich unter folgender Nebenbedingung

Vi22:€,-— {ui_l J ZO (54)

max

die folgende obere Schranke fiir die Sessiondauer des Online-Verfahrens, welche mit der Ses-
siondauer des zugehdrigen optimalen Offline-Verfahrens verglichen werden soll.

m
1
DON(ST) < E (ui—kﬁi— Lui_l—J) + 0 +up, b — Lui_l—J >0 (5.5)
i=2

kmax

Zur Vereinfachung der folgenden Analyseschritte erfolgt die Einschrankung auf Probleminstan-
zen der Session, die Bedingung 5.4 geniigen. Sie hat keine Auswirkung auf das Ergebnis der
folgende Kompetitivitdtsanalyse, weil alle Probleminstanzen, fiir welche diese Bedingung nicht
zu trifft, konnen in Probleminstanzen transformiert werden, die die Bedingung erfiillen, ohne
ein Absenken der oberen Schranke fiir ON bzw. ein Anheben der unteren Schranke fiir OPT.

Die Transformation erfolgt, indem die Nutzzeit ;| auf genau den Wert ¢; — | u;—; des

kmax

die Bedingung verletzenden Knotens a;_1 reduziert wird.

Die untere Schranke wird durch Reduzieren der Nutzzeit nicht angehoben, weil #;_; in jedem
Falle ausreicht, um das jeweils folgende Objekt der Session aus ag; vollstindig im Voraus zu
laden. Die obere Schranke fiir den Online-Algorithmus wird nicht abgesenkt, weil die einfache
Ladestrategie in jedem Fall nur Objekte der direkten Nachbarknoten des Baums im Voraus ladt.
So bleiben obere und untere Schranke des Online- und optimalen Offline-Algorithmus trotz der
Transformation erhalten.
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Ein Online-Verfahren kann die Sessiondauer eines optimalen Offline-Verfahrens fir MDS, wie
bereits diskutiert,® nicht unterschreiten:

Dopr(sT) max[Zu, )41, ( Z i)+ Um

(5.6)

Es ergibt sich durch Umformung von Doy, im Anhang auf S.209 dargestellt, folgende Unglei-
chung:

m—

m 1 1
< (HB)IZJ%{%Z}MJ lmzlw <30 67
u, 1, uz Um

Die rechts aufgefiihrte Nebenbedingung ergibt sich aus dem Sachverhalt, dass nicht mehr als
das vollstindige Objekt wihrend der Nutzzeit des Objekts der Wurzel geladen werden kann’.

Es ist zu erkennen, dass nicht nur 3, wie schon mit den vorherigen Untersuchungen bestétigt,
sondern auch k., in die Kompetitivitit des Online-Verfahrens eingeht.

Zur weiteren Vereinfachung wird angenommen, dass die Nutzzeit u,, und die Ladezeit ¢; Null
betragen.®

m—1 1 m—1
(14B) Y wi— | — > u - "

i=1 Kimax i=1 1
m—1 m—1 P kmax - Uj Szgl (58)
max Zui,BZui =1 i=2

i=1 i=1

1
Im Folgenden wird das Verhalten des Quotienten fiir die zwei Fille B > 1 und B < 1 untersucht.

Don(sT")
Dopr(st')

Fall1: B> 1

Durch Umformung der obigen Gleichung 5.8, im Anhang auf S.210 dargestellt, wird
folgender Zusammenhang sichtbar, wobei z1, abhéngig von B, &y und der Summe der

Nutzzeiten vernachlissigbar klein ist, das heifit wesentlich kleiner als B , ist.?
Don(s7') 1 1 1 1
kA h sl WA QN +z1>> - +1— <2 59
Dopr(s) =B Bl B Bl 62

6Siche Abschnitt 3.5.2 »Komparative Analyse des Online-Modells“, S.86ff. bzw. Gleichung 3.34, S.92

’Siehe Bedingung 5.4, S.151

8 Auch diese Annahme hat nicht zur Folge, dass die obere Schranke des Online-Verfahrens sinkt. Die Zulissig-
keit dieser Annahme wurde im Rahmen der Kompetitivititsanalyse von MDS und 2MDS bereits diskutiert (Ab-
schnitt 3.5.2, S.86ff.).

Vgl. dazu die Umformung im Anhang auf'S. 210.
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Fall2: B<1

Wird Gleichung 5.8 auch fiir Fall 2 umgeformt'”, indem B < I und eine Korrekturfunktion
2 (kmax, B) in die Gleichung eingesetzt wird, ergibt sich folgender Zusammenhang:

th

DON<S’1”> 1
7?)’13 1+B_Z2(kmaxaﬁ)az2(kmaxal3>SBS 1722% ) (510)
Dopr(st') Kmax
wobei gilt: zp (kyax, B) < B.1
Es ergibt sich folgendes Gesamtbild fiir die Giite des Online-Verfahrens:
Don(sT)
Dopr(st') —
1 1
>1:14+=-—
P B
C =
1
B <1:1 +B_Z2(kmaxa[3)70 < Z2(kmaxaﬁ) < B»ZQ(kma)mB) ~ I
"5.11)
Somit kann Satz 5.1 bestétigt werden. OJ

Bemerkung: Das Ergebnis gilt fiir nicht redundante sowie redundante Navigationsbdume.
Wiirden zu einem Knoten a; Kindknoten existieren, die zueinander redundant wéren, dann kann
k; entsprechend um die Anzahl der zueinander redundanten Knotenpaare der Kindknoten re-
duziert werden bzw. der Wert k; driickt nicht die Anzahl der direkten Kindknoten, sondern die
Anzahl der unterschiedlichen Knotengruppen, zu welchen die Kindknoten gehoren, aus.

Ein Navigationsbaum, in welchem zu einem Knoten a; Kindknoten der selben Knotengruppe
enthalten sind, kann einfach in einen Baum umgewandelt werden, in welchem alle direkten
Kindknoten eines jeden Knotens keine zueinander redundanten Knotenpaare bilden, so dass
sich die beiden Probleminstanzen in Bezug auf das Optimierungsergebnis nicht unterscheiden:

Angenommen a; und g; sind redundant zueinander und die Wurzelknoten der Teilbdume 7; =
{a;,Tj1,..., Ty} und T; = {a;,Tj1,..., T} sowie T; und 7; sind Teilbdume des Baums B =
{a,,T;,T;,...}, dann konnen die Teilbdume 7; und 7; in einem Teilbaum 7’ = {a;, T}, ...,
Ti,Tir, - - ., Tix } zusammengefasst werden, wobei es unerheblich ist, ob a; oder a; Wurzelkno-
ten von 7" ist, denn a; und a ;7 mit selbem Wurzelknoten beschreiben denselben Aufenthalt im

Navigationsbaum.

Die obere Schranke liele sich so fiir redundante Navigationsbdume weiter durch die genauere
Beschreibung von k. prézisieren.

19Sjehe Anhang, S.153ff.
"Das Ergebnis erscheint plausibel, weil g:}f’r > 1 laut Definition gelten muss. Dies kann aufgrund der Neben-

bedingung
m
1 m—1 m m BZ Ui
{ uiJ < ZE,- = BZu,- auch gezeigt werden: z (kjqy, B) < =2 _ B
1 i=2

k m—1
max i—
2
i=1
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1 2 3 Kmax

Abbildung 5.1: Funktionaler Zusammenhang zwischen £k, ,, und hochstmoglichem Kompeti-
tivitatsfaktor ¢, bei angenommenen 3-Werten %, 1,2,4, wobei in der Darstellung die diskret
ganzzahligen Auspridgungen von &, nicht beriicksichtigt wurden.

Das mit Ungleichung 5.11 erreichte Ergebnis ist nicht iiberraschend. Im Vergleich zur problem-
immanent oberen Schranke des Kompetitivitatsfaktors in Abhidngigkeit von B in Ungleichung
3.6, S.93 zeigt sich, dass der dort dargestellte Faktor durch Anwenden der ,,Einfachen Ladestra-
tegie™ in Abhéngigkeit von k,,, sinkt.

Es erscheint klar, dass k; bzw. k;,,, wesentlichen Einfluss auf das Anwendungspotential eines
solchen Online-Verfahrens haben miissen. Fiir k,,,,, = 1 erreicht dieses Verfahren natiirlich na-
hezu dieselben Resultate, wie ein optimales Offline-Verfahren.'?

Es liegt nahe, zu vermuten, dass der problemimmanente Kompetitivititsfaktor einer Baum-
session von 1 % bei Anwendung der ,,Einfachen Ladestrategie™ auch um den Term des bestétigten
Satzes 5.1, S.150 sinkt.!®> Auf einen Nachweis wird hier jedoch verzichtet.

Jeder Session des Baums kann ein sessionabhéngiger Quotient B sowie ein k. zugeordnet
werden. Je nach Auspriagung dieser Parameter kann fiir die jeweils zu betrachtende Session
mit unterschiedlichem Anwendungspotential des Online-Verfahrens gerechnet werden (siche

2Die Einschrinkung ,nahezu“ ist notwendig, weil fiir Probleminstanzen, welche die Nebenbedingung fiir 5.5,
S.151 verletzen, nicht immer bei &, = 1 auch die optimale Offline-L6sung erreicht werden kann, weil nur Objekte
direkter Nachbarknoten im Voraus geladen werden.

3Der Nachweis der 1 %—Kompetitivitéit von MDS* fiir Baumsession ist auf den Seiten 96ff. (Lemma 3.7) erbracht
worden. Grundidee des darauf aufsetzenden Beweises fiir eine weitere Reduktion des Kompetitivitatsfaktors unter
Verwendung der ,,Einfachen Ladestrategie™ ist, die zu betrachtende Session wiederum in zwei Knotenmengen zu
zerlegen, so dass im ersten Teil der Session alle Knoten des zweiten Teils der Session vollstindig geladen werden.
Die Dauer des ersten Sessionteils als Summe aus Nutz- und Ladezeiten der Knoten muss sich um den Faktor
kn:ax reduzieren, weil wiahrend der Nutzdauer der Knoten des ersten Sessionteils mindestens der Anteil ﬁ dieser
Nutzzeit dazu verwendet wird, Objekte der Knoten des ersten Sessionteils auch im Voraus zu laden.
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Abbildung 5.1). Je kleiner k4 und je groBer |1 — B| sind, desto dichter ist die obere Schranke
des Online-Verfahrens am bestmdglichen Optimierungsresultat unter Kenntnis der Zukunft.

5.2.2 2MDS und 2MDS*

Das dargestellte Ergebnis mit der Betrachtung der Sessiondauer kann nun einfach auf die zweite
zu betrachtende Zielstellung iibertragen werden.

Die Nutzzeit des Objekts eines Knotens wird allein zum Laden der jeweiligen direkten Kind-
knoten verwendet. Die Restladezeit eines Knotens kann gegeniiber seiner Ladezeit nur um ge-
nau diesen, jeweils zum Laden im Voraus verwendeten Anteil Nutzzeit kleiner sein. Damit kann
je Knoten der Session die Sessiondauer eines Ausschnitts der Session, bestehend aus jeweils
zwei aufeinander folgenden Entscheidungspunkten i — 1 und i, betrachtet werden. In Anleh-
nung an die Gleichung 5.3 und 5.5 des vorherigen Abschnitts entstehen folgende Gleichungen

don(s7") = max [max;”ZZ (ui—l—ﬁi—ui_l {kilflJ) A —|—u1}

unter der Bedingung (5.12)

Vi=2...m:l;— {ui—lﬁJ >0

Im Gegensatz zu MDS und MDS* kann jedoch der von einem optimalen Offline-Algorithmus
gelieferte Optimalwert fiir 2MDS und 2MDS* genau der Nutzzeit eines Knotens entsprechen. '+
Damit ergibt sich folgende obere Schranke fiir das Verhéltnis des Ergebnisses der einfachen
Ladestrategie und eines optimalen Offline-Algorithmus:

. 1
don (s bi—ui {—J
ONi(S’l.) < max | max;y., 1+—k’ A
dopT(Sl-) Uuj

(5.13)
unter der Bedingung
. sy L
Vi=2...m:/; {ul_lki_1J>0

Da das Verhiltnis Ii—’l beliebig grofl werden kann, ist die einfache Ladestrategie nicht c-kompetitiv
fiir die Zielstellungen 2MDS und 2MDS*. Dies war nach der Diskussion zur problemimmanen-
ten Schranke der Ziele in Kapitel 3 auch nicht zu erwarten. Dem Autor ist kein Online-Verfahren
bekannt, welches eine c-kompetitive Losung liefert. Es liegt die Vermutung sehr nahe, dass ein

Verfahren ohne Kenntnis iiber zukiinftige Anfragen nicht existieren kann.!>

14V gl. Kompetitivititsanalyse zu 2MDS/2MDS*, Bemerkung S.99.

ISMit der Diskussion iiber problemimmanente Schranken wurden bereits Probleminstanzen aufgefiihrt, welche
zu beliebig schlechten Losungen ohne Kenntnis {iber zukiinfte Anfragen fiihren. Es stellt sich die Frage, welche
zusdtzlichen Modellannahmen getroffen werden miissten, um eine kompetitive Losung erreichen zu konnen, ohne
sich zu weit von den realen Gegebenheiten zu entfernen.
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5.3 Einsatz der Offline-Verfahren im Online-Modell

In diesem Abschnitt wird die Verwendung der im vorherigen Kapitel entwickelten Optimie-
rungsverfahren fiir die sequenzbasierten Zielstellungen des Offline-Modells (2MLS/2MLS*,
2MSLS/2MSLS* und MSLS/MSLS*) diskutiert. Zu beriicksichtigen ist, dass fir die *-Ziel-
stellungen keine effizienten Optimierungsverfahren konstruiert werden konnten. Jedoch wird
erst einmal angenommen, dass solche auch fiir diese Verfahren existieren und spiter auf die
Problematik noch genauer eingegangen.

Die die Offline-Zielstellungen optimal 16senden Verfahren sollen zur Entscheidungsfindung in
den einzelnen Entscheidungsschritten der Online-Situation eingesetzt werden. Diese treten an
die Stelle von ALG in dem fiir ON beschriebenen Algorithmengeriist S.146. Jeder einzelne Ent-
scheidungsschritt wird als ein separates Offline-Optimierungsproblem aufgefasst. Der Navigati-
onsbaum mit den einzelnen Ladezeiten der Knoten ergibt sich aus dem jeweils zu betrachtenden
Teilbaum 7; des Gesamtbaums B, dessen Wurzel der im Entscheidungsschritt aktuell angefor-
derte Knoten ist. Die Ladezeiten aller Knoten des Teilbaums sind gleich den Restladezeiten,
sich ergebend aus bereits getroffenen Entscheidungen. Der Teilbaum ist, wie schon mit der ein-
fachen Ladestrategie angesprochen (S.149), aus dem Gesamtbaum zu extrahieren. Fiir jeden
einzelnen Entscheidungsschritt ergeben sich so durch das Offline-Verfahren erzeugte Entschei-
dungsmatrizen Xj, ..., X, fir eine Session s7'.

Es soll der Einsatz eines optimalen Losungsverfahrens fiir die Ziele 2MLS und 2MLS* sowie fiir
2MSLS und 2MSLS* zur Losung von 2MDS und 2MDS* untersucht werden sowie der Einsatz
eines optimalen Verfahrens fiir MSLS und MSLS* fiir MDS und MDS*.'6

Vorweg genommen sei, dass sich aus den Nachweisen der beiden ndchsten Abschnitte folgendes
Bild ergibt:

Satz 5.2 Fiir jedes der oben genannten Verwendungsszenarien der optimalen Offline-Verfahren
zur Losung der Online-Problemstellungen kénnen jeweils Probleminstanzen konstruiert wer-
den, welche zeigen, dass trotz Einsatz der Verfahren in jedem Entscheidungsschritt der Session
die jeweils problemimmanent vorhandene, obere Schranke erreicht wird.

Damit sind die entsprechenden Online-Verfahren unter Verwendung der Offline-Verfahren fiir
die Zielstellungen 2MDS und 2MDS™* nicht kompetitiv und fiir MDS und MDS* strikt 2-kom-
petitiv. Sie sind aus Sicht einer kompetitiven Analyse, fiir ein k., > 1 einer Session schlechter
zu bewerten als die vorher diskutierte einfache Ladestrategie.

Beweis von Satz 5.2: Der Satz wird mit den beiden folgenden Abschnitten nachgewiesen.

5.3.1 2MDS und 2MDS*

Kann fiir die beiden Ziele 2MDS und 2MDS* jeweils in Abhédngigkeit vom eingesetzten, op-
timalen Offline-Verfahren gezeigt werden, dass Session existieren, in welcher die Restladezeit

16 etztendlich konnte der Einsatz aller die Offline-Ziele optimal losenden Verfahren fiir alle Online-
Zielstellungen untersucht werden. Die Anzahl mdglicher Kombinationen wiirde jedoch den Umfang der Arbeit
sprengen. So hat sich der Autor auf die Verkniipfung von Zielen beschrinkt, welche in ihrer Semantik zueinander
nahe liegen.
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aller Knoten der Session deren Ladezeit entspricht, dann gilt Satz 5.2 fiir die beiden Ziele.!”
Zuerst wird der Einsatz von 2MLS und 2MLS* 16senden Verfahren untersucht.

Lemma 5.3 Es lassen sich Probleminstanzen fiir 2MDS und 2MDS™* konstruieren, welche fiir
den Einsatz optimal losender Verfahren von 2MLS bzw. 2MLS™ fiir ALG in ON zeigen, dass die
problemimmanent obere Schranke erreicht wird.

Beweis von Lemma 5.3: Die Probleminstanzen haben folgende Struktur:

Fiir jeden Teilbaum 7; = {a;,...} des Gesamtbaums B einer solchen Probleminstanz, dessen
Wurzelknoten a; auch in Session 57" € B,s]" = {ai,...,a,} enthalten ist, sowie fiir die Session
selbst und den Navigationsbaum B gilt:

;

a; :s%j und Ja; € T, ={a;,Th,... Ty} und a; & s\’
und
Aay, € s’l”*1 :red(aj,ap) = wahr
Ist' €B: und (5.14)

Vahekv’f*l:&,gﬁj— Z Uy

m—1
Vayes|

und

\ Lh=0undu, =0

Es existiert ein Knoten a;, dessen Ladezeit so groB} ist, dass die Restladezeit dieses Knotens
die Ladezeiten aller Knoten der Session iibersteigt, trotzdem die Nutzzeiten aller Knoten der
Session exklusive des letzten Knotens dafiir verwendet werden, Teile des Objekts aus a; zu
laden.

Optimale Entscheidungsmatrizen X, ... X, fir 2MLS bzw. 2MLS* haben unter den in 5.14 ge-
troffenen Annahmen zur Folge, dass die Restladezeit aller Knoten der Session s7' zu jedem
beliebigen Entscheidungszeitpunkt auch deren jeweiliger Ladezeit entspricht. Die Ladezeit ei-
nes anderen, nicht in der Session enthaltenen Knotens, dessen Objekt zu jedem Entscheidungs-
zeitpunkt geladen werden kann, ist so groB3, dass kein Teil eines Objekts der Knoten aus der
Session zu irgendeinem Entscheidungszeitpunkt geladen wird. Weil die Ladezeit des ersten und
die Nutzzeit des letzten Knotens der Session von Null gewihlt wurden, ergibt sich eine Ses-

siondauer entsprechend dem Doppelten des Bestmoglichen eines optimalen Offline-Verfahrens.
O

Die problemimmanent obere Schranke fiir 2AM/DS und 2MDS* wurde in Kapitel 3, Abschnitt , Komparative
Analyse des Online-Modells”, S.99 diskutiert. Es wurde gezeigt, dass Probleminstanzen existieren, in welchen die
Restladezeit eines beliebigen Knotens einer Session, auch nach deren Beendigung, gleich der Ladezeit des Knotens
sein kann, wobei Restladezeiten von Null optimal mdglich wiren.
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Auch fir 2MSLS bzw. 2MSLS* zur Losung von MDS bzw. MDS* kann folgendes addquate
Lemma formuliert werden:

Lemma 5.4 Es lassen sich Probleminstanzen fiir 2MDS und 2MDS* konstruieren, welche fiir
den Einsatz optimal losender Verfahren von 2MSLS bzw. 2MSLS™ fiir ALG in ON zeigen, dass
die problemimmanent obere Schranke erreicht wird.

Beweis von Lemma 5.4: Die Probleminstanzen haben die folgende Struktur.

