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Περίληψη

Σε αυτή την εργασία, χρησιμοποιήσαμε τον προσομοιωτή Siafu σαν ένα εργαλείο για να ελέγξουμε διάφορες πτυχές των mobile (κυρίως location-based) εφαρμογών και υπηρεσιών δίνοντας έμφαση στις παραμέτρους που δύνανται να επηρεάσουν την ιδιωτικότητα (ειδικότερα το location privacy) όσων χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες αυτές. Σκοπός μας ήταν η παραγωγή δεδομένων με τα οποία θα μπορέσουμε να αξιολογήσουμε αλγορίθμους απόκρυψης της ιδιωτικότητας αλλά και αλγορίθμους ιχνηλασίας πριν την ανάπτυξη πραγματικών εφαρμογών, και την επαλήθευση των αποτελεσμάτων αυτών με στοιχεία από αληθινούς χρήστες. Με σκοπό το πρόγραμμά μας να χρησιμοποιηθεί σαν πλατφόρμα αξιολόγησης σε μια ευρεία έκταση σεναρίων, παραμετροποιήσαμε την είσοδο του προγράμματος ώστε να δέχεται template συμπεριφοράς χρηστών και προορισμών, ενώ για να μελετήσουμε πώς η κατανομή των προορισμών επηρεάζει την κατοχύρωση της ιδιωτικότητας θέσης, παρέχουμε ειδικές ρουτίνες για την εύκολη δημιουργία χωρικών κατανομών διαφορετικής πυκνότητας και τύπου (τυχαία κατανομή, κατανομή δακτυλίου, κεντροειδής κατανομή). Τα αποτελέσματα αυτά μπορούν αργότερα να χρησιμοποιηθούν για την προτοτυποποίηση και σχεδιασμό mobile context-aware εφαρμογών με ισχυρή κατοχύρωση της ιδιωτικότητας των χρηστών. Συγκεκριμένα, τελικός σκοπός θα πρέπει να είναι ο ποσοτικός προσδιορισμός των παραμέτρων που καθορίζουν την ιδιωτικότητα θέσης ώστε να επιτυγχάνουμε κάθε φορά το επιθυμητό επίπεδο ασφάλειας, ενώ ταυτόχρονα αξιοποιούμε στο μέγιστο τις δυνατότητες που μας παρέχουν οι κινητές επικοινωνίες.
Λέξεις – κλειδιά

Φορητά υπολογιστικά συστήματα (mobile computing systems), υπηρεσίες επίγνωσης περιβάλλοντος (context-aware services), εφαρμογές βασισμένες στη θέση (location-based applications), ιδιωτικότητα θέσης (location privacy), k-ανωνυμία (k-anonymity), pervasice computing, context simulator, Siafu, τροφοδότηση υπηρεσιών (service provisioning), dynamic cloak range, static cloak range
Abstract
In this diploma thesis, we used the context simulator Siafu as a tool to monitor various aspects of mobile (mostly location-based) applications and services by giving emphasis on factors that may affect the privacy (especially location-privacy) of users. Our aim was to produce data with which we can evaluate privacy VS treaceability algorithms before the deployment of real applications. The whole project was designed to serve as an evaluation platform in a wide area of scenarios, so special care was taken that the simulation input would be as general as possible. In order to achieve that, we decided to set the behaviour of agents and destinations through templates provided by the user while we provide routines for creation of spatial distributions of different density and type (random, ring, central distribution). These results can later be processed in order to design and prototype mobile context-aware applications with strong guarantee of users’ privacy. The final aim should be the definition of the context parameters that affect privacy, achieving always, at any context, the desired level of security, while at the same time exploiting the potentials of mobile communications. 
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1. ΔΙΑΧΥΤΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ(Ubiquitous Computing)
1.1 Φορητά υπολογιστικά συστήματα (mobile computing systems)

1.1.1.   Γενικά
Ένα χαρακτηριστικό που διαχωρίζει τις mobile συσκευές από τους υπολογιστές γραφείου είναι ότι οι πρώτοι σχετίζονται στενά με την καθημερινή ζωή και δράση του χρήστη που τις κατέχει. Αυτή η μοναδική σύνδεση επιτρέπει στους φορητούς υπολογιστές να εξυπηρετούν σαν proxy για τους ιδιοκτήτες τους, μεσολαβώντας αντί για αυτούς σε μια πληθώρα λειτουργιών και δραστηριοτήτων. Αντί να αλληλεπιδρούμε με το άτομο, οι ψηφιακές υπηρεσίες επικοινωνούν με τον υπολογιστή του ατόμου – και με ένα παρόμοιο τρόπο, οι χρήστες επικοινωνούν με τις υπηρεσίες δικτύου μέσω της συσκευής τους. Τώρα που τα κινητά τηλέφωνα έχουν εξελιχθεί σε πανταχού παρόντες και φορητούς υπολογιστές, μπορούμε να εξετάσουμε την proxy θεώρηση των συσκευών αυτών σε ένα επόμενο νέο επίπεδο[1].

1.1.2.   Προσωπικός proxy
Σχεδιαστικά, τα κινητά τηλέφωνα αποτελούν ήδη communications proxies για τους ιδιοκτήτες τους και, αντίθετα από τα σταθερά τηλέφωνα, τα κινητά τηλέφωνα αποτελούν άμεσο μεσολαβητή για την προσωπική επικοινωνία οπουδήποτε και αν βρεθούμε.

Επιπλέον, ένα κινητό τηλέφωνο μπορεί να αναγνωρίσει τον caller όχι μόνο από το caller ID αλλά και από ένα μοναδικά επιλεγμένο ringtone, επιτρέποντας στον ιδιοκτήτη του κινητού να αποφασίσει γρήγορα εάν θα απαντήσει στην κλήση χωρίς να κοιτάξει καν την οθόνη. Ακόμα, τα επιλεγμένα ringtones από τον χρήστη μπορούν να εξυπηρετήσουν σαν proxy για τον ιδιοκτήτη προβάλλοντας κάποια πτυχή της προσωπικότητάς του – δημιουργώντας καλή εντύπωση ή αποτελώντας έναυσμα για επαφή[1]. 

1.2.   Επίγνωση περιβάλλοντος σε κινητές επικοινωνίες (Mobile context awareness)
Η προηγούμενη θεώρηση ως «προσωπικού» proxy γίνεται ακόμα εντονότερη εάν σκεφθούμε την προσθήκη αισθητήρων στα κινητά τηλέφωνα ώστε να υποστηρίζουν mobile context-aware λειτουργίες. Το κινητό τηλέφωνο κάθε χρήστη εκτίθεται σχεδόν σε όλες τις φυσικές παραμέτρους που περιβάλλουν και τον κάτοχο του κινητού – εφόσον ο χρήστης ταξιδεύει με κάποια ταχύτητα, και το κινητό ταξιδεύει με την ίδια ταχύτητα, το κινητό εκτίθεται στην ίδια θερμοκρασία με το χρήστη, νιώθει τις ίδιες δυνάμεις, περιβάλλεται από τους ίδιους θορύβους και τα ίδια επίπεδα ατμοσφαιρικής μόλυνσης και βρίσκεται κοντά στους ίδιους ανθρώπους και αντικείμενα με τον κάτοχό του. Ενσωματώνοντας αισθητήρες στο κινητό και καταγράφοντας την κατάστασή τους, ταυτόχρονα καταγράφουμε σε μεγάλη έκταση και το τι βιώνει ο ίδιος ο χρήστης του κινητού.

Το να αισθανόμαστε χρησιμοποιώντας μια mobile context-aware λειτουργία, στην οποία ο υπολογιστής μεταμορφώνεται σε proxy για το χρήστη, είναι και αυτό μια διαφορετική μορφή αίσθησης και αντίληψης. Αυτό επιτρέπει στη συσκευή – ή τους server που είναι συνδεδεμένοι ασύρματα με αυτή – να αναλύουν τα δεδομένα που συλλέγονται από τους αισθητήρες και να βγάζουν συμπεράσματα σχετικά με την εκάστοτε δραστηριότητα του χρήστη. 
Εξετάζοντας τέτοια μελλοντικά σενάρια ανακαλύπτουμε ότι οι προσωπικές συσκευές επικοινωνίας αναμένεται να διαδραματίσουν κεντρικό ρόλο στην οργάνωση της ζωής των χρηστών, επιτρέποντας την πρόσβαση σε όλες τις πληροφορίες που χρειάζονται ανά πάσα στιγμή, και αναλαμβάνοντας να προτείνουν την ενέργεια η οποία θα είναι χρήσιμη για την συγκεκριμένη κατάσταση τη δεδομένη χρονική στιγμή. Αυτό θα γίνει λαμβάνοντας υπόψην τις ατομικές προτιμήσεις και τις context πληροφορίες της θέσης στην οποία βρίσκονται οι χρήστες.


Ωστόσο, τα σενάρια αυτά τις περισσότερες φορές αποτυγχάνουν να περιγράψουν τον αντίκτυπο στο σχεδιασμό της πλατφόρμας για υποστήριξη τέτοιων υπηρεσιών. Παρακάτω μεταφέρουμε την ανάλυση που γίνεται στο [2] όπου εξετάζοντας τα  service portals σαν μία απλή, καλά τεκμηριωμένη παρουσίαση της τροφοδότησης υπηρεσιών (service provisioning) περιγράφεται πώς  ο εμπλουτισμός μέσω context awareness θα μας φέρει ένα βήμα πιο κοντά σε αυτά τα μελλοντικά σενάρια. 