Fiir jeden Teilbaum 7; = {a;, T, ..., T} einer solchen Probleminstanz, dessen Wurzelknoten a;
auch in Session s' € B,s]" = {a1,...,an} enthalten ist, sowie fiir die Session selbst und den
Navigationsbaum B gilt:

/ q m )
Oy # 57
und

Z ZJS Z lj —Uj

Vaj€siy Vaj€c]
ol eT;: (5.15)
und

V(ai,a;),a; € 63,a; € s7t.| :red(aj,a;) = falsch

und

L l1 =0 und u, =0 )

In jedem dieser Teilbdume 7; existiert neben dem im Teilbaum enthaltenen Teilabschnitt 57" der
Session s7' eine weitere Teilsequenz Gg. Die Summe der Ladezeiten aller Knoten dieser Teilse-
quenz ist jeweils so grof3, dass die Summe der Ladezeiten abziiglich der Nutzzeit des Objekts
im Wurzelknoten, die Summe der Ladezeiten aller Knoten im Teilabschnitt s7" | iibersteigt.'8

Die von Losungsverfahren fiir 2MSLS bzw. 2MSLS* getroffenen Entscheidungen sind der Art,
dass die Nutzzeit der Objekte aus Knoten des Sessionausschnitts er”_l nur zum Laden von
Objekten verwendet wird, die in Knoten enthalten sind, welche nicht der Session s’ angehoren.
So unterscheidet sich zu keinem Entscheidungszeitpunkt der Wert der Restladezeit vom Wert
der Ladezeit eines jeden Knotens der Session.

Weil Ladezeit des ersten und Nutzzeit des letzten Knotens der Session Null sind, ergibt sich
eine Sessiondauer entsprechend dem Doppelten des Bestmoglichen eines optimalen Offline-
Verfahrens. U

¥Die Ladezeit des Wurzelknotens ist nicht zu beriicksichtigen, weil laut Modellannahmen mit Beginn dessen
Nutzung, die Restladezeit Null betragen muss. Zusétzlich betrigt die Ladezeit des ersten Knotens der Session Null.

Damit werden nur 63 und 57 | betrachtet.
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5.3.2 MDS und MDS*

Auch fiir ein Losungsverfahren MSLS bzw. MSLS* zur Losung von MDS bzw. MDS* kdnnen
Probleminstanzen formuliert werden, die die problemimmanent obere Schranke erreichen. Die-
se Schranke ist jedoch 2-kompetitiv.

Lemma 5.5 Es lassen sich Probleminstanzen fiir MDS und MDS™ konstruieren, welche fiir den
Einsatz optimal l6sender Verfahren von MSLS bzw. MSLS* fiir ALG in ON zeigen, dass die
problemimmanent obere Schranke, entsprechend einem Kompetitivitdtsfaktor von 2, erreicht
wird.

Beweis von Lemma 5.5: Die Probleminstanzen haben die folgende Struktur.

Fiir einen Navigationsbaum B, bestehend aus den Teilbdumen 7; = {a;, T1, ..., Tj} gilt:

( E:{aiaThw"?Tj} undahET}lundeET}':{ajw”}

und

it
ah = Si11

und

Vaj € s : red(aj,a;) = falsch
Va; Es'ln_l = {al,...,am_l} :
und

lj > u;

AnzahlKnoten(T;) > AnzahlKnoten(Ty,)

L Lh=0undu, =0

(5.16)
wobei die Funktion AnzahlKnoten(T;) die Anzahl der in einem Teilbaum enthaltenen Knoten
liefert.

Die Probleminstanzen entsprechen genau der Struktur, dass in jedem Teilbaum 7; mit Wurzel-
knoten a; eines Knotens aus der Session s7' jeweils ein spezieller Teilbaum 7} existiert, der
mehr Knoten enthélt, als ein anderer auch in 7; enthaltener Teilbaum 7. Zusétzlich ist die La-
dezeit des Wurzelknotens des Baums 7; so grof3, dass die Nutzzeit des Wurzelknotens von T;
vollstindig zum Laden des Objekts dieses Wurzelknotens von T; verwendet wird. Das jeweils
in der Nutzzeit des Wurzelknotens von 7; im Voraus geladene Objekt ist in keinem der Knoten
der Sequenz 5" enthalten. Daraus folgt, dass ein Losungsverfahren fiir MSLS bzw. MSLS™ zu
keinem der Entscheidungsschritte #(s}),....¢(s”) optimale Entscheidungsmatrizen Xj, ..., X,
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generiert, welche dazu fiihren, dass die Restladezeit eines der Knoten aus s7' zum Zeitpunkt der
Anfrage kleiner als seine Ladezeit ist.

Weil Ladezeit des ersten und Nutzzeit des letzten Knotens der Session Null sind, ergibt sich
eine Sessiondauer entsprechend dem Doppelten des Bestmdglichen eines optimalen Offline-
Verfahrens.

Mit der Bestétigung des dritten Lemmas ist auch Satz 5.2, S.156 zu bestétigen. U

5.3.3 Ergebnisse der Analyse

Hier zeigen sich die Grenzen der kompetitiven Analyse sowie der Offline-Verfahren. Es ist zu
vermuten, dass der Einsatz anderer, die Ziele des Offline-Modells optimal 16sender Verfahren,
zum selben Ergebnis flihrt. Ursache hierfiir ist die Annahme von Unkenntnis iiber das Eintreten
zukiinftiger Anfragen. Mit der Kompetitivitdtsanalyse wird genau die Unkenntnis bzw. Kenntnis
von Informationen beziiglich zukiinftiger Anfragen bewertet, indem solche Probleminstanzen in
die Wertung einflieBen, welche durch die Unkenntnis dazu fiihren, dass das Optimierungsergeb-
nis in Bezug auf das Bestmdgliche besonders schlecht ist. Es wird vermutet, dass fiir jedes hier
vorgeschlagene Verfahren des Offline-Modells, eingesetzt in der Online-Situation, eine Proble-
minstanz konstruiert werden kann, die zur Folge hat, dass die Restladezeiten einer Sequenz von
Knoten bzw. eines Knotens genau deren Ladezeit entsprechen, trotzdem ein in dem jeweiligen
Entscheidungszeitpunkt optimales Offline-Verfahren eingesetzt wurde. '’

Die einfache Ladestrategie ist zwar den Offline-Verfahren im Einsatz des Online-Modells iiber-
legen, das wird aber durch folgenden Sachverhalt relativiert.

Die einzelnen Entscheidungsschritte des Online-Modells beziehen sich jeweils immer nur auf
Informationen eines Teilbaums des gesamten Navigationsbaums B = {a, ...}. Diese Teilbdume
T; haben fiir jeden Knoten g; € s{' = {a1,...,an} folgende Eigenschaften:

L] T,':{a,',...}
o 7;eB
o (s’ € Bund st = a, und s\ = a;)

Wird nun angenommen, dass die Entscheidungen in jedem einzelnen Entscheidungsschritt #(s?)
des Online-Modells fiir 7; und X,...,X; 1 fiir eine Session s{' = {ai,...,ay} mittels eines
Verfahrens getroffen werden, welches eine der Zielstellungen des Offline-Modells optimal 16st,
dann gilt:

OPT (T1,X1) > OPT (T2, X1,X3) > ... > OPT (T, X1, ..., Xn) (5.17)

Da 71 = B ist, muss auch gelten:

OPT(B) > OPT (T}, X1, ..., Xn) (5.18)

19Weil es sich um ein rein deterministische Verfahren handelt, ist es besonders einfach, solche Probleminstanzen
zu konstruieren.
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Das heif3t, bei Einsatz eines der optimalen Offline-Verfahren fiir ALG in ON wird keinesfalls
das Ergebnis der optimalen Offline-Losung fiir den Gesamtbaum iiberschritten. Dies kann die
einfache Ladestrategie nicht garantieren.

Unter Beriicksichtigung der Entwurfsentscheidungen fiir Navigationsbaum bzw. Hypermedium
ist das als besonders interessanter Umstand zu bewerten, denn Entwurfsentscheidungen kdnnen
deshalb aus Optimierungsergebnissen der vorgestellten Offline-Verfahren abgeleitet werden.?’
Die durch die Offline-Verfahren ermittelten Restladezeiten fiir die Knoten werden jedoch nur
dann erreicht, wenn entweder die von den Verfahren festgelegten Ladeentscheidungen auch im
Betrieb getroffen werden oder wenn ein Online-Verfahren eingesetzt wird, welches trotz Ab-
weichen von den Ladeentscheidungen des Offline-Verfahrens diese Restladezeiten garantieren
kann und bestenfalls niedrigere Restladezeiten erreicht.’!

Aufgrund der prognostizierbaren Ergebnisse der einfachen Ladestrategie konnen zwar auch
Entwurfsentscheidungen des Navigationsbaums unterstiitzt werden, aber Ziele wie die Mini-
mierung der maximalen Dauer einer Session oder eines Aufenthaltknotens flieBen nicht in die
Entscheidung ein, spielen jedoch fiir Lernanwendungen eine herausragende Rolle. Eine grof3e
Zahl von inhaltsbasierten Prefetchingverfahren bedienen sich dem mit der ,,Einfachen Lade-
strategie” verfolgten Ansatz, jeweils immer nur solche Datenobjekte im Voraus zu laden, auf
welche Links der aktuell genutzten Datenobjekte des Hypermediums verweisen.>? Diese Ver-
fahren sind fiir Lernanwendungen nur bedingt einsetzbar.

Zusitzlich muss bedacht werden, dass fiir redundante Navigationsbdume nur approximierende
Verfahren beziiglich der Zielstellungen des Offline-Modells verfiigbar sind. Da die Approxima-
tionsgiite erheblich von der Zahl der Knoten des Baums beeinflusst wird, ist fiir besonders hohe
Navigationsbdume damit zu rechnen, dass die Losung erheblich vom Bestmdglichen abweicht.

5.3.4 Eigenschaft des ,,Spaten Ladens*

Zum Schluss dieses Kapitels sei noch auf eine Eigenschaft der Offline-Verfahren fiir nicht
redundante Navigationsbaume hingewiesen, welche den Einsatz dieser Verfahren im Rahmen
der Online-Zielstellungen besonders interessant macht. Diese Eigenschaft des so genannten
»Spaten Ladens™ hebt die aus den Offline-Verfahren konstruierten Online-Verfahren von einer
Vielzahl anderer, in der Literatur vorgestellter Prefetchingverfahren ab. Sie resultiert aus der
R-Optimalitit der Verfahren und hat positive Auswirkungen auf die zu erwartenden, negativen
Seiteneffekte des Prefetchingverfahrens, welches sich in den einzelnen Entscheidungsschritten
der R-optimalen Offline-Ldsungen bedient.

Definition: Einem Verfahren des Offline-Modells, welches eine Entscheidungsmatrix X mit fol-
gender Eigenschaft erzeugt, kann die Eigenschaft des ,,Spédten Ladens™ zugeschrieben werden:

Fiir die Ladeentscheidungen x € X aller Knoten ay,...,a, einer beliebigen Sequenz 67" des
Navigationsbaums B gilt:

20Hierzu genauer im folgenden Kapitel, welches sich mit der Auswertung der Entscheidungsmatrizen fiir Ent-
scheidungen in der Phase des Entwurfs und Betriebs des Hypermediums beschiftigt.

21Ein solches Verfahren konnte nicht konstruiert werden.

22Diese Verfahren laden die Datenobjekte vollstindig im Voraus, so dass sie damit auch den hier nachgewiesenen
Kompetitivitdtsfaktor fiir die ,,Einfache Ladestrategie™ iiberschreiten. Solche Verfahren werden zum Beispiel in
[K1e99] und [IX00] dargestellt und im Gegensatz zu den Erkenntnissen des Autors als sehr effektiv fiir WWW-
Anwendungen beschrieben.
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inh = Uj
h=1
Vo € B:V(aj,aj,i< j) € o : oder (5.19)
j—1
thf =1
\ h=i

Entweder die Nutzzeit des Knotens a; wird vollstindig zum Laden von Objekten im Voraus
verwendet oder das Objekt aus Knoten a; wird wihrend der Nutzzeiten aller Knoten des Weges
von a; nach a; vollstindig im Voraus geladen.

Bemerkung: Die einzelnen Offline-Verfahren zur Konstruktion R-optimaler Entscheidungsma-
trizen nicht redundanter Navigationsbdume liefern Entscheidungsmatrizen, die der Eigenschaft
des ,Spdten Ladens* entsprechen.

Die einzelnen Ladeentscheidungen x;,2 = 1,...,m konnen jeweils als Ladeentscheidungen im
Zeitablauf einer Session s7' fiir das Objekt des Knotens a;, und die einzelnen Entscheidungs-
schritte zu den Zeitpunkten t(sZ),h = 1...m betrachtet werden. In diesem Zeitablauf wird mit
den R-optimal bestimmten Entscheidungsmatrizen der Teilbdume erst dann und nicht friither
(also spit) ein Objekt der Sequenz bzw. ein Teil dessen im Voraus geladen, wenn es in den
jeweils folgenden Entscheidungsschritten (¢ (SZID, ..., 2(s™)) unmoglich wire, die Restladezeit
dieses und aller anderen Knoten entsprechend der R-optimalen Entscheidungsmatrix zu errei-

chen, ohne dass die Ladeentscheidungen in t(sZ) getroffen worden wéren.

Trotz der Unsicherheitssituation, welche Sequenz des Baums jeweils eine Session eines Nutzers
abbildet, kann mittels R-optimaler Entscheidungsmatrizen der Anteil im Voraus geladener, aber
im Nachhinein nicht genutzter Daten drastisch gesenkt und die angestrebten Restladezeiten der
Offline-Losung garantiert werden. Diese Eigenschaft des ,,Spiten Ladens™ ist fiir die Online-
Verfahren von besonderer Bedeutung. Die Nutzzeit der Knoten wird nicht ,,blind“ zum Laden
im Voraus verwendet. ,,Blind*“ heif3t, dass diese jeweils vollstdndig dazu verwendet wird, alles
das zu laden, was in dieser Zeit mdglich wire und verfiigbar ist, jedoch zum Erreichen der
Zielstellung nicht unbedingt notig ist.>> Zwar ist es aufgrund der Unsicherheit in der Online-
Situation nahezu unmoglich, zu keinem Zeitpunkt Objekte zu laden, welche zukiinftig nicht
genutzt werden, jedoch sollten zu diesem Zeitpunkt nur Ladeentscheidungen fiir solche Objekte
getroffen werden, welche auch zwingend notwendig sind, um die festgelegten Verzégerungen
nicht zu iiberschreiten.

Bemerkung: Die ,Einfache Ladestrategie” setzt auch die Eigenschaft des ,Spditen Ladens*
um.

Zwar wird, wie bereits angemerkt, mit der ,,Einfachen Ladestrategie in keiner Weise eines der
Optimierungsziele des Off- oder Online-Modells angestrebt, jedoch wird ein Teil eines Objekts
eines Knotens a; der Session erst dann geladen, wenn das zwingend erforderlich ist, um dessen

Restladezeiten jeweils in Hohe von r; < ; — |u;j—1 7 | nicht zu tiberschreiten, wobei a;_; der
i—1

jeweilige Vorgéngerknoten der Session ist.

23Siehe Diskussion blinder Prefetchingverfahren S.38ff..
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Bemerkung: Die erzeugten Entscheidungsmatrizen des in Abschnitt 4.2.2, S.135}f. angegebe-
nen Verfahrens zur Approximation optimaler Losungen fiir redundante sowie nicht redundante
Navigationsbdume entsprechen nicht der Eigenschaft des ,,Spditen Ladens*.

Mit der Formulierung der linearen Programme des Offline-Modells wurde diese Eigenschaft
nicht beriicksichtigt. Sie ist nicht Gegenstand der Optimierung und ergab sich als ,,Nebenpro-
dukt* der effizienten Offline-Verfahren. Um den vorgestellten Approximationsansatz sinnvoll
fir Online-Verfahren einsetzen zu konnen, ist ein effizientes Verfahren zu konstruieren, wel-
ches eine gegebene, approximierende Entscheidungsmatrix so umformt, dass die Eigenschaft
des ,,Spéten Laden* erfiillt ist.

Satz 5.6 Je nach angestrebter Restladezeit eines jeden Knotens kann auf Basis einer gegebe-
nen Entscheidungsmatrix und der damit festgelegten Restladezeiten aller Knoten eine Entschei-
dungsmatrix konstruiert werden, die die Eigenschaft des ,Spdten Ladens* erfiillt.

Ein solches Verfahren wird im Folgenden kurz skizziert. Auf einen ausfiihrlichen Nachweis der
Korrektheit und Effizienz und damit dem Nachweis der Giiltigkeit des Satzes, wird aufgrund
der untergeordneten Bedeutung verzichtet.

Die Restladezeiten der einzelnen Knoten ergeben sich aus der vorgegebenen Entscheidungs-
matrix, welche in eine Matrix umzuwandeln ist, die der Eigenschaft des ,,.Spdten Ladens™ ent-
spricht. Die Transformation einer Entscheidungsmatrix ist nicht trivial, weil die moglichen La-
deentscheidungen der Knoten durch die begrenzten Nutzzeiten und festgelegte Verkniipfung
mittels Navigationsbaum limitiert werden.

Folgendes effiziente Verfahren liefert fiir einen redundanten wie nicht redundanten Baum B und
dessen Entscheidungsmatrix X in Form der Datenstruktur Baum eine Entscheidungsmatrix, die
die Eigenschaft des ,,Spaten Ladens™ erfiillt:

1 transformiereMatrix( <-> B:Baum) 1 verteileUm(<-> B:Baum,
2 aL:Liste(Index), Min:Zeit, i j:Index 2 ->alL:Liste(Index), -> Min:Zeit)
s Beginn s i:Index
4 falls nicht Blat1?(B) 4 Beginn
5 wiederhole fiir j=1 bis AnzElemente(B.a.x) 5 falls B nicht Blatt Beginn
6 falls j < B.a.i 6 firalleiinal
7 Beginn 7 falls nicht inBaum?(B,i) entferne(al,i)
8 alL=liefereRedundanteKnoten(j,B) 8 falls nicht leer?(al) Beginn
9 Min=liefereMinSummeRestnutzzeit(aL,B) o Rest=Restnutzzeit(B.a.u-Summe(B.a.x)
10 fuer alle TeilBaeume T in B.Teilbaeume 10 falls Min < Rest Rest=Min
1 VerteileUm(T,alL,Min) 11 furalleiinalL
12 firalleiinalL 12 B.a.x[i]=B.a.x[i]-Rest
13 B.a.x[i]=B.a.x[i]-Min 13 Min=Min-Rest
14 Ende 14 fir alle Teilbdume T in B. Teilbdume
15 fuer alle TeilBaeume T in B.Teilbaeume 15 verteileUm(T,aL,Min)
16 transformiereMatrix(T,aL,Min) 16 Ende
17 Ende 17 Ende
18 Ende
Alg. 5.4 transformiereMatrix(B) Alg. 5.5 verteileUm(...)
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Die Schnittstellen und Funktionalititen der genutzten Handlungen werden im Folgenden kurz
umrissen und sind im Anhang, S.207 aufgefiihrt.

Das dargestellte Verfahren transformiereMatrix ermittelt fiir alle jeweils in B enthaltenen zu-
einander redundanten Knoten, deren Objekte wiahrend der Nutzzeit des Wurzelknotens geladen
werden, eine Zeitdauer (Min). Das ist genau die Zeitdauer, wihrend welcher die zueinander
redundanten Knoten in der bisher nicht verwendeten Nutzzeit anderer, in B enthaltener Knoten
im Voraus geladen werden konnen. Sie wird ermittelt, indem alle Wege vom Wurzelknoten zu
den jeweiligen betreffenden Knoten betrachtet werden und die Summe der nicht verwendeten
Nutzzeiten der auf den Wegen befindlichen Knoten bestimmt wird (Zeile 9). Das Minimum
dieser Summen entspricht genau der Zeitdauer, um welche diese Knotenmenge nicht wihrend
der Nutzung des Wurzelknotens von B im Voraus geladen wurden muss. Auf den ermittelten
Wegen zwischen Wurzel und diesen Knoten ist ausreichend bisher nicht zum Laden im Voraus
verwendete Nutzzeit verfiigbar. Die Ladeentscheidungen auf diesen Wegen sowie des Wurzel-
knotens werden aufgrund des ermittelten Werts mit den Zeilen 10-13 modifiziert. VerteileUm
nimmt diese Modifikation fiir alle diese Wege vor, indem rekursiv die Ladeentscheidungen der
Wurzelknoten in den Teilbdumen von B, in welchen Knoten aus der Knotenmenge existieren,
angepasst werden.