Ο χρήστης έχει πρόσβαση σε μια σχεδόν ανεξάντλητη πληθώρα υπηρεσιών και πληροφοριών μέσω της φορητής του συσκευής, συνήθως κινητό τηλέφωνο ή  PDA με ενεργοποιημένο WI-FI.Ο χρήστης μπορεί να οργανώνει τις προτιμώμενες και πιο συχνά χρησιμοποιούμενες υπηρεσίες παραμετροποιώντας γραμμές εργαλείων και hotlists. Άλλωστε, οι περισσότερες υπηρεσίες είναι προσβάσιμες σε service portals, το οποίο παρέχει κάποιο είδος ταξινόμησης και προεπιλογής φορέα ώστε να διευκολυνθεί η αναζήτηση και επιλογή από το χρήστη. 
Ωστόσο, η διαδικασία της αναγνώρισης της κατάλληλης υπηρεσίας 
ή πληροφορίας είναι ακόμη μη λειτουργική για τον χρήστη αναλογιζόμενοι
τις περιορισμένες δυνατότητες των PDAs και Smartphones (μέγεθος οθόνης, user interface, κ.λπ.), οπότε οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι απαιτείται ένα πιο προηγμένο μοντέλο διαχείρισης υπηρεσιών.  

Στο [2] προτείνεται ένα μοντέλο που εισάγει την εξέταση του πλαισίου(context) στην διαδικασία φιλτραρίσματος των επιστρεφόμενων  πληροφοριών . Η ίδια η διαδικασία πρέπει να εκτελείται μόνιμα με ένα αυτόματο τρόπο. Αυτή η πολιτική επιτρέπει την παρουσίαση μιας ευφυούς, situation aware service portal, η οποία proactively  ταξινομεί και παρέχει τις υπηρεσίες που υποτίθεται ότι είναι οι πλέον κατάλληλες για την τρέχουσα κατάσταση.

Επιπλέον, το service portal παρέχει τη δυνατότητα πρόσβασης σε εξατομικευμένο προφίλ και έτσι εκτελεί ένα πρόσθετο βήμα φιλτραρίσματος, σύμφωνα  με τις προτιμήσεις του χρήστη. 

1.3.   Απαιτήσεις
Η εξέλιξη της αγοράς, που υποστηρίζεται από οργανισμούς προτυποποίησης 
όπως η OMA και 3GPP, έχουν δημιουργήσει πρόσφορο έδαφος σε τρίτα μέλη να παρέχουν μια πληθώρα και  ποικιλία  υπηρεσιών οι οποίες δεν ήταν ποτέ μέχρι τώρα διαθέσιμες. Ως εκ τούτου, η ανάγκη για κατηγοριοποίηση υπηρεσιών, και η χρήση κατάλληλων μεθόδων αναζήτησης γίνεται επιτακτική Επιπλέον, οι περιορισμοί των terminal interfaces και η πολυπλοκότητα αντίληψης από το χρήστη διαδραματίζουν μείζονα ρόλο στην αποδοχή των πλατφόρμων, και  ως εκ τούτου, μια ενεργή υπηρεσία τροφοδότησης(proactive service provisioning) γίνεται περισσότερο σημαντική από ποτέ. 


Τέλος, η επίγνωση κατάστασης (situation awareness), σε ό,τι αφορά την κατανόηση των αναγκών των χρηστών, και τι είδους υπηρεσίες είναι πρόθυμος να λάβει, γίνεται ένα λογικό επόμενο βήμα. Μια πιο λεπτομερής περιγραφή δίνεται στην  ακόλουθη ενότητα
1.4.   Επίγνωση κατάστασης (Situation awareness)
Η επίγνωση κατάστασης (Situation awareness) περιλαμβάνει προσαρμογή της συμπεριφοράς ανάλογα με τις περιστάσεις κατά τις οποίες ζητείται η τροφοδότηση υπηρεσίας(service provisioning). Η πρώτη πτυχή παραδοσιακά αναφέρεται ως  "Πλαίσιο πληροφοριών(context information)”, και περιλαμβάνει γενικά δεδομένα  όπως τη θερμοκρασία, τον καιρό, το είδος της θέσης και της ταχύτητας του χρήστη. Αυτή η διαμόρφωση μπορεί να επιτευχθεί είτε άμεσα  από αισθητήρες από το κινητό τερματικό (mobile terminal), είτε με polling άλλων εξωτερικών server. 
Η δεύτερη πτυχή αφορά τους χρήστες, γνωστούς ή μη, που είναι σχετικοί με το χρήστη, είτε ως προς τη θέση τους, τη διαθεσιμότητά τους, ή άλλες παραμέτρους. 
Ο συνδυασμός των δύο τύπων πληροφοριών  παρέχει στο σύστημα με τα ανεπεξέργαστα δεδομένα τη δυνατότητα να μπορεί αργότερα  να συνάγει συμπεράσματα σχετικά με την κατάσταση του χρήστη, και ως εκ τούτου να προτείνει ή να παρέχει την κατάλληλη υπηρεσία. 