Das Verfahren transformiereMatrix wird rekursiv, beginnend mit dem Wurzelknoten des Ge-
samtbaums, absteigend fiir alle Teilbdume folgend den Niveaus der jeweiligen Wurzelknoten
der Teilbaume aufgerufen, so dass letztendlich eine Entscheidungsmatrix geliefert werden kann,
deren Ladeentscheidungen die Eigenschaft des ,,Spédten Ladens® erfiillen.

Auf einen Korrektheitsnachweis sowie die Bestimmung von Rechenzeit- und Speicherplatzauf-
wand sei hier verzichtet, da das Verfahren ,,nur eine bekannte Losung in Hinblick auf Ziele,
die so nicht im On- wie Offline-Modell verfolgt werden, anpasst.

Das Verfahren arbeitet mit einem Rechenzeitaufwand von O(n*), wobei verteileUm einen Re-
chenzeitaufwand von O(#?) verursacht und O(n)-mal durch transformiereMatrix aufgerufen
wird. Die Funktion liefereMinSummeRestnutzzeit kann mit einem Rechenzeitaufwand von
O(n?) realisiert werden.

Die Eigenschaft des ,,Spdten Ladens™ ist wesentlich schwécher als die Forderung nach einer
R-optimalen Entscheidungsmatrix. Sie garantiert keine optimale Verwendung der Nutzzeiten
in Hinblick auf die jeweilige Zielstellung. Es existiert wahrscheinlich kein Verfahren, mit wel-
chem effizient gepriift werden kann, ob fiir eine Menge vorgegebener Restladezeiten eine Ent-
scheidungsmatrix existiert, die diese Restladezeiten unter den gegebenen Nebenbedingungen
realisiert. Mit einem solchen Verfahren wéren die als NP-vollstindig klassifizierten Optimie-
rungsprobleme effizient 16sbar.

Die zu erwartenden Seiteneffekte resultieren aus Entscheidungsmatrizen, die der Eigenschaft
des ,,Spéten Ladens geniigen. Sie sind jedoch wesentlich geringer, als wenn scheinbar will-
kiirlich Ladeentscheidungen in Hinblick auf die Zielstellung getroffen werden wiirden.

5.4 Diskussion der Online-Verfahren

Die konstruierten Offline-Verfahren lassen sich auch zur Konstruktion von Online-Algorithmen
sinnvoll einsetzen. Jedoch allein unter Gesichtspunkten der vergleichenden Analyse mittels

164



Kompetitivititsanalyse sind die so erzeugten Optimierungsergebnisse schlechter als die einer
,Einfachen Ladestrategie®, ein sehr einfaches und leicht zu implementierendes Verfahren, zu
bewerten.

Hinzu kommt die Problematik, dass fiir redundante Navigationsbdume nur approximierende
Offline-Verfahren zur Verfiigung stehen. Die approximierte Losung kdnnte mittels Heuristiken
weiter verbessert werden, jedoch ist die verfligbare Rechenzeit stark begrenzt. Die Rechenzeit
ist in der Online-Situation durch die Restladezeit des durch die lokale Anwendungskomponen-
te angeforderten Objekts, liber dessen Verwendung der Nutzzeit zu entscheiden ist, beschrankt.
Wird die fiir die Berechnung der Entscheidung zur Verfiigung stehende Restladezeit {iberschrit-
ten, steigt zwangsldufig die Aufenthaltsdauer eines Knotens iiber r; 4 u;, weil in der Zeitdauer
r; nicht iber die Verwendung von u; entschieden werden konnte. In Abhédngigkeit vom ver-
wendeten Approximationsverfahren, der Grofle des Navigationsbaums sowie der verfiigbaren
Rechenzeit ist die benétigte Zeit zur Entscheidung liber die Verwendung der Nutzzeit zu beriick-
sichtigen. In diesem Kapitel wurde die Dauer der Entscheidung auf einen Zeitpunkt reduziert.
Weitere experimentell angelegte Arbeiten sind zur Abschétzung der bendtigten Zeitdauer not-
wendig.?* Innerhalb des Modells kann notwendige Entscheidungszeit einfach beriicksichtigt
werden, indem die Nutzzeiten der Knoten um den entsprechend benétigten Wert reduziert wer-
den. Ubersteigt die von einem Entscheidungsverfahren benotigte Rechenzeit die Nutzzeit eines
Knotens, dann kénnen vom Verfahren Entscheidungen geliefert werden, denen nicht oder nur
teilweise sinnvoll fiir diesen Knoten entsprochen werden kann. Verfahren zur Abschitzung der
hochstens bendtigten Rechenzeit je Knoten im Baum sind wiinschenswert.

Alles in allem sind diese Ergebnisse des Kapitels erniichternd. Eine wesentliche Hoffnung des
Autors in der Modellformulierung bestand darin, nicht ,,nur* die besonderen Anforderungen
verteilter Lernanwendungen im Entwurf unterstiitzen zu kénnen,? sondern auch Verfahren un-
ter Berticksichtigung der Nutzzeiten in den Aufenthaltsknoten fiir den Betrieb von Lernanwen-
dungen zu finden, deren Kompetitivitét sich wesentlich giinstiger entwickelt, als das mit den
schon diskutierten problemimmanent oberen Schranken basierend auf der Modellformulierung
gegeben ist. Solche Verfahren konnten nicht konstruiert werden. Die ,,Einfache Ladestrategie*
senkt zwar die problemimmanent obere Schranke fiir die Online-Ziele, aber nur in Abhéngigkeit
vom Parameter k. in relativ geringem Umfang. Es erscheint so, dass die Offline-Verfahren
nur allein in Offline-Situationen sinnvoll einsetzbar sind. Jedoch muss bedacht werden, dass
mit dem Einsatz der in dieser Arbeit entworfenen Offline-Verfahren in der Online-Situation
im voraus bekannte Restladezeiten garantiert werden konnen. Diese Restladezeiten sind vor
dem Betrieb der Anwendung bekannt. Sie konnen im Entwurf beriicksichtigt werden und mit
der Spezifikation verglichen werden. Gegebenenfalls ist der Entwurf zu {iberarbeiten bzw. die
Umsetzbarkeit der Spezifikation zu diskutieren. Ein niedriger Kompetitivitatsfaktor ist zwar
wiinschenswert, jedoch nicht zwingend kritisch fiir das Anwendungsverhalten. Viel wichtiger
ist die Kenntnis bereits in der Entwurfsphase iiber das Antwortzeitverhalten bei Einsatz von
Prefetching-Verfahren.

Es zeigt sich, dass mit der komparativen Analyse auf Basis der Betrachtungen der Kompetiti-

24Allein eine Betrachtung der asymptotischen Wachstumsordnungen fiir Rechenzeitaufwinde erscheint nicht
ausreichend. Fiir eine sekundengenaue Abschitzung ist eine wesentlich exaktere Betrachtung unter zuséitzlichen
Einflussfaktoren notwendig, welche das Off- wie Online-Modell nicht berticksichtigen. Asymptotische Rechen-
zeitaufwinde in GroBenordnungen von bis zu O(n*) sind hier nicht zu vernachléssigen.

23Dazu im néchsten Teil der Arbeit mehr.

165



vitdtsfaktoren, sich ergebend aus Online- und optimalen Offline-Verfahren, fiir die dargestellte
Problemsituation nur begrenzt sinnvolle Aussagen treffen lassen. Andere Analysetechniken, wie
zum Beispiel die Betrachtung durchschnittlicher Félle oder in der Literatur hiufig betrachteter
Fille, basierend auf empirisch Untersuchungen, sind aufgrund der Unkenntnis iiber die Vertei-
lung zukiinftiger Anfragen hier nicht oder nur geringfiigig hilfreich. Auch hétten die Aussagen
solcher Ansitze nur begrenzten Wert auf die ganz konkret beobachtbare Anwendungssituati-
on.26

Der durch die ,,Einfache Ladestrategie erreichte Kompetitivitdtsfaktor war zu erwarten. Dieser
entspricht einem Verfahren, welches keine Kenntnis iiber die Zukunft hat, auller dass es alle,
jeweils als néchstes stellbaren Anfragen der lokalen Anwendungskomponente kennt, wie es fiir
inhaltsbasierte Prefetchingverfahren typisch ist.

Als Nebenprodukt der Analysen wird die fiir die Online-Situation interessante Eigenschaft des
»opadten Ladens™ betrachtet. Von weiterem Interesse wire eine Abschitzung der Minderung
von negativen Seiteneffekten durch die Eigenschaft des ,,Spiten Ladens™. In Abhédngigkeit vom
Optimierungsziel sind Entscheidungsmatrizen, die der Eigenschaft des ,,Spaten Ladens™ ent-
sprechen, mit solchen zu vergleichen, die der Eigenschaft nicht entsprechen.

26Dieses Problem wurde schon im Grundlagenkapitel, Kapitel 2 in Abschnitt 2.3.3, S.41ff. zur Bewertung der
Gite von Prefetchingverfahren diskutiert.
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Kapitel 6

Entscheidungsunterstiitzung

,,Wenn ein Kapitdin nicht weifs,
welches Ufer er ansteuern soll,
dann ist kein Wind der richtige.*
Lucius Annaeus Seneca

In diesem Kapitel wird ein Ausblick liber den mdglichen Einsatz der vorgestellten Verfahren in
Entwicklung und Betrieb verteilter hypermedialer Lernanwendungen gegeben. Ziel dieses Ka-
pitels ist es, Vorstellungen zu entwickeln, wie die Ansétze in die leistungsorientierte Entwick-
lung und den Betrieb von zeitkritischen Lernanwendungen einflieBen konnten, und welche wei-
teren Forschungsarbeiten diesbeziiglich von Interesse sind. Die Notwendigkeit des leistungsori-
entierten Vorgehens im Sinne des Software-Performance-Engineering und -Tuning wurde be-
reits im Kapitel 2, S.21{f. mit den Besonderheiten verteilter Lernanwendungen und S.28ff. mit
den speziellen Erfordernissen einer leistungsorientierten Entwicklung ausfiihrlich diskutiert.

Mit dieser Arbeit wird nicht das Ziel verfolgt, die konstruierten Ansitze in die Menge der
vielzédhlig vorgeschlagenen, teilweise sehr stark je nach Anwendungsbezug differierenden Vor-
gehensmodelle im Rahmen des Web Engineerings bzw. der Entwicklung von Lernsoftware fiir
Hypermedien einzubetten. Hier sei dazu nur kritisch angemerkt, dass ein gezielt leistungsorien-
tierter Entwurf von jenen Modellen nicht explizit unterstiitzt wird. Das klassische Vorgehen, das
Performance-Tuning wihrend der Testaktivitdten und des Betriebs einzusetzen, ist dominant
(vgl. [ELWO04], S.242ff.). Friihzeitige Ausrichtung der Entwicklungsaktivitdten an Leistungs-
kriterien der Anwendungen spielt keine bzw. eine stark untergeordnete Rolle. Lang erkennt
fiir die Entwicklung von Hypermedien, dass aufgrund der liberwiegend evolutiondr getriebenen
Entwicklung ein Mangel an entscheidungsunterstiitzenden Werkzeugen existiert; insbesondere
in der Entwurfsphase besteht ein Mangel an Werkzeugen, welche zeitnah Konsequenzen der
Entwurfsentscheidungen sowie Einstellungen von Betriebsparametern darstellen und auch vor-
zeitig abschitzen konnen (vgl. [Lan02]). Aufwindige Simulationen und analytische Betrach-
tungen sind zwar in Hinblick auf die zu erwartende Qualitdt wiinschenswert, aber aufgrund der
schlechten Handhabbarkeit solcher Methoden in der praktischen Entwicklungsarbeit nicht sehr
erfolgsversprechend (vgl. [Lan04] und [GMO1]).

Bulterman beschreibt einen fiir die vorliegende Arbeit sehr interessant erscheinenden und sehr
einfach gehaltenen Ansatz zur Visualisierung der zu erwartenden Performance-Probleme fiir
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den rechnergestiitzten Entwurf linear strukturierter Prasentationssequenzen, deren darzustellen-
de Inhalte tiber ein verteiltes Rechnernetz ausgeliefert werden. Abhéngig von der zur Verfligung
stehenden Bandbreite der Verbindung zwischen Priasentationskomponente und Datenquelle wer-
den Verzogerungen wihrend der Prédsentation kalkuliert und fiir den Entwickler visuell mittels
eines so genannten ,timeline interface™ aufbereitet dargestellt (vgl. [Bul04]). Uber diese Benut-
zerschnittstelle kann der Entwickler auch einmal getroffene Segmentierungsentscheidungen der
Prisentationsinhalte schnell iiberarbeiten und bekommt zeitnah eine Riickkopplung zu seinen
Entwurfsentscheidungen beziiglich zu erwartender zeitlicher Verzogerungen geliefert.!

Die in dieser Arbeit vorgestellte Problematik stellt sich jedoch wesentlich komplizierter dar als
das Abschitzen von Verzogerungen in einer verteilt realisierten, linear strukturierten Prisenta-
tion. Die Interpretation der von den Optimierungsverfahren gelieferten Entscheidungsmatrizen
und daraus ableitbaren Prefetchingentscheidungen sowie Verzogerungen ist komplexer. Von den
Ergebnissen ist nicht nur die Segmentierung, sondern auch die Sequenzierung der Lerninhalte
betroffen. Technisch orientierte Anforderungen an den Entwurfsprozess von zu présentieren-
den Lerninhalten spielen im Regelfall eine untergeordnete Rolle.? Fiir den Entwurf verteilter
Lernanwendungen sind unbedingt Kompromissentscheidungen zwischen dem nach der didak-
tischen Konzeption noch Sinnvollen und dem technisch Machbaren zu unterstiitzen.

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Interpretation der Optimierungsergebnisse zur Steue-
rung des Entwurfsprozesses sowie mit der Einbettung eines Online-Prefetchingverfahrens in
eine Lernanwendung zu deren Betrieb. Die Ergebnisse konnten in einem dhnlichen wie von
Bulterman beschriebenen Werkzeug miinden, welches nicht nur entwurfs- sondern auch be-
triebsbedingte Entscheidungen stiitzt. Das Kapitel ist entsprechend in zwei Teile gegliedert.

6.1 Entwurf

Fiir den Entwurf des Hypermediums werden mit Kapitel 3 zur ,,Modellformulierung zwei
Entscheidungsfelder dargestellt. Die Entscheidung iiber den notwendigen Einsatz eines Pre-
fetchingverfahrens, die so genannte ,,Verwendungsentscheidung™, und die Entscheidung tiber
gezielte Anpassung von Eigenschaften des Hypermediums, welche laut den hier dargestellten
Modellen Beriicksichtigung in den Prefetchingverfahren finden - die so genannten ,,Entwurfs-
entscheidungen® beziiglich des Hypermediums unter Beriicksichtigung des angewendeten Pre-
fetchingverfahrens.

Der Entwurf wird von zwei Aktivitdten gepréagt: der Segmentierung und der Sequenzierung.
Die Segmentierung der rechnergestiitzt zu prasentierenden Lerninhalte liefert Prasentationsein-
heiten, das hei3t die Objekte der Aufenthaltsknoten des Navigationsbaums. Die Sequenzierung
liefert die Reihenfolge, in welcher die Prasentationseinheiten angefragt werden konnen. Beide
Aktivitdten wirken auf Lade- und Nutzzeiten der Aufenthaltsknoten sowie auf die im Navigati-

Dieses Werkzeug wurde zur Unterstiitzung der Bearbeitung von Video-, Audio- und/oder Bildsequenzen
fiir SMIL-Présentationen entwickelt (SMIL - Synchronized Multimedia Integration Language, vgl. zu SMIL
[BGJT05]).

Beispiclsweise beschreiben Niegemann und weitere Autoren in [NHHM™04], S.51ff. ausfiihrlich Vorgehens-
weisen zur Entwicklung von Lernanwendungen. Technische Probleme in Hinblick auf die Antwortzeiten werden
erkannt, aber nur am Rande benannt und flieBen in keiner Weise in das Vorgehensmodell mit ein.
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onsbaum enthaltenen Knotensequenzen.’

In Abb. 6.1 ist die Wirkung von Segmentierung und Sequenzierung auf die Eigenschaften des
Navigationsbaums zusammengefasst. Die Ladezeiten der Objekte werden nicht von Sequenzie-
rungsentscheidungen betroffen. Sie ergeben sich aus der Segmentierung der Lerninhalte sowie
den technischen Rahmenbedingungen, insbesondere der zur Verfiigung stehenden Verbindung
zur Ubertragung der Daten zwischen den verteilten Anwendungskomponenten. Die Nutzzeiten
hingegen resultieren einerseits aus den Segmentierungsentscheidungen sowie andererseits auch
aus der Reihenfolge, in welcher die Objekte angefordert werden, den Sequenzierungsentschei-
dungen.

Entscheidungs—

grundlage Sequenzierung Segmentierung S
-~ technisches ™,
*-Umeld -
Modell- i .
parameter Reihenfolge Ladezeiten
Optimierungs= : (5p:[i;n_ie_r[1r;§s\—\,
verfahren / 2 Ziel -

Optimierung

Prefetchingentscheidungen
Ergebnisgite

Y

Bewertung

Abbildung 6.1: Wirkung von Segmentierungs- und Sequenzierungsentscheidungen der zu
prasentierenden Lerninhalte. Die Aktivititen wirken auf die wesentlichen Parameter des Oft-
und Onlinemodells. Sie bestimmen die Eigenschaften des Navigationsbaums.

Segmentierung und Sequenzierung wirken damit je nach verfolgtem Optimierungsziel auf das
Bestmogliche sowie im schlechtesten Fall zu Erwartende Optimierungsergebnis der in den
vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Offline- und Online-Verfahren.* Das Ergebnis ist be-
ziiglich der getroffenen Segmentierungs- und Sequenzierungsentscheidungen zu bewerten. Die

3In Kapitel 2, S.27ff. sowie Kapitel 3, S.78 und S.57 ff. wurde bereits auf die Segmentierung und Sequenzierung
von Lerninhalten als Resultat der navigationsbezogenen und didaktischen Anforderungen eingegangen.

“Wie im vorherigen Kapitel ausfiihrlich nachgewiesen, haben Nutz-, Ladezeiten sowie die Struktur des Navi-
gationsbaums wesentlichen Einfluss, auf Optimierungsergebnis in der Online-Entscheidungssituation. Der fiir eine
bestimmte Instanz eines Navigationsbaums geltende Kompetitivitétsfakor der in der vorliegenden Arbeit unter-
suchten Optimierungsziele, wird von allen drei Parametern maB3geblich beeinflusst.
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genauere Betrachtung des Zusammenspiels von Segmentierungs- und Sequenzierungsentschei-
dungen mit Prefetching wird in den folgenden beiden Abschnitten dargestellt.

6.1.1 Entscheidung fiir bzw. gegen Prefetching

In einem ersten Schritt ist {iber den Einsatz eines Prefetchingverfahrens zu entscheiden. Dabei
ist vordergriindig das Antwortzeitverhalten der Lernanwendung ohne Einsatz eines Prefetching-
verfahrens zu bewerten. Bevor der Einsatz eines Prefetchingverfahrens in Erwdgung gezogen
wird, ist folgende Frage zu beantworten:

Kann das spezifizierte Antwortzeitverhalten der Anwendung auch ohne Finsatz eines Prefet-
chingverfahrens erreicht werden?

Unter der Annahme, dass kein Prefetchingverfahren eingesetzt wird, ist der Navigationsbaum
zu priifen auf:

e die zu erwartenden Ladezeiten der einzelnen Aufenthaltsknoten des Navigationsbaums.

Gegebenenfalls sind Segmentierungsentscheidungen zu iiberarbeiten.

e die zu erwartende Lerndauer je Sequenz aller Sequenzen des Navigationsbaums.

Gegebenenfalls sind Sequenzierungsentscheidungen zu iiberarbeiten.

Sind die erreichten Resultate nicht zufriedenstellend, ist der Einsatz eines Prefetchingverfah-
rens in Erwdgung zu ziehen. Dabei ist jedoch in einem ersten Schritt das Risiko des Einsatzes
eines solchen Verfahrens, insbesondere bezogen auf den zu erwartenden Entwicklungs- und
Betriebsaufwand der gesamten Lernanwendung, abzuschitzen. Bei erhohtem Risiko ist auch
eine Anpassung der spezifizierten Anforderungen bzw. der Abbruch der Entwicklung sinnvoll.>

Ist der Einsatz eines Verfahrens zur Verbesserung der Antwortzeit der Lernanwendung notwen-
dig, sind aus den Anforderungen der Spezifikation heraus die Ziele eines solchen Verfahrens
festzulegen.

Im Weiteren sollen die in dieser Arbeit entwickelten Online-Verfahren betrachtet werden, die
sich auf die Offline-Verfahren zur Entscheidungsfindung in den einzelnen Entscheidungsschrit-
ten stiitzen. Sie sind dadurch gekennzeichnet, dass fiir jedes dieser Verfahren und gegebenen
Navigationsbaum eine obere Schranke fiir das Optimierungsergebnis mit Hilfe des zum Online-
Verfahren korrespondierenden Offline-Verfahrens angegeben werden kann.® Diese wird im Re-
gelfall die mit der Kompetitivititsanalyse ermittelte, problemimmanente, von der Struktur des
Navigationsbaums abhingige, obere Schranke unterschreiten. Aus der oberen Schranke ergibt
sich eine Mindestleistung des gewéhlten Prefetchingverfahrens bzw. ein garantiertes Antwort-
zeitverhalten der Lernanwendung. Diese Schranke ist mit den spezifizierten Anforderungen an
das Antwortzeitverhalten abzugleichen. Wird dem nicht entsprochen, ist zu priifen, ob im Rah-
men der Sequenzierung und Segmentierung das Optimierungsergebnis beeinflusst werden kann,

>Spitestens hier hat ein gezieltes Risikomanagement zu greifen. Performance-Risiken sind mit dem Entwick-
lungsaufwand abzuwédgen und zu kontrollieren.
%Sieche Diskussion Einsatz Offline-Verfahren zur Abschitzung der Giite von Online-Verfahren S.160.
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so dass die Spezifikation des Antwortzeitverhaltens’ unter den Anforderungen an die Struktur
der Lerninhalte geméfl dem didaktischen Konzept erfiillt werden kann.

Mit der Beurteilung des Anwendungspotentials eines Prefetchingverfahrens ist jedoch nicht nur
die bestimmbare obere Schranke, sondern auch deren Nahe zur unteren Schranke von Interesse.
Diese kann einfach mit Hilfe des Ergebnisses des zum Online-Verfahren korrespondieren opti-
malen Offline-Verfahrens bestimmt werden. Eine gro3e Differenz zwischen oberer und unterer
Schranke 14sst vermuten, dass das Prefetchingverfahren im praktischen Betrieb wahrscheinlich
wesentlich bessere Ergebnisse liefern wird, als das nach der Mindestleistung zu erwarten ist.

Aus dieser Sachlage ergibt sich, dass iliber die Verwendung eines bestimmten Prefetchingverfah-
rens ohne weiteres entschieden werden kann. Segmentierung und Sequenzierung beeinflussen
das Optimierungsergebnis nachhaltig. Es ist in einen entsprechenden Entwurfsprozess einzu-
treten, in welchem Segmentierungs- als auch Sequenzierungsentscheidungen je nach Optimie-
rungsergebnis des entsprechend der verfolgten Zielstellung verwendeten Prefetchingverfahrens
zu iiberarbeiten sind.

6.1.2 Performance Engineering

Ist ein Prefetchingverfahren des Online-Modells zu bewerten, welches sich in den einzelnen
Entscheidungsschritten eines Offline-Verfahrens bedient, dann kdnnen anhand der Entschei-
dungsmatrix des Offline-Verfahrens fiir den gesamten Navigationsbaum, das hei3t anhand des
Ergebnisses des ersten Entscheidungsschritts der Online-Situation, die Eigenschaften des Navi-
gationsbaums schon in der Entwurfsphase gepriift werden.

Dabei soll hier zwischen zwei moglichen Problemstellungen unterschieden werden:

e die Restladezeit einzelner Knoten des Navigationsbaums entspricht nicht den Anforde-
rungen oder

e der durch die gesamte Entscheidungsmatrix repriasentierte Zielfunktionswert entspricht
nicht den Anforderungen an das Antwortzeitverhalten.

Ziel ist es, den Navigationsbaum so anzupassen, dass die durch das Optimierungsverfahren
gelieferte Entscheidungsmatrix den Anforderungen entspricht.

Eine Unterscheidung zwischen diesen beiden Problemstellungen erscheint sinnvoll, weil mit
den bisher hier modellierten Zielfunktionen des Off- wie Online-Modells jeweils nur das zweit-
genannte Problem verfolgt werden kann. Praktisch ist aber davon auszugehen, dass Aufent-
haltsdauern von Sequenzen wie auch einzelner Knoten von Interesse sind und die Minimierung
maximal moglicher Latenzzeiten nicht kompromisslos iiber Latenzzeiten einzelner Aufenthalts-
knoten gestellt werden kann. Es sind zum Beispiel spezifizierte Anforderungen der Art denkbar,
dass zwar die Minimierung der maximal mdglichen Restladezeit (2MLB/2MLB*) primér ver-
folgtes Ziel ist, diese jedoch unter der Mafigabe erreicht werden soll, dass die Restladezeit bei
keinem Knotens einen vorgegebenen Wert iiberschreiten darf. Das nach 2MLB* optimale bzw.
approximierte Ergebnis wire anzupassen.

7 Anforderungen an Lerndauer und Latenzzeiten einzelner Aufenthaltsknoten
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Nachtriagliche Anpassungen der Eigenschaften des Navigationsbaums bzw. vom Entwickler
festgelegte Vorgaben fiir Ladeentscheidungen konnen erheblich den praktischen Nutzen des
Optimierungsergebnisses erhdhen. Es zeigt sich jedoch in den folgenden Abschnitten, dass sich
eine Modifikation des Baums mit dem Ziel, einen bestimmten Optimalwert zu erreichen, duBerst
komplex gestalten kann. Das Festlegen einzelner Ladeentscheidungen zum Mindern der Rest-
ladezeit einzelner Knoten erweist sich hingegen als verhéltnisméBig einfach.

Reduktion der Restladezeit eines Knotens

Eine typische Aufgabe in der Entwurfsphase konnte sein, die Eigenschaften eines Navigations-
baums in Hinblick auf das zu erwartende Antwortzeitverhalten bei Einsatz eines bestimmten
Prefetchingverfahrens anzupassen: Es sei das zu erwartende Antwortzeitverhalten fiir einen Na-
vigationsbaum als Ergebnis eines der Offline-Optimierungsverfahren gegeben. Es liegt in Form
einer Entscheidungsmatrix ¥ mit den Entscheidungen y;; € Y fiir einen redundanten oder auch
nicht redundanten Navigationsbaum entsprechend der Definition des Offline-Modells in Kapitel
3, Abschnitt 3.3.1 ,,Das Offline-Modell“, S. 65 vor. Die Restladezeit ; eines Knotens a; dieser
Matrix, angehdrig der Knotengruppe Gy, aller zu a; redundanten Knoten des Gesamtbaums, ist
auf einen vorgegeben Wert r* zu reduzieren, weil fiir diesen Knoten die Restladezeit des Opti-
mierungsergebnisses nicht die Spezifikation erfiillt.

Grundsitzlich existieren fiinf, sich in ihrer Schwierigkeit unterscheidende Ansitze zur Bewalti-
gung dieser Aufgabe:

e Knotensplitt

Der Aufenthaltsknoten a; konnte in zwei oder mehr Knoten zerlegt und miteinander ver-
bunden werden, so dass die Lade- bzw. Restladezeit eines jeden der fiir a; neuen Knoten
den Wert »* nicht iiberschreitet.

Diese Entscheidung betrifft die Segmentierung des Hypermediums. Priasentationseinhei-
ten werden in kleinere, miteinander linear verkniipfte Einheiten zerlegt. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass die daraus resultierenden Knoten nicht mehr redundant zu Knoten aus
Gy, sind. Damit kann sich das Optimierungsergebnis des modifizierten Baums verschlech-
tern.®

e Knoten einfiigen

Ein oder mehrere Knoten mit hohen Nutzzeiten und niedrigen Ladezeiten werden in die
Teilsequenz des Navigationsbaums, bestehend aus Knoten auf dem Weg von der Wurzel
bis zu a;, eingefligt. Im Extremfall handelt es sich um Knoten mit einer Ladezeit von
anndhrend Null. Die Nutzzeit dieser Knoten wird dazu verwendet, Teile des Objekts aus
a; zu laden. Es handelt sich dabei um Knoten, deren Hauptfunktionalitét darin besteht, die
auf diese folgenden Objekte zu laden, so genannte Preloader, wie sie hiufig in webbasier-
ten Anwendungen zum Einsatz kommen. Die Nutzzeit dieser Knoten ist als Lernpause
bzw. gezielte Unterbrechung des Lernprozesses anzusehen.

8Das Off- wie Online-Modell bildet eine solche Art der Redundanz, dass Objekte eines Knotens nur teilweise
redundant zu einem anderen Knoten sind, nicht ab.
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e Festlegen einer Menge von Ladeentscheidungen durch den Entwerfenden

Der Entwerfende kann vor der Optimierung eine Menge von Ladeentscheidungeny jx € Y
,manuell“ festlegen. Das betrifft jedoch nur solche Knoten a;, welche sich auf dem Weg
der Teilsequenz 6’1_1 zwischen Wurzelknoten a; des Gesamtbaums und a; befinden.’

Um den angestrebten Wert * zu erreichen, muss dann gelten:

rt= Z Yik | »

Vajeoi™! (6.1)
a; € Gy,

Fiir eine Optimierung auf Basis dieser festgelegten Prefetchingentscheidungen ist der Na-
vigationsbaum so zu modifizieren, dass die Nebenbedingungen des Modells eingehalten
werden konnen. Es sind Nutzzeiten entsprechend anzuheben bzw. Ladezeiten entspre-
chend zu senken:

Fiir jedes y j; der Summe aus obiger Gleichung ist die Nutzzeit des Knotens a; um genau
den Wert yx zu senken und die Ladezeit von /; ist genau mit 7* festzusetzen. In jedem
Fall liefert ein Optimierungsverfahren fiir den so modifizierten Navigationsbaum keine
Entscheidungsmatrix Y*, mit welcher »; > r* ist, weil /; = r* nach der Modifikation gilt.

Zu beriicksichtigen ist, dass fiir den Optimalwert des modifizierten Baums (Wert(Y*)) im
Vergleich zum Optimalwert vor der Modifikation (Wert(Y)) gilt:

Wert(Y) < Wert(Y™) (6.2)

Durch Mindern der Nutzzeiten wird der Entscheidungsspielraum eingeschrankt. Es ist
leicht einzusehen, dass das Optimierungsergebnis Wert(Y™) keinesfalls besser sein kann
als das Ergebnis Wert(Y) vor der Modifikation. Grundsétzlich gilt aber, dass der Ent-
scheidungsspielraum umso geringfiigiger eingeschrankt wird und damit die Differenz aus
Wert(Y*) — Wert(Y) tendenziell kleiner sein wird, je kleiner die Anzahl aller Kanten auf
den Wegen von den Knoten a; nach a; im Navigationsbaum ist. Dabei sind die Knoten
a; all jene Knoten, deren Nutzzeit durch die Modifikation reduziert wurde. Dieser Zu-
sammenhang entsteht aus dem Sachverhalt, dass die Nutzzeit eines Knotens zum Laden
von um so mehr Knoten des Baums verwendet werden kann, je kleiner das Niveau dieses
Knotens im Baum ist, das heif3t je ndher der Knoten sich an der Wurzel befindet.

Bemerkung: Soll das selbe Optimierungsergebnis vor wie nach der Modifikation erreicht
werden (Wert(Y) = Wert(Y™")), dann stehen zwei einfache Mdoglichkeiten zur Anpassung
der Segmentierung des Baums zur Verfiigung:

— Die Nutzzeit all jener Knoten a;, deren Nutzzeit mit der Modifikation reduziert wur-
de, ist wieder auf den Wert vor der Modifikation anzuheben bzw. die Nutzzeit von
Knoten dichter zur Wurzel als a; konnen im selben MaB}, das hei3t um die Differenz
zum Wert vor der Modifikation angehoben werden.

9Zur vereinfachten Darstellung wird wiederum angenommen, dass die Indizes der Knoten in der Sequenz ent-
sprechend in deren auftretenden Reihenfolge vergeben sind.
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— Weiterhin konnen die Ladezeiten all jener Knoten, welche mit ¥ wahrend der Nut-
zung von a; jeweils im Voraus geladen werden, in der Summe um jene y;; reduziert
werden.

Beide Moglichkeiten konnen auch kombiniert angewendet werden. Sie bewirken densel-
ben Optimalwert.

e Modifizieren der Lade- und Nutzzeiten von Knoten des Baums, so dass das Optimie-
rungsverfahren flir den Knoten die angestrebte Restladezeit ermittelt.

e Modifizieren der Reihefolge der Aufenthaltsknoten des Baums, so dass das Optimie-
rungsverfahren fiir den Knoten die angestrebte Restladezeit ermittelt

Zur Diskussion der letzten beiden von den funf Ansitzen zum Senken der Restladezeit eines
Knotens ist folgender Satz von Bedeutung:

Satz 6.1 Es existiert kein effizientes Verfahren, welches angibt, in welcher Héhe Nutz- bzw. La-
dezeiten wie auch Reihenfolge der Knoten eines redundanten Navigationsbaums zu verdndern
wdren, so dass ein bestimmter Optimalwert x von einem der Optimierungsverfahren des Offline-
Modlells fiir den modifizierten Navigationsbaum geliefert wird, wenn gilt P ¢ NP.

Gilt dieser Satz, kann kein effizientes Verfahren fiir die beiden zuletzt genannten Ansétze kon-
struiert werden, denn die jeweils durch die Verdnderungen zu erreichende Restladezeit des Kno-
tens konnte auch der Optimalwert fiir Optimierungsprobleme der Zielstellungen 2MLB* oder
2MLS* sein bzw. die Restladezeit konnte neben anderen in die Summe des optimalen Zielfunk-
tionswerte eingehen.

Beweis von Satz 6.1: Zum Nachweis des Satzes wird folgendes Entscheidungsproblem formu-
liert:

Entscheidungsproblem ,,Modifikation moglich?

Probleminstanz: Gegeben ist ein redundanter Navigationsbaum mit
mindestens einer Knotengruppe G, > 3 sowie Modifikationen folgen-
der Art:

e Die Lade- oder Nutzzeiten eines oder mehrerer Aufenthaltskno-
ten des Baums werden verdndert.

e Die Reihenfolge der Knoten in einer oder mehreren Sequenzen
des Baums werden verédndert.

Fragestellung:

Existieren Modifikationen des redundanten Navigationsbaums, so dass
ein Optimierungsverfahren flir die *-Ziele des Offline-Modells eine
Entscheidungsmatrix Y* mit dem Losungswert x = Wert(Y*) liefern
kann?
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Wiirde ein Verfahren existieren, welches effizient in Abhdngigkeit von der Anzahl der Kno-
ten des Navigationsbaums B eine Antwort auf das beschriebene Entscheidungsproblem liefern
konnte, dann wire auch eine effiziente Losung fiir die bereits als NP-vollstindig eingestuften
Problemstellungen der x-Ziele des Offline-Modells mdglich, weil:

Je nach Zielstellung umfasst der Losungsraum fiir die optimalen Werte weniger als maxy,,cp(/;)
(2MLB*, 2MLS*) bis n? - maxy,cp(l;) (MSLS*) unterschiedliche Ergebniswerte. Absteigend
kann fiir jeden Wert x in diesem Bereich das imaginér effiziente Verfahren iterativ zur Beant-
wortung des Entscheidungsproblems verwendet werden.!? Liefert das Verfahren die Antwort
,hein im i-ten Iterationsschritt und im i + 1-ten Schritt ,ja*, dann ist das optimale Ergebnis fiir
den gegebenen Navigationsbaum der Wert von x der i-ten Iteration.

Wiirde ein effizientes Verfahren existieren, welches eine Antwort auf das Entscheidungspro-
blem liefert, dann muss gelten P = NP. Im Umkehrschluss muss unter der Vorraussetzung
P ¢ NP gelten (siche Satz), dass kein solches Verfahren existiert. Der Satz ist zu bestétigen.
O

Dieses Ergebnis hat zur Folge, dass es unmoglich erscheint, fiir die beiden Anséitze zur Reduk-
tion der Restladezeit eines Knotens unter der Malligabe eines Zielfunktionswerts ein effizien-
tes Verfahren zu konstruieren. Es werden spezielle Ndherungsverfahren zur Entscheidungsun-
terstiitzung benotigt. Diese sollen nicht Gegenstand dieser Arbeit sein. Es ist weiter zu vermu-
ten, dass diese aus den bereits diskutierten Approximationsverfahren abgeleitet werden kénnen.
Es konnen einfache Heuristiken in Form von Faustregeln fiir den Entwerfenden angegeben wer-
den, um die Restladezeit eines Knotens durch Modifikation des Navigationsbaums zu senken.

Aus folgenden Heuristiken konnen Entscheidungen zur Segmentierung und Sequenzierung ab-
geleitet werden. Sie verfolgen das Ziel, den Navigationsbaums so zu modifizieren, dass die
Restladezeit eines Knotens a; gesenkt wird.

Segmentierungsentscheidungen

e Ein oder mehrere Knoten auf dem Weg vom Wurzelknoten des Baums nach q;
einfligen, deren Ladezeit wesentlich geringer ist als die Ladezeit von a; und wel-
che eine verhiltnismaBig grole Nutzzeit besitzen

e Die Nutzzeit eines oder mehrerer Knoten auf dem Weg zwischen Wurzelknoten des
Baums und a; erh6hen

e Die Ladezeit eines oder mehrerer Knoten des Teilbaums mit Wurzel a; verringern

e Die Ladezeit eines oder mehrerer Knoten, welche vor der Modifikation des Baums
im Voraus wihrend der Nutzung von Knoten auf dem Weg zwischen Wurzel und «a;
geladen werden, reduzieren

Sequenzierungsentscheidungen

Die Platzierung zweier Knoten a, und a, einer Sequenz, welche die Knoten a;,ay,ay
enthélt, kann getauscht werden, wenn

19Effizienter noch mittels bindrer Suche im Ergebnisraum
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e die Ladezeit von a, kleiner oder gleich sowie die Nutzzeit groBer ist als die von a,
oder

e die Ladezeit von a,, kleiner sowie die Nutzzeit grofBer oder gleich ist als die von ay,

wobei a, in der Sequenz vor a; und a, nach a; platziert sind. Ein solcher Tausch ist in
Abbildung 6.2 dargestellt.

-7 RN
)-

Abbildung 6.2: Die Sequenzierungsentscheidung ,,Knoten ay tritt an Stelle des Knotens a,, und
umgekehrt kann Wirkung auf die Restladezeit von a; haben.

Werden die Entscheidungsmatrizen der optimalen Ergebnisse vor und nach der Anwendung
dieser Heuristiken betrachtet, dann sinkt zwar nicht zwangslaufig die Restladezeit des Knotens
a;j, jedoch wird die Restladezeit von a; keines Falls ansteigen. Die Heuristiken kénnen keine
Garantie fiir ein Sinken der Restladezeit liefern. Sie sind aber trotzdem hilfreich, um effizient
rechnergestiitzte Losungsvorschlidge zur Hilfestellung fiir Segmentierungs- und Sequenzierun-
gentscheidungen des Entwerfenden zur Reduktion der Restladezeit eines Knotens zu generie-
ren.

Bemerkung: Die Restladezeit eines Knotens a; kann nur dann zwingend mittels zusdtzlich
verfiigharer Nutzzeit gesenkt werden, wenn alle Entscheidungen zum Laden im Voraus des Ob-
Jjekts aus Knoten a; explizit durch den Entwerfenden fixiert werden. Das heifst, es sind nicht nur
Ladeentscheidungen zum Laden von a; festzulegen, welche vor der Modifikation vom Optimie-
rungsverfahren vorgeschlagen wurden, sondern es sind weitere zusdtzlich notwendige Ladeent-
scheidungen festzulegen, um nach der Modifikation zusditzlich verfiighare Nutzzeit zum Laden
im Voraus auf a; zu verwenden.

Reduktion der Restladezeit mehrerer Knoten zur Verbesserung des Optimalwerts

Als zweiter grof3er Problembereich stellt sich die Modifikation von Eigenschaften des Gesamt-
baums dar, um eine angestrebte Losung mit Hilfe des eingesetzten Prefetchingverfahrens errei-
chen zu kdnnen.