1.4.1.   Μοντέλο Τροφοδότησης (Provisioning Model)
Στην εικόνα 1 απεικονίζεται το προτεινόμενο μοντέλο. Λόγω των  περιορισμών της σημερινής διαθεσιμότητας σε κινητά τερματικά (mobile terminals), έχει επιλεγεί μια κλασική αρχιτεκτονική client-server. Σε αυτό το μοντέλο, μια σειρά από προτιμήσεις του χρήστη συνδυάζεται με τις πραγματικές δυνατότητες των σημερινών τερματικών, με σκοπό το περαιτέρω φιλτράρισμα των υπηρεσιών που προσφέρονται στον χρήστη. 
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Εικόνα 1. Μοντέλο έξυπνης προώθησης υπηρεσιών (Intelligent Service Portal 
Model) [2]
Ως εκ τούτου, ο μηχανισμός αυτός δικαιολογείται από την ανάγκη για προσαρμογή των υπηρεσιών και του περιεχομένου ως αναφορά στο τερματικό που ο χρήστης χρησιμοποιεί. Δεν είναι μόνο οι περιορισμοί της συσκευής, όπως είναι μια μικρή οθόνη ή η περιορισμένη επεξεργαστική ισχύς, αλλά επιπλέον και απαιτήσεις χαμηλού θορύβου σε ένα meeting ή απαιτήσεις χαμηλής κατανάλωσης ισχύος σε περίπτωση που ταξιδεύουμε, παράμετροι δηλαδή που όλες μαζί απαιτούν διαφορετικές ρυθμίσεις για κάθε υπηρεσία.  