Um den Entwurfsprozess gezielt stiitzen zu konnen, wiren effiziente Verfahren wiinschenswert,
welche fiir gegebenen Navigationsbaum, Zielfunktion und Entscheidungsmatrix sowie ange-
strebten Optimalwert Modifikationsvorschlige fiir Eigenschaften des Gesamtbaums generieren.
So kann der Entwerfende erkennen, welche Kompromisse er mit den Eigenschaften des Hyper-
mediums eingehen miisste, um ein bestimmtes, anzustrebendes Antwortzeitverhalten erreichen
zu konnen. Da die Konstruktion solcher Verfahren fiir die Modifikation des Baums mit der Ziel-
stellung, eine bestimmte Restladezeit eines Einzelknotens zu erreichen, unmdoglich erscheint,
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ist der Wunsch nach einem solchen Verfahren zwar legitim, aber als reine Illusion anzusehen.
Wie schon im vorherigen Abschnitt angedeutet, ist zu vermuten, dass Approximationsverfah-
ren konstruiert werden konnen, die den Entscheidungsprozess teilweise unterstiitzen konnen.
Solche Verfahren wurden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht entwickelt. Die Konstruktion
der Verfahren sollte auch nicht Gegenstand dieser Arbeit sein. Nach jetzigem Stand kdnnen nur
die optimalen bzw. approximierten Ergebnisse fiir einen Navigationsbaum entsprechend der
gelieferten Entscheidungsmatrix vor und nach Modifikationen ermittelt und miteinander ver-
glichen werden. Empfehlungen fiir die Art und Weise der Modifikationen konnen nur mittels
einfacher Heuristiken und durch den Vergleich derer Ergebnisse generiert werden. Hier spielen
menschliche Intuition und analytisches Denken des Entwerfenden eine wichtige Rolle. Damit
der Entwerfende gezielt Entscheidungen im Rahmen des angestrebten Optimierungsziels tref-
fen kann, ist jedoch detailliertes Wissen iiber Funktions- und Wirkungsweise des jeweiligen
Prefetchingverfahrens notwendig. Davon ist aber grundsétzlich nicht auszugehen.

Um den Entwurfsprozess besser rechnerunterstiitzen zu kdnnen, sind weitere Arbeiten notwen-
dig. Der hier vorgestellte Ansatz zur Reduktion der Restladezeiten eines oder mehrerer Knoten
ist aufgrund der Komplexitit der Optimierungsprobleme fiir redundante Navigationsbdume nur
bedingt nutzbar. Weiterhin vermutet der Autor, dass fiir die dargestellten Entwurfsprobleme
nicht redundanter Bdume effiziente Verfahren konstruiert werden konnen. Das wire in wei-
terflihrenden Arbeiten zu priifen.

6.2 Laufzeit

Mit den Prefetchingverfahren des Online-Modells werden Entscheidungsmechanismen fiir die
Laufzeit der Lernanwendung unter Beriicksichtigung der Entwurfsentscheidungen geliefert. Die
Online-Modelle bilden aber nur zum Teil die realen Gegebenheiten wihrend der Laufzeit nach.
Aufgrund der Abstraktion von vielzdhligen Einflussfaktoren auf die Leistung des Prefetching-
verfahrens ist mit Abweichungen von der im Entwurf erwarteten Leistung zu erwarten. Die im
Entwurf angenommene, eher theoretisch betrachtete Leistungsfahigkeit ist deshalb zu relativie-
ren. In diesem Abschnitt wird auf diese Problematik eingegangen, indem ein kurzer Uberblick
zur Erfassung von Leistungsabweichungen, moglichen Anpassungen des Modells sowie auf die
Leistungssteigerung durch Kombination mit anderen Prefetchingansitzen eingegangen wird.

Die Entwurfsentscheidungen des vorherigen Kapitels zielen darauf ab, dass unter Einsatz eines
bestimmten Online-Verfahrens ein bestimmtes, zur Spezifikation passendes Antwortzeitverhal-
ten garantiert wird. Da jedoch von den realen Bedingungen wihrend der Laufzeit abstrahiert
wurde, das heifit nur ausgewdhlten Gegebenheiten mit den Modellannahmen und Parameter-
einstellungen entsprochen wurde, ist unbedingt mit Abweichungen vom im Entwurf angenom-
menen Verhalten zu rechnen. Solche Abweichungen sind mit dem dynamischen Verhalten der
Lernanwendung zu erkennen, zu bewerten und, falls notwendig, entsprechende Maflnahmen in
Form des Performance-Tunings einzuleiten.!!

Negativ auf die Leistung im Betrieb der Anwendung wirken neben weiteren noch zu diskutie-
renden Faktoren:

ygl. dazu die Einbettung des Performance Tunings in den Rahmenprozess zum leistungsorientierten Betrieb,
bestehend aus den Teilprozessen Performanceiiberwachung, Performance Tuning und Performance Validierung
(vgl. [RS99)).
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e kiirzere Nutzzeiten sowie
e lingere Ladezeiten der Aufenthaltsknoten als im Entwurf angenommen und

e mit dem Navigationsbaum nicht beriicksichtigte Anfragefolgen der lokalen Anwendungs-
komponenten.

An diese Abweichungen kann das Modell durch eine verdnderte Parametereinstellung, das heif3t
durch einen modifizierten Navigationsbaum, angepasst werden. Deshalb sind diese Abweichun-
gen mit der Laufzeit im Betrieb oder schon in der Testphase der Lernanwendung zu identifizie-
ren und gegebenenfalls TuningmafBnahmen aufgrund verdnderter Modellparameter und daraus
resultierender Leistungsfahigkeit des Prefetchingverfahrens einzuleiten.

6.2.1 Erfassung von Abweichungen zu den Modellparametern

Die Erfassung der Nutz-, Ladezeiten und Anfragefolgen erfolgt mit dem Ziel, aus den erfassten
Daten Informationen zur Modifikation des Navigationsbaums abzuleiten. Fiir Lernanwendun-
gen ist damit eine sekundengenaue Erfassung der Nutz- und Ladezeiten notwendig. Nutzzeiten
und Reihenfolge der angefragten Aufenthaltsknoten variieren je nach Navigationsverhalten der
Lernenden. Ladezeiten schwanken in Abhéngigkeit von der verfiigbaren Bandbreite der Netz-
verbindung zwischen entfernten Ressourcen und lokalen Anwendungskomponenten. Damit ist
einerseits das Navigationsverhalten, andererseits die verfiigbare Bandbreite der Verbindungen
zwischen den verteilten Anwendungskomponenten zu erfassen. Zur automatisierten Erfassung
der benotigten Daten eignen sich Logmechanismen, installiert bei der lokalen Anwendungs-
komponente. Diese protokollieren aus Sicht der Komponente Anfragezeitpunkt und Lieferzeit-
punkt eines Objekts. Daraus konnen unmittelbar Nutz- und Ladezeiten der Aufenthaltsknoten
abgeleitet werden. Durch die lokale Nihe eines Logmechansimus zur lokalen Anwendungs-
komponente wird eine systematisch verfilschte Erfassung der Daten beziiglich Anfragezeit-
punkte und Dauer bis zur Lieferung der Objekte ausgeschlossen. Zur genauen Erfassung des
Navigationsverhaltens des Lernenden wurde bereits im Kapitel 2, Abschnitt ,,Architekturkom-
ponenten”, S.39 der lokale Beobachter vorgeschlagen. Die Erfassung der cachebezogenen Da-
ten ist allein bei diesem zu realisieren. Sie lassen sich verwenden, um Riickschliisse auf die
Qualitét der Verbindungen zu entfernten Ressourcen zu gewinnen.

Die Erfassung von Navigationsverhalten, das so genannte Lerner-Tracking, gehort zu den Funk-
tionalitdten moderner Lernplattformen. Sie kann jedoch nur eingeschrénkt zur Erfassung der
benotigten Daten eingesetzt werden. Lerner-Tracking wird durchgefiihrt, um Lernerfolg und
Lerneffizienz zu beurteilen. Dazu ist jedoch eine sekundengenaue Erfassung der Nutzzeiten
nicht notwendig. Im Vordergrund steht die Bewertung von Lernpfaden und die Protokollierung
von Aufgabenlosungen (vgl. [SHF03] und [Ker01b], S.212). Deshalb werden zur Umsetzung
des Lerner-Trackings Logmechanismen angewendet, die ,,nur*® Zugriffe auf entfernte Ressour-
cen direkt bei den entfernten Ressourcen protokollieren.!?

12Vergleiche dazu die Diskussion von Zaiane, welcher ausfiihrlich die Grenzen der Informationsgewinnung aus
Logdateien in Bezug auf die Auswertung des Navigationsverhaltens in Lernanwendungen darstellt (vgl. [Zai01]),
sowie den detaillierten, sehr kritisch angelegten Uberblick von Davidson in [Dav99] iiber die Grenzen der Informa-
tionsgewinnung aus Logdaten aus dem Blickwinkel von Prefetching, sowie A. Joshi, K. Joshi und Krishnapruram
in [JKOO] mit der Diskussion von Dataminingtechniken zur Informationsgewinnung aus Logdaten fiir webbasierte
Anwendungen.
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Die Vor- und Nachteile einzelner Mechanismen zum Protokollieren sollen hier nicht disku-
tiert werden. Spezielle Anforderungen sind nur beziiglich zeitlicher Genauigkeit der Daten zu
erfiillen. Um Entscheidungen des Entwurfs anpassen zu konnen, sind die protokollierten Daten
aller lokalen Anwendungskomponenten und Caches aggregiert zentral zur Verfligung zu stellen.
Dies kann erfolgen, indem mit dem Verbindungsaufbau zwischen lokalen Anwendungskompo-
nenten und entfernten Ressourcen auch die protokollierten Daten an einen Erfassungsdienst
ausgeliefert werden. Es ist nicht sinnvoll, die Daten erst dann vom lokalen Beobachter und Ca-
che anzufordern, wenn sie der Analyse unterzogen werden sollen. Die mogliche zeitlich diver-
gierende Nutzung der Lernanwendung durch die Lernenden verhindert einen zeitunabhingigen
Zugriff auf die lokal gesammelten Daten.

6.2.2 Anpassung des Navigationsbaums

Fiir die Anpassung des Navigationsbaums sind zwei Bereiche von Interesse, die ,,automatische’,
das heif3t rein durch Algorithmen gesteuerte, Modifikation der Modellparameter wiahrend der
Laufzeit, welches zu einem adaptiven Prefetchingverfahren fiihren wiirde, und die Anpassung
durch Uberarbeitung der Entwurfsentscheidungen, das eigentliche Performance-Tuning durch
reaktive Maflnahmen zur Leistungsanpassung.

Performance-Tuning

Aus den protokollierten Daten kann fiir jeden Aufenthaltsknoten die mit dem Entwurf unter-
stellte Hypothese tiber mindestens anfallende Nutz- und hochstens anfallende Ladezeit eines
jeden Knotens gepriift werden. Ein haufiges Unter- bzw. Uberschreiten der Nutz- bzw. Ladezei-
ten muss eine entsprechende Anpassung der Nutz- und Ladezeiten im Navigationsbaum nach
sich ziehen, weil dadurch die mit dem Entwurf unterstellte Leistung des Prefetchingverfahrens
nicht mehr erreicht werden konnte. Das ist am entsprechend durch Anpassung der Nutz- und
Ladezeiten modifizierten Navigationsbaum zu priifen.

Weiterhin konnen mit den erfassten Daten von den Lernenden angeforderte Knotensequenzen,
die einzelnen Session eines Lernprozesses, rekonstruiert werden. Bei der Rekonstruktion ist auf
Besonderheiten der Lernenden gegeniiber allgemein iiblichem, durchschnittlichem Verhalten
im WWW zu achten. Zaiane streicht insbesondere ldngere Zeitrdume zwischen Datenanfragen
und sehr lange Session der Lernenden iiber Tage und Monate heraus.!? Hier ist zur Priifung kor-
rekter Modellannahmen von Interesse, ob das Hypermedium Sequenzen zulésst, welche nicht
mit dem Navigationsbaum beriicksichtigt wurden. Um diese ist der Navigationsbaum zu erwei-
tern. Genauso sind ungenutzte Sequenzen zu entfernen. Sie reduzieren sonst das zu erwartende
Leistungspotential. Dadurch ist eine kleinere, sich aus dem Navigationsbaum ergebende obere
Schranke fiir den Optimalwert des Prefetchingverfahrens zu erwarten.

Kann aus den Anpassungen auf eine kritische Leistungsdifferenz geschlossen werden, sind die
Entwurfsentscheidungen des Hypermediums zu iiberarbeiten. Die Parameterabweichungen so-
wie Anderungen in der Struktur des Hypermediums sind beim Prefetchingverfahren der jewei-

131n Bezug auf das WWW wird mit einer Session eher eine Menge von Anfragen in einem zeitlich eng gesteckten
Rahmen von wenigen Sekunden bis zu wenigen Stunden, in der Regel initiiert durch einen Nutzer, beschrieben
(vgl. [HGO0]).
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ligen lokalen Anwendungskomponente abzugleichen. Dazu ist eine softwaretechnische Um-
setzung der lokalen Prefetchingkomponente notwendig, die Schnittstellen zu Anpassung des
Navigationsbaums zur Verfiigung stellt.'*

Adaption

Eine Leistungssteigerung der Prefetchingverfahren ist auch mdglich, indem der Navigations-
baum nicht nur an die sich dndernden Gesamtbedingungen mittels Performance-Tuning ange-
passt wird, sondern indem je nach Rahmenbedingungen unterschiedliche Navigationsbdume
konstruiert werden bzw. Transformationsregeln entwickelt werden, welche eine laufzeitnahe
Anpassung des Baums ermoglichen.

Eine Adaption des Navigationsbaums ist aber nur dann sinnvoll mdglich, wenn frithzeitig wéh-
rend einer Session aus dem erkennbaren Verhalten und Eigenschaften des Lernenden sowie den
technischen Rahmenbedingungen, in welchen die lokale Anwendungskomponente betrieben
wird, auf zukiinftiges Navigationsverhalten und Ladezeiten geschlossen werden kann. Anhalts-
punkte dafiir kann der gezielte Einsatz von statistischen Verfahren im Rahmen des Dataminings
in den erfassten Daten zum Nutzerverhalten und zu den Ladezeiten liefern.!> Durch die detail-
lierten Vorstellungen iiber die Zusammenhénge zwischen Personlichkeitseigenschaften, Lern-
stile, -strategien und Navigationsverhalten der Lernenden'® sowie eine unmittelbare Korrelation
der Ladezeiten mit der verfligbaren Bandbreite von Netzanbindungen zu den entfernten Res-
sourcen erscheinen dynamische als auch statische Adaptionstechniken fiir Prefetchingverfahren
in Lernanwendungen besonders viel versprechend zur Leistungssteigerung.!” Untersuchungen
hierzu existieren jedoch noch nicht. Die Vermutung des Autors resultiert aus den vielzdhligen,
in den letzten Jahren entstandenen Verdffentlichungen zur Personalisierung und Adaption von
Lernanwendungen. Diese zielen aber nicht auf die Anpassung von Antwortzeitverhalten beein-
flussenden Parametern ab, sondern auf die Anpassung von Navigationfunktionalititen, Prasen-
tation der Lerninhalte und Verfiigbarkeit von Funktionalitidten. Die Adaption erfolgt mit dem
Ziel, die Lerneffizienz zu steigern (vgl. [KAO03] und [SCB04]). Der Umstand, dass scheinbar
eine sinnvolle Adaption {iberhaupt moglich ist, 1dsst durch die enge Verkniipfung von Lernstil
und Navigationsverhalten vermuten, dass auch fiir Prefetchingverfahren Adaptionsmechanis-
men sinnvoll eingesetzt werden konnen. Kern der Konzepte zur Adaption ist die Betrachtung
des Nutzerverhaltens und ein Zuschnitt der Anwendungseigenschaften auf einzelne Personen
oder Personengruppen mit Hilfe verschiedener Adaptionsdienste (vgl. [DHNS04]). Hier ist ein
Zuschnitt des Prefetchingverfahrens auf die Nutzer und Rahmenbedingungen der jeweiligen lo-
kalen Anwendungskomponente notwendig. Fiir die hier betrachteten Prefetchingverfahren wére

14Gegebenfalls ist nicht nur eine kleine Modifikation, sondern ein kompletter Wechsel von einem Verfahren zu
einem anderen notwendig. Hierfiir sind Techniken zum Einsatz variierender Prefetching- und Cachestrategien in
der Betriebsphase notwendig. In [SDMMLO03b] und [BP99] werden dazu verwendbare Konzepte fiir variierende
Cache- und Prefetchingstrategien dargestellt.

15Vgl. dazu [Zai01] und [SCB04], die Dataminingtechniken zur Beurteilung von Lernverhalten und darauf ba-
sierende Anpassung von Lernanwendungen nutzen. Auf die einzelnen statistischen Methoden, das Vorgehen und
Architekturanpassungen zur moglichen Adaption wird hier nicht weiter eingegangen.

16ygl. Kapitel 2 Abschnitt , Navigationsverhalten®, S.23ff..

17Statisch und dynamisch adaptierende Verfahren unterscheiden sich durch den Zeitpunkt der Erstellung unter-
schiedlicher Auspriagungsvarianten dessen, was zu adaptieren ist (vor bzw. wihrend der Laufzeit). Dynamische
Adaption erfolgt nahezu ausschlieBlich mit algorithmisch realisierten Transformationen einer Auspriagung der An-
wendung in weitere, angepasste Varianten (vgl. [KPRRO04], S.651f.).
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neben einer Adaption an das Nutzerverhalten auch eine Adaption an die Netzanbindung der lo-
kalen Anwendungskomponente notwendig.

Es erscheinen beispielsweise folgende, einfach realisierbare Anpassungen moglich:

e Anpassen der Nutzzeiten an die Lerngeschwindigkeit des Lernenden durch einen variie-
renden linearen Faktor

Je nach Dauer des Lernprozesses kann zwischen ,langsamen® und ,,schnellen” Lernern
unterschieden werden. Auf die Lerngeschwindigkeit kann anhand der Nutzzeit bereits
besuchter Aufenthaltsknoten geschlossen werden.

e Anpassen der Ladezeiten an die jeweils aktuell verfiigbare Bandbreite zum Beispiel durch
einen variierenden linearen Faktor

Die Bandbreite kann aus der Ladedauer und dem Umfang der bereits an den Cache tiber-
tragenen Daten abgeleitet werden.

e Anpassen der mit dem Navigationsbaum fiir das Prefetchingverfahren betrachteten, navi-
gationsbezogenen Links

Der Baum konnte beispielsweise in seiner Hohe variabel gestaltet werden. Anhand der
Nutzzeiten sowie Reihenfolge besuchter Aufenthaltsknoten kann auf ein tiefen- oder
oberflichenstrategisches Vorgehen beim Lernen geschlossen werden.!®

Die drei einfach gehaltenen Ansétze konnen leicht algorithmisch beschrieben werden und eig-
nen sich damit fiir eine dynamische wie auch statische Adaption in Form der Anpassung des
Navigationsbaums.

Im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten wéren eine systematische Untersuchung von Anpas-
sungsmoglichkeiten der hier konstruierten Prefetchingverfahren und deren Realisierung mittels
dynamischer und statischer Adaption sowie die Beurteilung von Losungsvarianten notwendig.

6.2.3 Kritische Modellannahmen

Ein weiteres Problem sind Leistungsabweichungen durch drastische Abweichungen der modell-
immanenten Annahmen von den realen Gegebenheiten. Dabei handelt es sich um Annahmen,
welche nicht oder nur in sehr geringem Maf} mit angepassten Parameterauspragungen entspro-
chen werden kann.!? Sie sind bei der Leistungsbewertung im Betrieb der Anwendung unbedingt
zu beriicksichtigen und, falls technisch wie organisatorisch machbar, zu protokollieren, um dem
Betreiber der Lernanwendung Riickkopplung iiber ein etwaig bestehendes Missverhéltnis zwi-
schen Modellannahmen und realen Gegebenheiten liefern zu konnen.

Folgende, durch das Modell nicht beriicksichtigte Faktoren wirken drastisch auf die Leistung
des Prefetchingverfahrens, wobei unterschieden wird in tendenziell gut und schlecht durch Ent-
wickler und Anbieter der Lerninhalte beeinflussbare Faktoren.

18Giehe Kapitel 2, Abschnitt , Navigationsverhalten®, S.23

91 Kapitel 3 wurden mit den Abschnitten ,Modellannahmen®, S.59ff. und ,,Diskussion der Modellannahmen®,
S.711f. die mit dem On- und Offline-Modell getroffenen restriktiv wirkenden Einschrinkungen ausfiihrlich disku-
tiert.
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e Tendenziell gut beeinflussbare Faktoren:

Prefetchability der entfernt gespeicherten Lerninhalte

Es ist auf den verbreiteten Einsatz von Technologien und Funktionalititen zu ver-
zichten, die zu grofBen, entfernt gespeicherten, schlecht im Voraus ladbaren Daten-
mengen flihren.

Jiingere Forschungsarbeiten beschéftigen sich damit, scheinbar schlecht im Voraus
ladbare Daten wie zum Beispiel Anfrageergebnisse von Suchmaschinen auf kom-
plexe Anfragemuster vorherzusagen (vgl. zum Beispiel [LMO03]). Eine Hoffnung
fiir einen breiter moglichen Einsatz von Prefetching besteht darin, dass heute als
nicht oder nur schlecht im Voraus ladbar geltende Daten durch weiterentwickelte,
spezialisierte Vorhersagemethoden, bezogen auf Anwendungsgebiete wie hier die
Unterstiitzung von Lernprozessen, zukiinftig als gut ,prefetchable gelten.

Geschlossenes Hypermedium

Es ist auf den exzessiven Einsatz von navigationsbezogenen Links zu anwendungs-
extern gespeicherten Lerninhalten zu verzichten. Das heilit, wenn méglich, ein Ver-
zicht auf Lerninhalte, welche sich einer Modellierung mittels Navigationsbaum ent-
ziehen.

Die Funktionalitét des Prefetchings von Daten hat einerseits Middleware-Charakter,
sie wirkt anwendungsiibergreifend. Mit Prefetchingverfahren, realisiert auf der
Transportschicht eines verteilten Rechnernetzes, zum Beispiel verbunden mit Proxy-
diensten, wird versucht, diesem Charakter gerecht zu werden (vgl. [AFJ99], [CZB00],
[LLO2] und [SPO3]). Andererseits wirken eine Vielzahl von anwendungsspezifi-
schen Faktoren auf Prefetchingverfahren. Diesen kann mit einer alleinigen Realisie-
rung als Middleware-Komponente nicht entsprochen werden. Das wurde besonders
in dieser Arbeit bei der Betrachtung von Prefetchingverfahren fiir Lernanwendungen
sichtbar. Eine Vielzahl von Forschungsarbeiten beschiftigt sich damit, den anwen-
dungsbezogenen wie auch anwendungsiibergreifenden Charakter durch spezielle
Architekturen fiir Prefetchingverfahren gerecht zu werden. Zielrichtung ist die Iden-
tifikation und Realisierung von Basisfunktionalititen fiir Middleware-Komponenten
in Kombination mit austauschbaren Prefetchingstrategien auf Anwendungsebene.
Zukiinftige Entwicklungen dieser Art werden jedoch durch fehlende, standardisierte
Schnittstellen flir Cache- und Prefetchingtechnologien behindert. Erste Entwicklun-
gen in diese Richtung zeichneten sich mit der Standardisierung von Schnittstellen
fiir Prefetchingverfahren durch das W3C-Konsortium ab.?°

Mit einer Vielzahl kleiner Verdnderungen der Inhalte iiber den Lebenszyklus der Lernan-
wendung ist unbedingt darauf zu achten, dass die Leistungsfahigkeit des Prefetching-
verfahrens nicht sukzessive und dadurch unbemerkt eingeschrankt wird. Hier ist, wie
schon mit dem Entwurf diskutiert, ein glinstiger Kompromiss zwischen Anpassung der
Lerninhalte und Einschrankung der Leistung zu finden. Der Kompromiss ist gepragt
durch das technisch und methodisch zurzeit Mogliche an realisierbarer Leistung und
machbaren Freiheitsgraden in der Entwicklung und Prisentation von Lerninhalten. Mit
vielzéhligen marginalen Veranderungen iiber ldngere Zeitraume besteht die Gefahr, die

20Sjehe Kapitel 2, Abschnitt ,,Web-Prefetching®, S.19
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Leistungsfahigkeit zu vernachlissigen insbesondere dann, wenn die Autoren der Lern-
inhalte, vollig verstandlich und nachvollziehbar, aus rein technischer Sicht, anwendungs-
kritischen Aspekten wie dem Antwortzeitverhalten nur eine untergeordnete Bedeutung
beimessen. Im Betriebsprozess werden Autoren hdufig auch mit softwaretechnisch ge-
richteten Entscheidungen wie zum Beispiel der Prasentationsqualitit von Daten konfron-
tiert, ohne explizite Beratung durch Experten. Deshalb sind Kontrollmechanismen in die
Lernanwendung bzw. das Prefetchingverfahren zu integrieren, welche die Resultate die-
ser Entscheidungen abschitzen konnen und gegebenenfalls alarmierend wirken.

Tendenziell schlecht beeinflussbare Faktoren, die im Regelfall der Kontrolle des Lernen-
den oder Dritten unterliegen:

Verfiigbare Cachekapazitat Mit den hier entworfenen Verfahren wird ein beliebig gro-
Ber Cache angenommen. Eine Einschriankung der Cachegrofe, kleiner als der Spei-
cherplatzumfang aller von entfernten Ressourcen angeforderten Daten, kann negativ
auf das Antwortzeitverhalten wirken.

Die von der lokalen Anwendungskomponente nutzbare Cachegrof3e ist von der Kon-
figuration des Anwendungssystems, auf welchem die lokale Anwendungskompo-
nente betrieben wird, als auch von weiteren Anwendungen, welche denselben Cache
nutzen, abhiangig. Eine Mindestcachegréf3e sowie Folgen bestimmter Cachestrategi-
en zur Verwaltung des limitierten Speichers sind an den Anwender zu kommunizie-
ren.

Verfiigbare Bandbreite Die Verbindung zwischen lokaler Anwendungskomponente und
entfernten Ressourcen unterliegt nur teilweise dem Betreiber der Lernanwendung.
Héufig wird der Fall anzutreffen sein, dass die Entscheidung fiir oder gegen eine
bestimmte Bandbreite der Verbindung zwischen lokaler Anwendungskomponente
und entfernter Ressource vom Lernenden getroffen wird. Kostenaspekte spielen ei-
ne dominante Rolle. Auch muss beriicksichtigt werden, dass die nutzbare Band-
breite von der vorherrschenden Netzlast auf der Verbindung beeinflusst wird. Die
Netzlast und damit auch die verfiigbare Bandbreite konnen starken Schwankungen
unterliegen, die sich der Kontrolle des Lernenden und genauso des Betreibers der
Lernanwendung entziehen. Eine minimale Bandbreite ist trotz Einsatz von Prefet-
ching zu gewdhrleisten. Deren Unterschreitung ist mit den daraus resultierenden
Einschrinkungen an den Lernenden zu kommunizieren.

Verbindungskosten Je nach gewihltem Kostenmodell fiir die Rechnernetzverbindun-
gen zwischen entfernten Ressourcen und lokalen Anwendungskomponenten konnen
die hier entwickelten Prefetchingverfahren erhebliche Kosten verursachen, die oh-
ne Einsatz dieser Verfahren nicht anfallen wiirden. Optimierungsentscheidungen
der Verfahren werden vollig losgeldst von Kostenaspekten getroffen. Die Garan-
tie fiir ein bestimmtes Antwortzeitverhalten hat aufgrund der Unsicherheit iber den
gewidhlten Lernpfad des Lernenden durch das Hypermedium zur Folge, dass die
Moglichkeit besteht, eine grole Menge von Daten anzufordern, ohne dass diese
zukiinftig durch den Lernenden genutzt werden. Sind die Kosten an das tlibertragene
Datenvolumen gekoppelt, entstehen mit jeder Ladeentscheidung fiir das Laden im
Voraus Kosten, welche sich nicht zwangslaufig amortisieren miissen. An den Ler-
nenden sind diese Folgen von Prefetching zu kommunizieren. Hier sind Verfahren
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wiinschenswert, welche Kosten- und Vorhersagemodelle mit den hier dargestellten,
zeitbezogen optimierenden Verfahren verbinden.

Faktoren, die aus der Gestaltung des Hypermediums resultieren, kdnnen durch Entwickler bzw.
Betreiber der Lernanwendung tendenziell gut beeinflusst werden, andere Faktoren sind hinge-
gen schlecht beeinflussbar. Sie unterliegen der Kontrolle der Lernenden oder Dritten. Indirekter
Einfluss darauf ist nur durch Kommunizieren der Bedeutung dieser Faktoren auf das Antwort-
zeitverhalten moglich. Gegebenenfalls sind die hier konstruierten Prefetchingverfahren nur op-
tional je nach Rahmenbedingungen anzuwenden. Auch dem Lernenden kann die Entscheidung
iiber das Verwenden eines Prefetchingverfahrens iiberlassen werden. Das wiirde aber die Trans-
parenz der verteilten Lernanwendung negativ beeinflussen.

6.2.4 Kombinationsmoglichkeiten mit anderen
Prefetchingansiatzen

Die hier konstruierten Verfahren unterliegen einer Vielzahl von Einschridnkungen. Sie liefern
aber eine wichtige Eigenschaft, die sie von anderen Prefetchingverfahren unterscheidet. Sie
konnen auf Grundlage der getroffenen Entscheidungen und des Anwendungspotentials eines
Verfahrens fiir einen bestimmten Navigationsbaum ein Antwortzeitverhalten im schlechtesten
Fall garantieren. Die verbreiteten vorhersage- oder schwellenwertbasierten Verfahren begniigen
sich damit, das Antwortzeitverhalten in durchschnittlichen Fillen zu betrachten.?! Sie unterlie-
gen damit nicht der Annahme, vollstindige Kenntnis {iber die im Navigationsbaum modellierten
Informationen zu besitzen.

So lassen sich kostenorientierte, meist in Form von schwellenbasierten Verfahren realisiert, vor-
hersagebasierte und die hier dargestellten Verfahren zur Garantie eines Antwortzeitverhaltens
miteinander kombinieren.?? Zur Illustration der Kombinationsmoglichkeiten sei angenommen,
dass die Ergebnisse folgender drei Verfahren VOR(T,s}), SCH(T,s") und GAR(T,S,s') mitein-
ander ,,verschmolzen* werden sollen, um Ladeentscheidungen, basierend auf allen drei Verfah-
ren, einem vorhersage-, einem schwellenbasierten und einem der hier konstruierten Verfahren,
zu generieren. Die Verfahren erzeugen ihre Ergebnisse fiir einen Entscheidungszeitpunkt auf
Basis der bereits durch die lokale Anwendungskomponente angeforderten Aufenthaltsknoten
(5"1 und unter Kenntnis eines Ausschnitts des Navigationsbaums B in Form des Baumausschnitts
T. Es sind Ladeentscheidungen zum Laden im Voraus wéhrend der Nutzung des angeforderten
Knotens a; zu treffen (der letzten Knoten in s’i).

e VOR(T,s}) liefert die Rangfolge V aller Knoten aus T

VOR ist ein vorhersagebasiertes Verfahren, welches unter der Kenntnis bereits angefor-
derter Objekte der Aufenthaltsknoten s} sowie Kenntnis iiber zukiinftig mogliche An-
fragen T die Wahrscheinlichkeit je Knoten vorhersagt, mit welcher das Ereignis eintritt,

21Es besteht in der Literatur teilweise der Irrglaube, dass unter der Annahme schlechtester Fille fiir das Pre-
fetchingergebnis die gelieferte Leistung dem Einsatz keines Prefetchingverfahrens gleich kommt. Fiir bestimmte
Zielstellungen mag das zutreffen, kann aber nicht fiir beliebige Zielstellungen verallgemeinert werden.

22Vorhersage- und schwellenbasierte Verfahren wurden in Kapitel 2 im Abschnitt ,,Prefetchingverfahren und
Prefetchingkonzepte im Uberblick®, S.29 vorgestellt und eine Vielzahl von Publikationen mit konkreten Verfahren
angegeben.
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dass dieser Knoten zukiinftig angefragt wird. Entsprechend dieser Wahrscheinlichkeiten
werden die Knoten in eine Rangfolge gebracht.

e SCH(T,s") liefert ausgewdhlte Knoten S aus 7.

Dabei handelt es sich um jene Aufenthaltsknoten des bekannten Ausschnitts 7 aus dem
Gesamtbaum B, fiir welche es abhidngig von der Bewertung mittels einer Schwellenfunk-
tion sinnvoll erscheint, die in diesen enthaltenen Objekte im Voraus zu laden.

e GAR(T,S,s") liefert mit G fiir alle Knoten aus S unter Beriicksichtigung von T die Zeit,
mit welcher die Objekte der Knoten im Voraus zu laden sind, um ein verfolgtes, das Ant-
wortzeitverhalten betreffendes Optimierungsziel erreichen zu konnen. Knoten, die nicht
in § aber in 7 sind, werden nicht zum Gegenstand der Optimierung gemacht. Sie sind
nicht ,prefetchable®. Solche Aufenthaltsknoten erhalten eine Ladezeit von Null, so dass
fiir diese keine Prefetchingentscheidungen generiert werden.

Es sei ein weiteres Verfahren angenommen, welches die Ergebnisse V', S und G der drei me-
thodisch unterschiedlich ansetzenden Verfahren miteinander vereint. Dieses Verfahren ladt in
der Nutzzeit von a; Objekte aus Knoten von S in der mit V' gelieferten Reihenfolge und in der
mit G angegebenen Zeitdauer im Voraus. Das Resultat sind Ladeentscheidungen im durch 7
gesteckten Rahmen, welche dazu fiihren, dass nur solche Objekte bzw. Teile davon im Voraus
geladen werden, die

e zwingend zum Erreichen des angestrebten Antwortzeitverhaltens notwendig sind,

e unter der Schwellenbedingung nicht zu laden sind, weil sie sich zum im Voraus Laden
nicht eignen,

e als am wahrscheinlichsten in ihrer zukiinftigen Anfrage eingestuft wurden.??

Der Ausschnitt 7 des gesamten Baums kann je nach Kenntnis der Verfahren iiber den Ge-
samtbaum eingeschrankt werden. Sinnvoll erscheint fiir besonders tiefe Navigationsbaume eine
Einschriankung der Hohe fiir 7 vorzunehmen. Dies ist auch dann sinnvoll, wenn der Baum sehr
breit ist und damit die Wahrscheinlichkeit der Anfrage eines einzelnen Knotens aus 7', geliefert
von VOR, mit zunehmender Tiefe drastisch abnimmt.

Durch die Kombination der drei Ansdtze zum Fillen von Prefetchingentscheidungen fiir die
Lernanwendung steigt der Schwierigkeitsgrad der Entwicklung eines Gesamtverfahrens. In Ka-
pitel 2, Abschnitt ,,Komponenten“, S.39 wird bereits ein grobes Schichtenmodell zur Modu-
larisierung der einzelnen Funktionalitdtsbereiche in notwendige Komponenten fiir eine verein-
fachte Entwicklung eines solch komplexen Verfahrens vorgeschlagen. Forschungsarbeiten zur
sinnvollen Umsetzung, zur Gesamtgiite, resultierend aus den Synergien der Ansitze, zu Aus-
wirkungen auf Seiteneffekte im realen Betrieb sind durchzufiihren. Weiterfithrende Arbeiten
zur Kombination der in dieser Arbeit vorgestellten optimierenden Ansétze mit vorhersage- und
schwellenbasierten Verfahren erscheinen sehr viel versprechend.

23Der letzte Punkt ist insbesondere dann interessant, wenn die angenommenen Nutzzeiten des Navigationsbaums
im realen Betrieb unterschritten werden.
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Kapitel 7

Restuimee

Es gibt eine Theorie, die besagt, wenn jemals irgendwer genau herausfindet,

wozu das Universum da ist und warum es da ist, dann verschwindet es auf der Stelle
und wird durch noch etwas Bizarreres und Unbegreiflicheres ersetzt.

Es gibt eine andere Theorie, nach der das schon passiert ist.*

Douglas Adams

Zum Abschluss der vorliegenden Arbeit sind die vorgelegten Ergebnisse zu bewerten. Dazu
werden die erzielten Ergebnisse im Uberblick beschrieben, anhand der im ersten Kapitel dar-
gestellten Fragestellungen und Hypothesen sowie der Vorgehensweise der Untersuchungen be-
wertet, die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anwendungsbereiche umrissen sowie ein
vorausschauender Ausblick fiir weitere Forschungstétigkeiten gegeben.

7.1 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse kurz aufgelistet, dann kritisiert und deren Bedeutung dis-
kutiert.

7.1.1 Ergebnisse im Uberblick

Erstmalig werden die Themen Lernverhalten in Lernanwendungen, leistungsorientierter Ent-
wurf und Betrieb verteilter hypermedialer Lernanwendungen und Prefetching gezielt miteinan-
der verkniipft und deren Wechselwirkungen zueinander betrachtet.

Die vorgestellte Klassifikation von Prefetchingverfahren liefert Ansatzpunkte zur Auswahl sinn-
voll verwendbarer Prefetchingkonzepte fiir verteilte Lernanwendungen. Es wird herausgearbei-
tet, dass der aus dem Einsatz eines Prefetchingverfahrens zu erwartende Nutzen differenziert zu
bewerten ist. Es bestehen zu beriicksichtigende Interdependenzen zu den durch das Lernszena-
rio gegebenen technischen Rahmenbedingungen, zur Struktur des Hypermediums und zu den
Eigenschaften der Lernobjekte.
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Es wird ein formaler Rahmen entwickelt, welcher den Erfordernissen in der Entwicklung und
dem Betrieb verteilter hypermedialer Lernanwendungen im Besonderen entspricht und gleich-
zeitig den Entscheidungsspielraum méglicher Prefetchingverfahren modelliert.

Dazu werden drei grundlegende Entscheidungsfelder in Entwurf und Betrieb aufgezeigt. Die-
se werden, basierend auf einem Navigationsbaum, beschrieben, welcher sich direkt aus Ent-
wurfsentscheidungen zur Struktur des Hypermediums sowie aus Eigenschaften der Lernobjekte
ergibt. Die Darstellung von Navigationsmoglichkeiten in Form eines Baums ist in der Litera-
tur hdufig anzutreffen, jedoch mit der Unterscheidung von redundanten und nicht redundan-
ten Bdumen, um die Problematik der zyklenbehafteten Navigationswege differenziert betrach-
ten zu konnen, wird ein neuartiger Ansatz verfolgt. Mit dem vorgeschlagenen Modell ist es
moglich, Entscheidungen der Entwurfsphase an Prefetchingentscheidungen des Betriebs sowie
umgekehrt Prefetchingentscheidungen an Entwurfsentscheidungen zu koppeln. Das ermdglicht,
MafBnahmen des Performance Engineerings und Tunings fiir Hypermedien in Hinblick auf Pre-
fetching als eine Einheit zu betrachten. Weiterhin kann mit dem Modell die rechnergestiitzte
Entscheidungsfindung bzw. die Darstellung des Entscheidungsspielraums vollig losgeldst von
speziellen Technologien untersucht werden.

Es werden verschiedene Zielstellungen zur Beeinflussung des Antwortzeitverhaltens verteilter
hypermedialer Lernanwendungen mittels Prefetching betrachtet.

Allein Kenntnisse von Navigationswegen durch das Hypermedium sowie von Lade- und Nutz-
zeiten der Objekte des Mediums reichen aus, um sinnvolle Aussagen tiber die Leistungsfahig-
keit von Prefetchingverfahren treffen zu konnen. Die Aussagen betreffen unterschiedliche Ziele
zur Beeinflussung des Antwortzeitverhaltens. Es sind Ziele gewahlt worden, die den Besonder-
heiten in der Entwicklung verteilter Lernanwendungen besonders entsprechen.

Mit der angewendeten komparativen Analysetechnik zur Untersuchung der Problemeigenschaf-
ten und Verfahren wird insbesondere dem spekulativen Charakter von Prefetching und der Ent-
scheidung unter Unsicherheit im Entwurfund Betrieb entsprochen. Neu ist hier die konsequente
Betrachtung der Leistungsfahigkeit, entkoppelt von hdufig nur ungenau bzw. nicht sinnvoll fest-
legbaren stochastischen Parametern beziiglich des Navigationsverhaltens. Auch wird eine Beur-
teilung der Leistungsfédhigkeit in Abhdngigkeit von der Gesamtdauer einer Session bzw. eines
Lernprozesses als wesentlich herausgearbeitet. Es ergeben sich dadurch je nach Zielstellung
allein von der Problemstellung abhédngige obere Schranken fiir potentielle Optimierungsverfah-
ren, die zwingend zu strikt kompetitiven Verfahren fiihren.