1.4.2 Θεώρηση του πελάτη της θύρας υπηρεσιών σαν «Λίστα Φίλων» (The service portal client as Buddy List)
O πελάτης της Service Portal ταξινομεί τις προτεινόμενες από το server υπηρεσίες όπως αξιολογήθηκαν από τις προτιμήσεις του χρήστη και τους περιορισμούς που μας επιβάλλει η συσκευή-τερματικό του χρήστη. Η εμπειρία του χρήστη όπως παρέχεται από την service portal μπορεί να συγκριθεί πιο πολύ με μια «Buddy List» γνωστή από  instant messengers όπως ICQ ή MSN, παρά με την κλασική λειτουργία portals. Αυτό οφείλεται στη δυναμική ενημέρωση του καταλόγου των προσφερόμενων  υπηρεσιών, κατά την οποία κάποιες υπηρεσίες εξαφανίζονται, ενώ άλλες εμφανίζονται για πρώτη φορά. Στην πραγματικότητα, η διαθεσιμότητα μιας  υπηρεσίας μπορεί να θεωρηθεί ως η «παρουσία» της. Αντί για εμφάνιση λίστας από chat buddies, έχουμε υπηρεσίες που παρουσιάζονται με ένα δομημένο τρόπο. Η κύρια κατηγορία είναι υπηρεσίες οι οποίες  θεωρούνται αναγκαίες. Χρήσιμες υπηρεσίες εμφανίζεται στη δεύτερη κατηγορία (αναγκαιότητα και χρησιμότητα συζητούνται στη συνέχεια του παρόντος εγγράφου). Για τη δεύτερη, γίνεται διάκριση μεταξύ των τοπικά διαθέσιμων υπηρεσιών (δηλ. υπηρεσίες που εξαρτώνται ισχυρά από την πραγματική θέση του χρήστη, όπως η εύρεση του πιο κοντινού εκτυπωτή, ή μια στάσης λεωφορείου) και των υπηρεσιών που ενεργούν ανεξάρτητα της θέσης του χρήστη, δεδομένου ότι ο αριθμός των εν λόγω υπηρεσιών είναι πολύ μεγαλύτερος από εκείνες της πρώτης κατηγορίας, και απαιτεί ακριβέστερο φιλτράρισμα. Φυσικά, ο σχεδιασμός του καταλόγου των υπηρεσιών μπορεί να εξελιχθεί περαιτέρω, με την καθιέρωση υποκατηγοριών, οι οποίες θα δομούν τον κατάλογο υπηρεσιών, π.χ., ανάλογα με τη λειτουργικότητά τους. 
Επιπλέον, ο client θα έχει επίσης την ικανότητα να έχει πρόσβαση σε ένα τοπικά αποθηκευμένο προφίλ με τις προτιμήσεις του χρήστη και να είναι σε θέση να εκτελέσει μια διαδικασία δεύτερου φιλτραρίσματος των παρεχόμενων υπηρεσιών ή πληροφοριών (αξιολόγηση ανάλογα με τις προτιμήσεις του). Σε αυτό το δεύτερο βήμα θα λαμβάνονται υπόψη και οι  δυνατότητες της mobile συσκευής του. 
1.4.3 Εξυπηρετητής θύρας υπηρεσιών (Portal Server)
Από την πλευρά του server της service portal, η λειτουργία που θα πρέπει να παρέχεται είναι η επιλογή των υπηρεσιών που θα παρέχονται στον χρήστη. Το κύριο συστατικό είναι οι μηχανισμοί φιλτραρίσματος των υπηρεσιών, λειτουργικότητα της συλλογής context πληροφοριών και ανάλυσής τους ώστε να προσδιοριστεί η κατάσταση του χρήστη και έτσι να αποφασιστεί η αναγκαιότητα ή χρησιμότητα της κάθε υπηρεσίας. Το ίδιο συμβαίνει όχι μόνο για παροχή υπηρεσιών αλλά και για παροχή πληροφοριών.
1.4.4 Αναγκαιότητα και χρησιμότητα των υπηρεσιών
Κρίσιμη για την εξυπηρέτηση διαδικασία επιλογής είναι η ταυτοποίηση, αν 
μια υπηρεσία είναι αναγκαία ή αν είναι τουλάχιστον χρήσιμη. 
Χρήσιμες υπηρεσίες είναι εκείνες οι υπηρεσίες που μπορεί να αποφέρουν 
οφέλη σε μια συγκεκριμένη κατάσταση για τον χρήστη και δεν είναι απαραίτητο να αξιολογηθούν από τον χρήστη(μια και σ’ αυτό το στάδιο η αξιολόγηση γίνεται από τον server). Ένα  παράδειγμα είναι η δυνατότητα πρόσβαση στο train-schedule μέσα σε ένα σταθμό. Φυσικά, κάθε υπηρεσία έχει ένα συγκεκριμένο επίπεδο «χρησιμότητας», και η αντίστοιχη ανάπτυξη υψηλής ποιότητας στρατηγικών αξιολόγησης είναι μια μεγάλη πρόκληση ώστε η υπηρεσία να μπορέσει να εκτελέσει την κατάλληλη κατάταξη. 
Μεγάλη σημασία επίσης θα πρέπει να δωθεί από τους σχεδιαστές της context-aware εφαρμογής ώστε να εξασφαλίζεται το ιδιωτικό απόρρητο του χρήστη και να αποτρέπεται η διαχείριση ευαίσθητων προσωπικών δεδομένων που μπορεί να προκύψουν από την επεξεργασία των προτιμήσεων και των context πληροφοριών που θα παρέχει ο χρήστης με σκοπό την παροχή υπηρεσιών. Αυτή η πτυχή της ανάπτυξης context-aware εφαρμογών αναλύεται στο επόμενο κεφάλαιο.
2. Ιδιωτικοτητα (Privacy) 
2.1. Εισαγωγή
Στο περίφημο μυθιστόρημα του 1984 [5], Τζωρτζ Όργουελ οραματίστηκε έναν κόσμο όπου όλοι παρακολουθούνταν, πρακτικά σε όλους τους χρόνους και τόπους. Πολλές χώρες αναγνωρίζουν την προστασία της ιδιωτικής ζωής ως δικαίωμα και έχουν προσπαθήσει να την προστατεύσουν με νόμους. Η πρώτη γνωστή νομοθεσία περί ιδιωτικότητας ήταν στην Αγγλία του 1361 με το Justices of the Peace Act  η οποία νομοθετήθηκε για τη σύλληψη του ωτακουστών και stalkers. Η τέταρτη τροπολογία  του αμερικανικού Συντάγματος διακηρύσσει το δικαίωμα των πολιτών στην ιδιωτική ζωή, και στα 1890 το Ανώτατο Δικαστήριο των ΗΠΑ Louis Brandeis δήλωσε ότι "the right to be left alone" είναι από τα θεμελιώδη δικαιώματα της δημοκρατίας. Το 1948 η Οικουμενική Διακήρυξη των Ανθρώπινων Δικαιωμάτων δηλώνει ότι ο καθένας έχει δικαίωμα στην ιδιωτική ζωή στο σπίτι, με την οικογένειά του, και στην αλληλογραφία. 
Παρόλο που πολλοί άνθρωποι σαφώς θεωρούν την προστασία της ιδιωτικής ζωής θεμελιώδες δικαίωμα, λίγοι συγκριτικά μπορούν να δώσουν ένα σαφή ορισμό του 
όρου. Η Global Internet Liberty Campaign3 κατέθεσε μια έκθεση που ασχολείται εκτενώς με το προσωπικό απόρρητο και προσδιορίζει τέσσερις βασικές κατηγορίες: 

· information privacy,
· bodily privacy, 
· privacy of communications 
· territorial privacy. 
Η διπλωματική αυτή επικεντρώνεται στo location privacy ένα συγκεκριμένο τύπο του information privacy που ορίζεται ως:

 η δυνατότητα να εμποδίζουμε άλλα τρίτα μέλη να ενημερώνονται για την τρέχουσα ή προηγούμενη τοποθεσία στην οποία βρεθήκαμε. 
Ορισμός location privacy
Μέχρι πρόσφατα, η έννοια του location privacy ήταν άγνωστη: οι άνθρωποι συνήθως δεν είχαν πρόσβαση σε αξιόπιστες και επίκαιρες πληροφορίες σχετικά με την ακριβή θέση άλλων ατόμων, οπότε οι περισσότεροι άνθρωποι δεν είχαν να αντιμετωπίσουν επιπτώσεις στην ιδιωτικότητά τους σχετιζόμενες με την αποκάλυψη της θέσης τους, εκτός ίσως από ειδικές περιπτώσεις. 
Με την εισαγωγή του pervasive computing, όμως, το μέγεθος του προβλήματος αλλάζει εντελώς. Πιθανόν να αδιαφορήσουμε αν κάποιος μάθει που βρεθήκαμε εχτές στις 4:30 το μεσημέρι, αλλά αν αυτός ο κάποιος μπορούσε να επιθεωρήσει το ιστορικό παρελθόν όλων των κινήσεών μας καταγράφοντας την ακριβή μας θέση με ακρίβεια μικρότερη του ενός μέτρου, ενδεχομένως να αρχίζαμε να βλέπουμε τα πράγματα διαφορετικά. Η επιπτώσεις από την αλλαγή της κλίμακας κατά πολλές τάξεις μεγέθους είναι συχνά ποιοτικές καθώς και ποσοτικές-ένα ευρέως επαναλαμβανόμενο πρόβλημα του pervasive computing. 
Εμείς πρέπει να επικεντρωθούμε στις πτυχές της ιδιωτικής ζωής, χρησιμοποιώντας 
πληροφορίες εντοπισμού θέσης (location information) σε pervasive computing εφαρμογές. 

Όταν συστήματα εντοπισμού θέσης (location systems) καταγράφουν χρήστες αυτόματα σε συνεχή βάση, παράγουν μια τεράστια ποσότητα δυνητικά ευαίσθητων πληροφοριών. Το απόρρητο των πληροφοριών τοποθεσίας (location information) είναι σχετικό με τον έλεγχο της πρόσβασης στις πληροφορίες αυτές. Δεν θέλουμε απαραιτήτως να απαγορεύσουμε οποιαδήποτε πρόσβαση – γιατί μερικές εφαρμογές μπορούν να χρησιμοποιήσουν αυτές τις πληροφορίες για να παρέχουν χρήσιμες υπηρεσίες-αλλά θέλουμε η όποια πρόσβαση να είναι ελεγχόμενη. Ορισμένοι στόχοι είναι αμοιβαία αποκλειόμενοι και δεν δύνανται να πληρούνται ταυτόχρονα: για παράδειγμα, το ενδεχόμενο να κρατήσουμε μυστική τη θέση μας και παράλληλα να θέλουμε οι συνάδελφοί μας να  είναι σε θέση να μπορούν να μας εντοπίζουν.[3]
Παρόλα αυτά, εξακολουθεί να υπάρχει ένα φάσμα χρήσιμων συνδυασμών που πρέπει να διερευνηθούν. Στην αρχή της παρουσίασής μας αναφέραμε σαν παράδειγμα απόλυτης παραβίασης της ιδιωτικής μας ζωής την κοινωνία του μυθιστορήματος 1984. Παρά το γεγονός ότι, για την ώρα, η κατάσταση των πραγμάτων δεν έχει καταλήξει σε ένα τέτοιο ολοκληρωτικό στάδιο ελέγχου, project της DARPA όπως το πρόσφατα ανακοινωθέν  LifeLog[6] το οποίο εγείρει σοβαρές ανησυχίες σχετικά με το ιδιωτικό απόρρητο, πιστοποιούν ότι ο συνεχής εντοπισμός ατόμων, η συλλογή στοιχείων για το πού πάνε και τι κάνουν, δεν εντάσσεται μόνο στη σφαίρα της σημερινής τεχνολογικής προόδου, αλλά εγείρει και μείζονα θέματα προστασίας του απορρήτου, χωρίς να παραβλέπουμε βέβαια τα πολλά πλεονεκτήματα από εφαρμογές που θα χρησιμοποιούν αυτά τα στοιχεία προς όφελός μας. Σύμφωνα με την έκθεση του Computer Science and Telecommunications Board για το IT Roadmap to a Geospatial Future [7], οι location-based services (LBSs) αναμένεται να αποτελέσουν ένα σημαντικό κομμάτι του μελλοντικού υπολογιστικού περιβάλλοντος το οποίο θα  ενσωματωθεί σε κάθε φάση της ζωής μας. Τέτοιες υπηρεσίες ήδη σχεδιάζονται και αναπτύσσονται σε εμπορικό και ερευνητικό επίπεδο. Για παράδειγμα η υπηρεσία NextBus8] παρέχει location-based δεδομένα σχετικά με τα μέσα μεταφοράς, το Cyber Guide project [9] διερευνά context-aware location-based ηλεκτρονικούς βοηθούς παροχής οδηγιών, και το FCC’s Phase II E911 απαιτεί οι χρήστες των mobile συσκευών να το προμηθεύουν με πληροφορίες για την ακριβή θέση τους εντός 125 μέτρων στις περισσότερες φορές για αντιμετώπιση περιπτώσεων έκτακτης ανάγκης [10].