Erstmalig wird ein Optimierungsmodell zur Konstruktion von Prefetchingverfahren formuliert,
welches allein auf das Antwortzeitverhalten im ,,worst-case* abzielt. Die Minimierung der Wir-
kung von schlechtest moglichen Verhaltensweisen ist wiederum eine Konsequenz der Unsicher-
heitssituation im Entscheidungsprozess von Entwurf und Betrieb.

Es werden praktisch sinnvoll einsetzbare Prefetchingverfahren zur Entscheidungsunterstiitzung
fiir alle modellierten Optimierungsziele entwickelt, welche je nach Modelleigenschaften eine
optimale bzw. approximierte Losung liefern.

Es wird ein allgemeiner Losungsansatz fiir alle fiinf Zielstellungen des Offline-Modells fiir
nicht redundante Navigationsbdume zum Finden einer optimalen Losung entwickelt. Der An-
satz ermoglicht es, effiziente Entscheidungsverfahren fiir alle fiinf Zielstellungen zu entwickeln.
Fiir die fiinf Ziele des Offline-Modells, beruhend auf redundanten Navigationsbdumen, konnte
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gezeigt werden, dass es als nahezu unmdoglich gilt, effiziente Verfahren zur optimalen Losung
anzugeben.

Hingegen sind Approximationsverfahren, basierend auf effizient 16sbaren linearen Program-
men, entwickelt worden, welche Néherungslosungen mit einer von der Anzahl der Knoten des
Baums abhingigen Gite liefern. Mit dem entwickelten Néherungsverfahren kdnnen sinnvoll
Entwurf und Betrieb verteilter hypermedialer Lernanwendungen unterstiitzt werden. Es lassen
sich Entwurfswerkzeuge entwickeln, mit welchen eine Bewertung der Entwurfsentscheidungen
rechnerunterstiitzt werden kann. Auch ist es durch dynamische Anpassung der Modellparame-
ter moglich, Losungsergebnisse an sich stidndig dndernde Gegebenheiten anzupassen. Es lassen
sich ,,adaptive’ Prefetchingverfahren konstruieren, welche Entscheidungen abhéngig von vari-
ierenden technischen Rahmenbedingungen und vom Lernverhalten generieren.

Die Verfahren des Online-Modells lassen sich sinnvoll mit herkémmlichen Prefetchingansditzen
kombinieren.

Diese Arbeit entstand aus der Vision heraus, optimierende Verfahren zu entwickeln, die einer-
seits allein auf Basis eines Optimalitdtskriteriums zwischen im Voraus zu ladenden und nicht im
Voraus zu ladenden Daten unterscheiden, andererseits aber die Menge der im Voraus zu laden-
den Daten mit Hilfe bereits erfolgreich eingesetzter Prefetchingansétze zusitzlich bewerten. Es
ist gelungen, einen Prefetchingansatz zu entwickeln, der einerseits der Unsicherheitssituation
besonders gerecht wird, andererseits mit stochastischen Ansitzen in Form von vorhersage- und
schwellenbasierten Verfahren kombiniert werden kann und dadurch auch Entscheidungen unter
Risiko anstatt allein unter Unsicherheit beriicksichtigt. Das ermdglicht die Vielzahl herkdmmli-
cher, bereits fliir webbasierte Anwendungen erfolgreich eingesetzten Ansitze auf die Besonder-
heiten verteilter hypermedialer Lernanwendungen zuzuschneiden. Damit wird in Kombination
mit dem hier prasentierten Ansatz eine Vielzahl von Prefetchingansétzen auch fiir verteilte hy-
permediale Lernanwendungen gut nutzbar.

7.1.2 Bewertung der Ergebnisse

Mit den gelieferten Ergebnissen kdnnen die drei formulierten Hypothesen bestétigt werden:
Mit Entwurf und Betrieb verteilter hypermedialer Lernanwendungen sind bei Einsatz von Pre-
fetching eine Vielzahl von Besonderheiten zu beachten. Bisher publizierte Prefetchingkonzepte
entsprechen diesen Besonderheiten nur in begrenztem Maf3. Mit den hier prasentierten Ansitzen
sind die Besonderheiten aufgegriffen worden und konnten zum grof3en Teil beriicksichtigt wer-
den.! Die beiden Untersuchungsziele der Arbeit sind weitestgehend erreicht worden: Es konn-
ten Prefetchingansétze entwickelt werden, die den Besonderheiten entsprechen und die im Ent-
wurf sowie Betrieb sinnvoll Verwendung finden kénnen.? Die Ergebnisse sind aber unbedingt
kritisch zu reflektieren. Eine Vielzahl von Teilproblemen musste offen bleiben. Deren Losung
erwies sich als duflerst kompliziert bzw. umfangreich. Deshalb sollen einige kritische Anmer-
kungen zu den Betrachtungen des Lern- und Navigationsverhaltens, zur vorgeschlagenen Klas-
sifikation existierender Prefetchingansitze, zu gewidhlten Modellannahmen, zur Komplexitét
der formulierten Optimierungsprobleme, zu den konstruierten Entscheidungsverfahren sowie
zur rechnergestiitzten Entscheidung im Entwurfsprozess folgen:

'Vgl. Abschnitt 1.1, S.4
2Vgl. Abschnitt 1.2, S.4
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Verkniipfung von Lern- und Navigationsverhalten

Es zeigt sich bei der Betrachtung vielzdhliger empirischer Untersuchungen zum Lernverhal-
ten in hypermedialen Lernanwendungen, dass sie nur teilweise Riickschliisse auf das Navigati-
onsverhalten und damit auch auf die Leistungsfahigkeit von Prefetchingverfahren in verteilten
hypermedialen Lernanwendungen zulassen. Die Arbeit ist bewusst nicht als empirische Studie
angelegt, um gezielt auf das Navigationsverhalten beziiglich Prefetching schlieBen zu konnen.
Es sind ,,nur gezielt bereits existierende empirische Studien iiber das Lernverhalten, Lerneffizi-
enz und Lerneffekte ausgewidhlt worden, um tendenziell vorhandene Zusammenhénge zwischen
Lern- und Navigationsverhalten aufzuzeigen und diskutieren zu konnen. Die betrachteten Stu-
dien lassen nur teilweise Schlussfolgerungen zu plausibel erscheinenden Zusammenhingen zu.
Sie wurden nicht dazu konzipiert, Zusammenhéinge zwischen der Dauer von Lernprozessen,
Storungen wahrend Lernprozessen und nichtlinearem Navigationsverhalten derart zu erkléren,
dass gezielt Effekte von und auf die Leistung von Prefetchingverfahren abgeleitet werden kénn-
ten.

Klassifikation der Prefetchingverfahren

Um die grofle Zahl verdffentlichter Prefetchingansitze in Bezug auf die Verwendbarkeit fiir die
hier beschriebene Problemstellung untersuchen zu konnen, war es unbedingt notwendig, eine
Einteilung der vielzdhligen Ansédtze nach deren zu erwartenden Eigenschaften zu finden. Auf-
grund der Vielfalt war es im Rahmen der Arbeit nahezu unmoglich und auch nicht gewollt,
alle publizierten Verfahren und deren teilweise nur marginalen Unterschiede zu erfassen. Des-
halb konnte hier nur eine grobe Unterteilung geliefert werden, welche aber fiir die vorgegebene
Problemstellung vollig ausreichend erscheint. Es konnte nicht gepriift werden, ob jedes belie-
bige Prefetchingverfahren bzw. alle publizierten Verfahren in die vorgeschlagene Klassifikation
eingeordnet werden konnen. Ein Klassifizieren der hier entwickelten, neuartigen Ansétze nach
diesem Schema erscheint problematisch.

Modellannahmen und -parametrisierung

Die hier angenommenen Modellrestriktionen sind hauptsédchlich aus praktischen Problemstel-
lungen heraus, das heifit mit dem Blickwinkel auf bestimmte Lernszenarien, entstanden. Um das
zu motivieren, sind Besonderheiten der Entwicklung hypermedialer Lernanwendungen zusitz-
lich, ausfiihrlich in Form eines der Praxis entnommenen Anwendungsszenarios dargestellt wor-
den. Mogliche Restriktionen wurden nur teilweise systematisiert betrachtet. Wiinschenswert
ist eine Systematik moglicher Modellannahmen, das heif3t eine Systematik zu sinnvollen Mo-
dellkonstanten, -parametern und Entscheidungsvariablen fiir Prefetchingverfahren. Eine solche
konnte mit dieser Arbeit nicht geliefert werden. In der Arbeit wird jedoch eine ausfiihrliche,
aber allein nach der hier unterstellten Problemsituation bewertete Liste von moglichen Modell-
annahmen présentiert.>

Einige Modellannahmen sind, wie bereits diskutiert, als dufert streitbar einzustufen. Dazu gehort
insbesondere die Annahme iiber bekannte, fixe Nutzdauern der Lerninhalte als eine der zentra-
len Annahmen des Modells, welche die beschriebene Art und Weise der Optimierung ermoglicht.

3 Allein eine solche umfangreiche Liste stellt schon einen Forschritt dar.
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Daran streitbar ist, dass zwar einerseits von einer Unsicherheit iiber verwendete Navigations-
wege ausgegangen wird das betrifft insbesondere die Entwurfsphase  andererseits aber sehr
detaillierte Vorstellungen iiber die Nutzdauern der segmentierten Lerninhalte bestehen.*

Komplexitit der Optimierungsprobleme

Durch den neuartigen Ansatz des Unterscheidens zwischen redundanten und nicht redundanten
Navigationsbdumen kann die Komplexitit der Optimierungsprobleme differenziert betrachtet
werden. Sie entwickelt sich nicht abhéngig von den fiinf sich unterscheidenden Zielfunktio-
nen des Offline-Modells, sondern ist abhéngig von der Struktur des angenommenen Navigati-
onsbaums. In der Praxis sind nicht redundante Navigationsbaume die Ausnahme, so dass im
Regelfall mit schwer I6sbaren Optimierungsproblemen zu rechnen ist. Wiinschenswert ist eine
Methode, mit welcher redundante Baume in nicht redundante Baume tiberfithrt werden konnen,
ohne dass filir den Optimierungsprozess wesentliche Informationen verloren gehen bzw. auf ei-
ne Néherungsldosung mit unabhéngig von der Baumtiefe garantierter Giite geschlossen werden
kann. Hierfiir wurde in der Arbeit kein Ansatz gefunden.

Konstruierte Verfahren

Erstmalig wird mit der Arbeit gezielt zwischen Offline-Entscheidungssituationen in der Ent-
wurfsphase und der Online-Entscheidungssituationen wihrend des Betriebs der Prefetching-
verfahren unterschieden. Die konstruierten Offline-Verfahren lassen sich in der Online-Situation
so wieder verwenden, dass die gelieferten Optimalwerte der Offline-Losungen zwar nicht dem
bestmdglichen Wert der Online-Situation entsprechen, aber Riickschliisse auf die Leistungsféh-
igkeit sowie die zu erwartenden Seiteneffekte zulassen. Die vorgeschlagene Verflechtung von
On- und Offline-Entscheidungssituationen ermdglicht es, Probleme des Performance Enginee-
rings im Entwurfund des Performance Tunings im Test und Betrieb miteinander zu verkniipfen.

Bemerkenswert ist, dass die Verfahren mit schwellen- und vorhersagebasierten Ansétzen ein-
fach kombiniert werden konnen. Durch die Kombination mit anderen Verfahren ist es einfach
moglich, die wihrend der Online-Entscheidungssituation in den einzelnen Entscheidungszeit-
punkten generierten Offline-Losungen einer Session iiber das mit den Offline-Verfahren garan-
tierte Mal3 hinaus zu verbessern. Die Dauer fiir eine Entscheidungsfindung zu einem Entschei-
dungszeitpunkt wurde nicht explizit modelliert und nur dulerst knapp bei der Analyse der Ver-
fahren diskutiert. Dafiir sind zwingend zusétzliche Betrachtungen des Rechenzeitaufwands und
-speicherplatzes, korrespondierend zu speziellen Implementierungsdetails, wie zum Beispiel
den verwendeten Standardverfahren fiir die Losung linearer Programme, notwendig. Auf eine
konkrete Implementierung der vorgeschlagenen Verfahren sowie auf praktische Erprobungen
zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit und der bendtigten Ressourcen wurde hier verzichtet.

Enttduschend ist die Losungsgiite der konstruierten Online-Verfahren in Bezug auf das je-
weils Bestmogliche. Mit der Arbeit konnten keine Optimierungsverfahren fiir die Online-Ent-
scheidungssituation gefunden werden, welche Losungen garantieren, die wesentlich besser sind
als schon durch die problemimmanenten Schranken vorgegeben. Aber gerade hier liegt der
primdre Anwendungsbereich der Prefetchingverfahren.

4Genau dieser Umstand entspricht der gingigen Praxis. Es ist eigentlich nicht die vorgeschlagene Methodik,
sondern das iibliche praktische Vorgehen in der Entwicklung strittig.

191



Entscheidungsunterstiitzung im Entwurf

Die Moglichkeiten der Entscheidungsunterstiitzung in der Entwurfsphase wurden nur umrissen.
Es wurde allein gezeigt, dass der Prozess zur Strukturierung eines Hypermediums fiir verteil-
te Lernanwendungen mit den konstruierten Verfahren sinnvoll unterstiitzt werden kann. Die
unterschiedlichen Varianten der Unterstiitzung wurden aber keinesfalls systematisch betrach-
tet. Wiinschenswert sind Verfahren, welche gezielt Vorschldge zum Abédndern eines bestehen-
den Entwurfs unter bestimmten Zielstellungen liefern. In der Arbeit konnten nur heuristische
Ansitze, die keine optimalen oder approximierten Losungen beziiglich der Zielkriterien lie-
fern, priasentiert werden. Es handelt sich dabei allein um Ansitze, die innerhalb eines durch
eine Losung gegebenen Rahmens gewiinschte Verdnderungen unter Einhalten bestimmter Ei-
genschaften der Losung ermoglichen.

Ein weiterer Schwerpunkt in der Entscheidungsunterstiitzung des Entwurfs ist die Visualisie-
rung von Konsequenzen von Entwurfsentscheidungen. Der ganze Bereich der sinnvollen Visua-
lisierung von Optimierungsergebnissen wurde hier vollig aullen vor gelassen, stellt aber einen
wesentlichen Erfolgsfaktor fiir ein zukiinftiges Werkzeug zur Entwurfsunterstiitzung dar.

Auch wurde die Anpassung von Navigationsbdumen in variierende Rahmenbedingungen nur
umrissen. Die Konstruktion adaptiver Navigationsbaume, welche dann zu ,,adaptiven Optimie-
rungsergebnissen fithren, ist von wichtiger Bedeutung fiir den zukiinftigen Einsatz der vorge-
schlagenen Prefetchingverfahren.

Die vielzdhligen Kritikpunkte ergeben sich insbesondere aus der Facettenvielfalt des Themas.
Mit Beginn dieser Arbeit wurde der Umfang der Problemstellung unterschétzt, welches teilwei-
se nur zu einem Ausblick auf und Anreien von bestimmten Problemldsungen gefiihrt hat.> Der
Kern der Arbeit wird davon aber nicht beriihrt.

7.2 Ausblick

Zum Abschluss der Arbeit wird diskutiert, inwieweit die Ergebnisse auf andere Anwendungs-
bereiche iibertragen werden konnen und welche zukiinftigen Forschungsarbeiten als sinnvoll
erachtet werden.

7.2.1 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anwendungsbereiche
Die présentierten Ergebnisse sind nicht allein fiir verteilte, hypermediale Lernanwendungen von

Interesse. Sie sind insbesondere auf rechnergestiitzte Anwendungen tiibertragbar, fiir welche
folgende Punkte zutreffen:

e Die dem Benutzer zu prisentierenden Daten sind verteilt gespeichert.

’Da die Arbeit mehrere Wissenschaftsgebiete bedient, ist das nicht verwunderlich. Das zeigt sich insbesondere
in den Kapiteln 2 und 6.
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e Mindestens eines der hier betrachteten Optimierungsziele des Offline- bzw. Online-Mo-
dells zur Gestaltung des Antwortzeitverhalten in der Anwendungsentwicklung und -betrieb
ist sinnvoll.

e Die Daten bzw. deren Eigenschaften lassen sich in Form des hier beschriebenen Naviga-
tionsbaums modellieren. Dazu ist es notwendig, dass

— die verteilt gespeicherten Daten mittels eines Hypermediums verkniipft sind,

— die zu présentierenden Daten sich in Form von Prisentationseinheiten zusammen-
fassen lassen,®

— die Nutzdauer je Prédsentationseinheit aufgrund des zu erwartenden bzw. beobacht-
baren Navigationsverhaltens der Nutzer sinnvoll abgeschitzt werden kann,

— die voraussichtliche Ladedauer der Prasentationseinheiten abgeschétzt werden kann
und sie nicht starken Schwankungen innerhalb verhéltnisméBig kurzer Zeitintervalle
wihrend des Betriebs unterliegt sowie

— die Prisentationseinheiten mittels navigationsbezogenen Links sinnvoll verkniipft
werden konnen.

Damit sind die Ergebnisse auch auf solche Anwendungsbereiche libertragbar, in welchen:

e verteilte Datenspeicherung zu storenden Verzogerungen wéhrend der Navigation fiihrt,
e solchen Storungen mittels Prefetching sinnvoll begegnet werden kann,
¢ Navigationsmoglichkeiten mit Hilfe eines Hypermediums abgebildet werden’ und

e schon mit der Anwendungsentwicklung genaue Vorstellungen iiber das Navigationsver-
halten der Nutzer existieren.

Die Prisentation von Informationen in Form hypermedial strukturierter Daten findet weite Ver-
breitung auch in anderen Anwendungsbereichen verteilter Anwendungen. Genaue Vorstellun-
gen liber das Navigationsverhalten existieren hdufig, wenn detaillierte Informationen {iber Nut-
zergruppen vorhanden sind bzw. erhoben werden konnen. Die Vorhersagbarkeit von Verhal-
ten wird aber je nach konkreter Anwendungssituationen divergieren. Zum Beispiel die Un-
terstlitzung einer allgemein gehaltenen, webbasierten Firmenprésentation erscheint aufgrund
der schlecht bestimmbaren bzw. sehr heterogenen Zielgruppe ungeeignet. Dagegen sind im
elektronischen Verkauf im Consumer-to-Consumer Bereich wie auch Business-to-Business Be-
reich eine Vielzahl geeignete Anwendungsszenarien denkbar.

6Zur Erinnerung: Ein Objekt eines Knotens des Navigationsbaums umfasst jeweils genau eine solche Prisen-
tationseinheit.

7Sind nur lineare Verkniipfungen zum Beispiel in Form einer Filmsequenz charakteristisch fiir die Anwendung,
dann ist der hier betriebene Aufwand nicht vertretbar. Andere Konzepte sind nutzbar.
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7.2.2 Zukiinftige Forschungsschwerpunkte

Aus der Kritik der vorgelegten Ergebnisse lassen sich Schwerpunkte fiir Zielsetzungen zur Be-
arbeitung des Themas ableiten. Folgende Untersuchungsgegenstinde werden, in Reihenfolge
nach ihrer Bedeutung fiir den zukiinftig praktischen Einsatz der Ansétze, vorgeschlagen:

e Entwicklung eines Werkzeugs zum Entwurf von Hypermedien fiir verteilte Lernanwen-
dungen

Es werden Ansitze der Visualisierung von Entscheidungsspielrdumen und aus Entschei-
dungen resultierenden Konsequenzen fiir den rechnergestiitzten Entwurf bendtigt. Wei-
terhin sind die hier présentierten Prefetchingansétze so zu modifizieren, dass Entwurfs-
entscheidungen je nach Entwurfsziel gezielt und automatisiert generiert werden kdnnen.

e Abschitzen der Leistung im Betrieb, abhdngig von den softwaretechnischen Rahmenbe-
dingungen

Die vorgeschlagenen Verfahren sind auf einer konkreten Maschine zu implementieren.
Es sind detaillierte Abschitzungen iiber Leistungsfahigkeit und Aufwand iiber die hier
prasentierten rein asymptotischen Aufwandsabschitzungen hinaus notwendig. Das Echt-
zeitverhalten wihrend der Laufzeit ist zu untersuchen.

e Rechnergestiitzte Konstruktion des Navigationsbaums

Mit dem Entwurf des Hypermediums entstehen eine Vielzahl zusitzlicher, maschinell
auswertbarer Informationen. Es ist zu untersuchen, ob und wie es mdglich ist, aus Lern-
inhalten, Lernverhalten und die Lernende beschreibenden Daten® rechnergestiitzt einen
Navigationsbaum derart zu erzeugen, wie er hier zur Entscheidungsfindung benétigt wird.

e Kombination mit anderen Verfahren

Es ist zu priifen, welche Kombinationen mit anderen bereits publizierten Prefetchingver-
fahren sinnvoll sind und wie dadurch die Leistungsfihigkeit beeinflusst wird.

e Verfeinerung der Approximationsansitze

Die hier dargestellten Approximationsverfahren bedienen sich einer sehr einfachen Me-
thode. Es wird vermutet, dass Néherungslosungen einer besseren, von der Knotenan-
zahl des Baums unabhéingigen Giite fiir bestimmte Optimierungsziele konstruiert werden
konnen. Auch wird angenommen, wie bereits teilweise nachgewiesen, dass in Abhingig-
keit von der geforderten Giite auch von einer schweren Losbarkeit des Approximations-
problems auszugehen ist. Das ist zu untersuchen und entsprechende Approximationsver-
fahren mit besserer als der hier angegebenen Giite sind zu konstruieren.

e Modellerweiterungen

Die hier getroffenen Modellannahmen konnen vielfaltig variiert werden. Je nach Anwen-
dungsszenario erscheinen andere Annahmen wesentlich sinnvoller. Es ist zu priifen, in-
wieweit die hier konstruierten Verfahren auch fiir andere Modellannahmen korrekt ar-
beiten bzw. welche Modifikationen einfach moglich sind, um anderen Modellannahmen

87um Beispiel aus im Entwurf erfassten Metadaten zu den einzelnen Lernobjekten oder Logdateien
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gerecht zu werden. Von besonderem Interesse ist die Annahme eines beliebig groflen lo-
kalen Cachespeichers.

Fazit

Grundsétzlich sind wir als Anbieter von Lerninhalten und Entwickler von verteilten Lernanwen-
dungen dazu verpflichtet, von uns, den Betreibern und den Lernenden bereitgestellte Ressourcen
so effizient zu nutzen, wie es mit den gegeben Methoden und technischen Rahmenbedingungen
zu einem vertretbaren Aufwand moglich ist. Die Option Prefetching einzusetzen, sollte in der
professionellen Entwicklung verteilter hypermedialer Lernanwendungen eine zentralere Rolle
einnehmen als das bisher der Fall ist. Diese Arbeit liefert dafiir einen Beitrag.
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Anhang A

Beispiele

A.1 Offline-Modell

Ladezeit

P e
&) @ @ i

Abbildung A.1: Instanz eines nicht redundanten Navigationsbaums
Zu jedem Knoten existieren Informationen iiber Nutz- und Ladezeit

Knoten

Aus der Probleminstanz in Abbildung A.l ergeben sich entsprechend den Bedingungen des
Offline-Modells' fiir die Optimierungsziele 2MLB, MSLB, 2MLS, 2MSLS und MSLS die fol-
genden im Baum dargestellten Restladezeiten, basierend auf den jeweils links daneben angege-
benen Entscheidungsmatrizen. In den Matrizen sind nur Entscheidungswerte flir x;; > 0 angege-
ben. Entscheidungsoptionen mit ,,-* markiert, stellen keine ,,echten” Entscheidungsmoglichkei-
ten dar, weil die entsprechenden Objekte vorher schon genutzt wurden und im lokalen Speicher
verfligbar sind.

Die Zielstellungen 2MLB und 2MLS fiihren zum selben Ergebnis. Auch stellt die hier ange-
gebene Losungsmenge eine von mehreren mdglichen dieser Probleminstanz dar. Hier wurden
aus der Menge optimaler Losungen jene angegeben, mit welchen die verwendete Nutzzeit zum
Laden von Objekten moglichst klein ist.? Dieses ist jedoch rein zufillig, weil der Aspekt nicht
Optimierungsgegenstand des Modells ist.

'Vgl. Abschnitt 3.3.1, S.62ff.
Trotzdem ist nicht immer nur eine Losung moglich.
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A.2 Kompetitivititsanalyse

A.2.1 Drei Beispiele im Rahmen des Nachweises der 2-Kompetitivitit

Zur Illustration der Entwicklung oberer und unterer Schranken eines Online-Verfahrens seien
fiir die folgenden drei Probleminstanzen Ldsungen eines optimalen Offline-Verfahrens (OPT)
denen eines Online-Verfahrens, welches keine Objekte im voraus anfragt, gegentibergestellt.

Knoten in Reihenfolge der angefragte
Indizierung dieser angefragt Knotensequenz
Bsp. 1 Bsp. 2 Bsp. 3

a ay a3 |lay a a3 |a a az

Abbildung A.2: Drei Session mit jewelils drei zueinander nicht redundanten Knoten ay,as,a3
unterschiedlicher Auspragung der Nutz- und Ladezeit

Die Beispiele unterscheiden sich wie folgt voneinander:

Beispiel 1 Identische Nutz- und Ladezeiten grof3er Null, ausgenommen Ladezeit des ersten und
Nutzzeit des letzten Knotens der Session.

Beispiel 2 Sich unterscheidende Lade- und Nutzzeiten. Die Nutzzeit und Ladezeiten der Vor-
giangerknoten ermdglichen es, jedes Objekt eines Knotens mit einer Restladezeit von Null
auszuliefern.

Beispiel 3 Beispiel drei in umgekehrter Reihefolge. Wahrend keiner Nutzung eines Objekts
kann ein anderes angefordert werden.

Die Ergebnisse der ,,Optimierungsverfahren™ fiir OPT und ON auf derfolgenden Seite:
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Beispiel 1 OPT ALG
a|—— a;——
a; - — a, - —
as; as
0 1 2 3 4 t 0 1 2 3 4 t
t(s1 ) t(sg ) Nutzen t(31 ) t(sg) Nutzen
2
t(Sz ) Laden ------ t(Si ) Laden ------
Beispiel 2
ag— a,
a - — ap -
2 Tk ELRETRTEE Az | e
0 1 3 5 t 0 3 6 t 10
t(s;)  Hs) Hs)) (s,)  Hs)  Hs)
Beispiel 3
Aq e Aq e
a, S — a, S —
as ul as ul
0 4 5 7 t 10 0 4 5 7 t 10
t(s; ) ()  Hs) (s, ) ()  Hs)

Abbildung A.3: Drei Beispiele fiir die Abfolge von Laden und Nutzen, OPT (links), ALG oh-
ne paralleles Laden und Nutzen (rechts) fiir in Abb. A.2 vorgegebene Lade-, Nutzzeiten und

Reihenfolge



A.2.2 Ein Beispiel im Rahmen des Nachweises der 1.5-Kompetitivitat

Wird eine Baumsession angenommen, dann kann fiir ON die 1.5. Kompetitivitdt nachgewiesen
werden. Das folgende Beispiel steht fiir die Ausnutzung der unteren und oberen Schranke durch
OPT und ON.

Folgende Probleminstanz sei gegeben, wobei die Anfragereihenfolge der Knoten der aufstei-
genden Indizierung dieser entspricht:

ay ay az as as

Entscheidungen des OPT

Nutzen
Laden -------
a —
ay---- —
as; —
a,
g || e _
0O 1 2 3 4 5 6 t 9
Entscheidungen des ON
Nutzen
Laden -------
a —
ay----- —
as; —
a, e
g || e -
0O 1 2 3 4 5 6 t 9

Abbildung A.4: Entscheidungen des ON im Vergleich zu OPT, die zum 1.5-fachen der Session-
dauer fiihren.

Im obigen Beispiel wird nochmals sichtbar, dass die Schranken nur unter Annahme von Lade-
und Nutzzeiten von Null erreicht werden kdnnen.
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Anhang B

Elementarhandlungen

Im Folgenden werden als elementar eingestufte Handlungen zum Umgang mit Aufenthaltskno-
ten und Navigationsbaum aufgelistet. Der asymptotische Speicherplatzaufwand des Navigati-
onsbaums inklusive Entscheidungsmatrix (Datenobjekttyp Baum) wichst mit O(r?).

B.1 Handlungen fiir Algorithmen OF F und /nitOF F

Beschreibung der Algorithmen auf S.103

Schnittstelle Funktionalitét Zeit, Speicher

leer?( -> Aggregat(Typ)):WW Liefert wahr, falls kein Element im 0(1), O(n?)
Aggregat enthalten ist, sonst falsch.

himmAb Entfernt und liefert das erste Element  O(1), O(n)
(«-> PrioSchlange(Typ)) der sortierten Schlange.
hdangeAn Héngt ein Element an die sortierte O(1), O(n)

(<-> PrioSchlange(Typ), ->e:Typ) Schlange an.

Teilbaum Liefert einen Teilbaum aus B, dessen  O(n?), O(n?)
(->B:Baum, ->i:Index):Baum  Wurzelknoten Index i hat. Dieser
enthdlt alle Kindknoten, auch in-
direkte Kinder, des Knotens mit Index

i im Baum B.
aktualisiereBaum Uberschreibt den Teilbaum in B mit o(n?), O(n?)
(<-> B:Baum, -> T:Baum) den Werten aus T, welcher den selben

Wurzelknoten enthalt.

KnotenAufWeg Liefert die Anzahl der Knoten des O(n), O(n?)
(->B:Baum, ->ij:Index):Zdhler ~Baums, welche sich auf dem Weg

zwischen Knoten mit Index i und
befinden.

Tabelle B.1: Elementarhandlungen fiir OFF
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B.2 Handlungen fiir Algorithmen zur Losung von 2MLB

Beschreibung des Algorithmus auf S.112

Schnittstelle Funktionalitét Zeit, Speicher

Anzahl Liefert die Anzahl der in BL O(n), O(n?)
(BL:Liste(Baum):Zdhler enthaltenen Teilbdume.

AnzahlMaximaRestladezeit ~ Ermittelt, wie viele Knoten in der O(n), O(n?)

( -> BL:Liste(Baum):Zdhler ~Baumliste mit dem selben maximalen
Wert der Komponente r enthalten sind.

MaxRestladezeit Liefert den Wert der groBten Restlade-  O(log n), O(n?)
( -> B:Baum):Zeit zeit aller in B enthaltenen Knoten.
MaxRestladezeit Liefert den Wert der groBten Restlade-  O(log n), O(n?)
( -> BL:Liste(Baum)):Zeit  zeit aller in der Baumliste enthaltenen
Knoten.
Max2Restladezeit Liefert den Wert der zweitgroften O(log n),0(n?)
( -> B:Baum):Zeit Restladezeit aller in B enthaltenen

Knoten. Falls dieser Wert nicht exis-
tiert, wird Null geliefert.

ReduziereMaxRestladezeit ~ Ermittelt einen Knoten j des Baums O(log n),0(n?)
(<> T:Baum, Wert:Zeit) mit der groBten Komponente r, subtra-
hiert von dieser Wert und liefert den
Index dieses Knotens zuriick sowie
aktualisiert die Entscheidungs-
variable T.a.x[j].

Tabelle B.2: Zusitzliche Elementarhandlungen fiir R fiir 2MLB
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B.3 Handlungen zur Losung von MSLB

Beschreibung des Algorithmus auf S.116

Schnittstelle Funktionalitét Zeit, Speicher

fiilleListe Fligt in eine leere Liste alle die O(n), O(n)
(«-> LiListe(AKnoten), -> B:Baum) Knoten des Baums B ein,
deren Restladezeit > 0 ist.

leer?( -> L:Liste(Element):WW Liefert wahr, falls kein Element O(1), O(n)
in der Liste enthalten ist,
sonst falsch.

ReduziereRestladezeit Reduziert die Restladezeit des O(1), O(n)
(¢-> T:(Baum), -> j:Index, ->um:Zeit) Knotens mit Index j um den Wert
um sowie aktualisiert die Entschei-
dungsvariablen entsprechend
fir T.a.x[j].

Tabelle B.3: Elementarhandlungen fiir R zur Losung von MSLB
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B.4 Handlungen zur Losung von 2MSLS

Beschreibung des Algorithmus auf S.119

Schnittstelle

Funktionalitit

Zeit, Speicher

MaxSumRestladezeit
( -> B:Baum):Zeit

SeqMaxSumRestladezeit
( -> B:Baum):
Liste(Liste(AKnoten))

KnotenJeSeqMinRest
( ->sL:Liste(Liste(AKnoten)))
:Liste(AKnoten)

entferneDublikate
(<-> L:Liste(AKnoten))

MinRestladezeit
(<-> L:Liste(AKnoten))
MaxSumRestladezeitOhne
( -> L:Liste(AKnoten),
-> B:Baum):Zeit

entnimm
(«<-> L:Liste(Element)):Element

ReduziereRestladezeit
(<=> T:(Baum),
-> j:Index, -> um:Zeit)

Liefert den Wert der grof3ten Summe
aller Restladezeiten je Sequenz
aller Sequenzen des Baums.

Liefert alle Sequenzen in einer Liste,

die den Maximalwert erreichen. Die
Knoten, exklusive der Wurzel von B,
jeder dieser Sequenzen werden in einer
Liste, entsprechend ihrer Reihenfolge, in
dieser Reihenfolge jeweils vermerkt.

Liefert je Liste in sL hochstens einen
Knoten. Dieser Knoten ist der Knoten einer
Sequenz, welcher von den Knoten, deren
Restladzeit groBer Null ist, sich in der Liste
am ,,weitesten vorn befindet. Die Knoten
jeder Liste in sL sind nach der

Reihenfolge ihres Auftretens in der
Sequenz angeordnet.

Liefert eine Knotenliste, in welcher jeder
Knoten aus L nur genau einmal vorkommt.

Liefert den Wert der kleinsten Restladezeit
eines Knotens aus L.

Liefert den Maximalwert entsprechend
MaxSumRestladezeit, jedoch nur fiir
Sequenzen aus B, welche nicht Knoten

aus L enthalten.

Liefert ein beliebiges Element aus aL
und entfernt dieses aus aL.

Reduziert die Restladezeit des
Knotens mit Index j um den Wert
um sowie aktualisiert die Entschei-
dungsvariablen entsprechend

fir T.a.x[j].

Tabelle B.4: Elementarhandlungen fiir R zur Losung von 2MSLS
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B.5S Handlungen zur Losung von MSLS

Beschreibung des Algorithmus auf S.126

Schnittstelle Funktionalitét Zeit, Speicher
fiilleSchlange Fligt sortiert in eine leere Schlange O(n log n), O(n)
(<-> S:Schlange(Element), Elemente fiir alle Knoten des Baums B
-> B:Baum) mit einer Restladezeit grofer Null ein,

wobei jedes Element den Index eines
Knotens sowie sein Niveau im Baum
enthélt. Sortiert sind die Elemente
absteigend nach ihrem Niveau in B.

leer?( -> S:Schlange(Element):WW  Liefert wahr, falls kein Element O(1), O(n)
in der Schlange enthalten ist,
sonst falsch.

ReduziereRestladezeit Reduziert die Restladezeit des O(1), O(n)
(<-> T:(Baum), Knotens mit Index j um den Wert
-> j:Index, -> um:Zeit) um sowie aktualisiert die Entschei-
dungsvariablen entsprechend
fir T.a.x[j].
Blatter( -> B:Baum):Zahl Liefert die Anzahl der Blitter O(n), O(n)

eines Baums.

Tabelle B.5: Elementarhandlungen fiir R zur Lésung von MSLS
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B.6 Handlungen fiir ALG und transformiereMatrix des
Online-Verfahrens

Beschreibungen der Algorithmen sind auf S.149 (,,Einfache Ladestrategie™) und S.163 frans-

formiereMatrix(...) zu finden.

Schnittstelle

Funktionalitat

Zeit, Speicher

liefereTeilbaumAus
( -> B:Baum,
-> L:Liste(Index):Baum

liefereDirekteKinder
( -> B:Baum,
-> i:Index):Liste(Index)

entnimm
( =>L:Liste(Index)):Index

ReduziereRestladezeit
(«-> T:(Baum),
-> j:Index, -> um:Zeit)

aktualisiereBaum
(«<=> B:Baum, -> T:Baum)

liefereRedundanteKnoten
(-> j:Index,
-> B:Baum):Liste(Index)

liefereMinSummeRestnutzzeit

( ->L:Liste(Index),
-> B:Baum):Zeittyp

AnzElemente
( -> r:Reihe(Element)):Zahl

leer?( -> L:Liste(Element):WW

Liefert einen Teilbaum aus B mit genau dem
Waurzelknoten, zu welchem der Weg L in
B, beginnend mit der Wurzel aus B, fiihrt.

Liefert die Indizes der direkten Nachbar-
knoten des Knotens mit Index i von Baum B.

Entfernt ein beliebiges Element aus der Liste
und liefert dieses zurtick.

Reduziert die Restladezeit des Knotens
mit Index j um den Wert um sowie
aktualisiert die Entscheidungsvariablen
entsprechend fiir T.a.x[j].

Uberschreibt den Teilbaum in B mit
den Werten aus T, welcher den selben
Wurzelknoten enthélt.

Liefert die Indizes aller zu Knoten mit
Index j redundanten sowie in B
enthaltenen Knoten inklusive j.

Ermittelt jeweils die Summe der Restlade-
zeiten auf allen Wegen von der Wurzel aus
B bis zu jedem Knoten mit Index aus L
und liefert den kleinsten Wert der
Summen zuriick.

Liefert die Anzahl der Elemente von
Reihe r.

Liefert wahr, falls kein Element
in L ist, ansonsten falsch zurtick.

Tabelle B.6: Elementarhandlungen fiir ALG und transformiereMatrix
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Anhang C

Umformungen

C.1 Umformen von Doy durch Einsetzen von 3

Umformung verwendet auf S.152

S
B: i=1
>
i=1
Don(sT) < Z(%‘"‘Ez Luz—ILJ)+£1+UI
i=2 max
m m m—1
< Zuﬁ—z&— <{u,li)
—1 max

IA
—
Ms
o
_|_
-
—
]
=
-~
_
5‘_
8
M
=
—_
M=
~
_&
Ms
=
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C.2 Umformung von DON—(SI,n) fir Fall 1

Dopr(s)
Folgende Umformung wird auf 152ff. verwendet.
Zur Umformung wird ein Korrekturfaktor f eingefiihrt: f =

Folgende Umformungsschritte wurden durchgefiihrt:

1 m—1 1 m—1
{k—zulJ = Zui—f

k
max i=1 max i—1

Weil B > 1 fiir Fall 1 gilt:

Don(sT) < =l i—1
Dopr(sT') — m-1 §

Don(st") 1
— < sHl-—g—+zirg+l—g—
Dopr(st') — B Bhmax : B Bkmax —

210

1

kmax i=




C.3 Umformung von DON—(Slm) fiir Fall 2
Dopr(sY)

Folgende Umformung wird auf S.153 verwendet.
Weil B <1 fiir Fall 2 gilt:

Don(sT')
Dopr(sY')

m—1 m—1
(1+B>Zui_\‘izuiJ 1 m—1 m
e == {k Z%J <BY u (C.1)
Zui max
i=1

i=1 i=2
Diese Gleichung kann wie folgt umgeformt werden, so dass die Abhidngigkeit des Quotienten
von B und k., sichtbar wird:

D m ax max 1
ON(S1m) C14B- = 1 _yip- i—1 S f
Dopr(sT') m—1 -1 T M1
: S S
i=1 i=1 i=1
(C2)
Zur Vereinfachung wird zu eine Korrekturfunktion in Abhéngigkeit von £, und B eingefiihrt:
1 m—1 1 m—1 1 m—1
P Ui— | 7/ Ui P Uj
k, k, k,
_ 1 f _ 1 max- i1 \‘ max- iy J _ \‘ max- i1 J
Zz(kmam[-))) - kmax T om—1 kmax : m—1 l - m—1 =1
Z uj uj uj
i=1 i=1 i=1
(C.3)
1 m—1
\‘kmax Z uiJ 1
lim = = C4
m—1 m—1 kmax ( )
S| 2w
i=1 i=1
und in C.2 eingesetzt:
Don(sT 1
le) <l +B_22(kmax;B)722(kmax7B) < B <l,zp =
DOPT<S1 ) kmax (CS)

2 (kmax7 B) < B
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