2.2.   Κίνδυνοι παραβίασης της ιδιωτικότητας θέσης(Location privacy risks)
Η εξέλιξη των τεχνολογιών εντοπισμού θέσης (global positioning technologies) και ασύρματων τεχνολογιών επικοινωνίας δημιουργούν νέες δυνατότητες για location-based mobile εφαρμογές, αλλά επίσης δημιουργούν και σημαντικούς κινδύνους γύρω από το ιδιωτικό απόρρητο. Αν και με τις location-based services (LBS) οι χρήστες κινητών συσκευών μπορούν να αποκτήσουν μια μεγάλη ποικιλία από υπηρεσίες που παρέχουν location-based πληροφορίες και από την άλλη οι επιχειρήσεις θα μπορέσουν να επεκτείνουν τον ανταγωνισμό στον τομέα  του mobile commerce και ubiquitous service provisioning (τροφοδότηση υπηρεσιών), ωστόσο εκτεταμένη εγκατάσταση LBS μπορεί να επιτρέψει σε τρίτους την παραβίαση του ιδιωτικού απορρήτου των mobile clients και να καταστήσουν τις LBSs επιρρεπείς σε privacy attacks[11].
Μια κύρια απειλή σχετιζόμενη με τη χρήση LBS είναι τα ρήγματα στο location privacy με επιθέσεις συσχετισμού χώρου ή χρόνου. Τέτοιες επιθέσεις επιτυγχάνονται όταν ένα μη έμπιστο μέλος αποκτά πρόσβαση σε πληροφορίες που αποκαλύπτουν τις περιοχές που επισκέφτηκε ένα άτομο καθώς επίσης και τους χρόνους κατά τους οποίους έλαβαν χώρα αυτές οι επισκέψεις. Ο επιτιθέμενος μπορεί να χρησιμοποιήσει τέτοιες πληροφορίες ώστε να συνάγει λεπτομέρειες σχετικές με την ιδιωτική ζωή ενός ατόμου, όπως π.χ. πολιτικές πεποιθήσεις, εναλλακτικό τρόπο ζωής ή προβλήματα υγείας.

Ας θεωρήσουμε έναν mobile client ο οποίος λαμβάνει real-time πληροφορίες σχετικά με την κίνηση στους δρόμους από ένα LBS πάροχο. Εάν ο χρήστης υποβάλει τα service requests messages με ακατέργαστη πληροφορία της πραγματικής θέσης του, το privacy του χρήστη μπορεί να παραβιαστεί από πολλές απόψεις, υποθέτοντας ότι οι LBS πάροχοι δεν είναι απόλυτα έμπιστοι άλλά ημι-έμπιστοι(semi-honest). Με τον όρο semi-honest εννοούμε ότι ο LBS πάροχος είναι έμπιστος και μπορεί ικανοποιητικά και έγκυρα να επεξεργαστεί και να απαντήσει στα ερωτήματα, αλλά επίσης είναι δυνατόν να επιχειρήσει να προσδιορίσει την ταυτότητα ενός χρήστη βασιζόμενος σε αυτό που «βλέπει», το οποίο περιλαμβάνει πληροφορίες του φυσικού κόσμου που μπορούν να οδηγήσουν σε αντιστοιχία ή συσχετισμό μεταξύ τοποθεσίας και ταυτότητας χρήστη(location-identity binding and association). Ας εξετάσουμε  για παράδειγμα το σενάριο όπου ένα άτομο A κατοικεί στη θέση L και ο πάροχος παρατηρεί ότι όλα τα request messages που προέρχονται από την τοποθεσία L προέρχονται από ένα μόνο χρήστη,  τότε μπορεί να συμπεράνει ότι η ταυτότητα του χρήστη που διενεργεί το ερώτημα στην υπηρεσία είναι ο χρήστης A. Από τη στιγμή που η ταυτότητα του χρήστη αποκαλυφθεί, το tracking του χρήστη μπορεί να επιτευχθεί απλά με μια τακτική ενώνω-τις-κουκίδες(connect-the-dots). Στη βιβλιογραφία, η επίθεση αυτού του τύπου καλείται Restricted Space Identification [12]. Μια άλλη πιθανή επίθεση είναι να ανακαλύψουμε την ταυτότητα του χρήστη εκμεταλλευόμενοι κάποια εξωτερική παρατήρηση σχετικά με location-identity και μέσω κάποιου ερωτήματος που έγινε στον ίδιο χρόνο. Για παράδειγμα, εάν το άτομο A αναφέρθηκε ότι επισκέφτηκε τη θέση L κατά το χρονικό διάστημα τ , και εάν ο LBS πάροχος παρατήρησε ότι όλα τα requests κατά το χρονικό διάστημα τ προήλθαν από ένα μοναδικό χρήστη μέσα στην τοποθεσία L , τότε μπορεί να συμπεράνει ότι η ταυτότητα του χρήστη που έκανε το ερώτημα είναι A. Αυτός ο τύπος επίθεσης καλείται Observation Identification[12].

2.3.   Πλατφόρμα διασφάλισης ιδιωτικότητας θέσης 
2.3.1.   Εισαγωγή   
Σε αυτή την ενότητα θα ασχοληθούμε με ένα προτεινόμενο πλαίσιο με το οποίο μπορούμε να εξασφαλίσουμε location-based υπηρεσίες χωρίς οι mobile χρήστες να αποκαλύπτουν πληροφορίες για την ακριβή τους θέση, διακινδυνεύοντας έτσι την αξιοποίηση ευαίσθητων προσωπικών δεδομένων από μη αξιόπιστα τρίτα μέλη ή ακόμα και την ίδια την υπηρεσία σε περίπτωση semi-honest παρόχου. Η προτεινόμενη πλατφόρμα αποτελείται από δύο κύρια συστατικά, τον location anonymizer  και τον privacy-aware query processor[13]. O location anonymizer εντάσσει το χρήστη σε μια ευρύτερη περιοχή (cloaked spatial region) καθιστώντας ασαφή την ακριβή θέση του χρήστη ανάλογα με τις απαιτήσεις ασφάλειας (εξασφάλιση privacy) του χρήστη. Ο privacy-aware query processor είναι ενσωματωμένος μέσα στον location-based database server ώστε να παρέχει πληροφορίες σχετικά με  τις spatial cloaked περιοχές αντί με την ακριβή θέση του χρήστη. 

2.3.2.   Στάδιο παροχής ανωνυμίας θέσης (Location Anonymizer)
Η εκρηκτική ανάπτυξη των συσκευών εντοπισμού θέσης(π.χ. κινητά τηλέφωνα, συσκευές GPS και RGIDs) ήδη έχουμε δει ότι μπορεί να οδηγήσει σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών που βασίζονται στον εντοπισμό θέσης. Οι εγγεγραμμένοι σε τέτοιες Location Based Services συνεχώς στέλνουν πληροφορίες σχετικά με τη θέση τους μέσω ερωτημάτων σε ένα location-based database server. Η απάντηση του server θα εξαρτάται ισχυρά από τη συγκεκριμένη θέση του χρήστη ώστε οι επιστρεφόμενες πληροφορίες να βοηθήσουν το χρήστη να αποφασίσει ή να λύσει προβλήματα που σχετίζονται με τη συγκεκριμένη θέση. Οι επιστρεφόμενες αυτές πληροφορίες ακριβώς επειδή αξιολογούνται με location-based κριτήρια έχουν μεγαλύτερη ωφέλεια για το χρήστη όταν αντιστοιχούν στην ακριβή θέση του χρήστη. Σε περίπτωση που σαν θέση προσδιορίσουμε μια ευρύτερη περιοχή, οι επιστρεφόμενες πληροφορίες μπορεί να μην αξιολογηθούν σωστά και η χρησιμότητά τους για το χρήστη να μειωθεί. Ο χρήστης δηλαδή ανταλλάζει ποιότητα υπηρεσιών για ιδιωτικότητα(privacy). Το ερώτημα που προκύπτει είναι τι αλγόριθμοι διασφάλισης της ιδιωτικότητας θα χρησιμοποιήσουμε και πώς θα αξιολογήσουμε τους αλγορίθμους αυτούς όσον αφορά την ποιότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας και της διασφάλισης της ιδιωτικότητας των χρηστών και πώς θα ενσωματωθούν τα μοντέλα αυτά σε μια πραγματική πλατφόρμα.

Στο [13] προτείνεται οι χρήστες να προσδιορίζουν το ικανοποιητικό γι’ αυτούς επίπεδο ασφάλειας μέσω ενός προσδιορισμένου από το χρήστη privacy profile. Ένα user privacy profile περιλαμβάνει δύο παραμέτρους: k και Amin., όπου το  k υποδηλώνει ότι ο mobile χρήστης θέλει να είναι k-ανώνυμος, δηλαδή η ταυτότητά του να εντάσσεται σε ένα πλήθος k χρηστών, ώστε ο προσδιορισμός της ταυτότητάς του να γίνεται με πιθανότητα 1/k , ενώ από την άλλη η παράμετρος Amin προσδιορίζει ότι ο χρήστης θα τοποθετεί την θέση του σε μια ευρύτερη περιοχή επιφάνειας τουλάχιστον Amin​. Όσο μεγαλύτερες οι τιμές των k και Amin, τόσο αυστηρότερες οι απαιτήσεις ιδιωτικότητας.
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Εικόνα 2. Δυναμικός υπολογισμός της περιοχής απόκρυψης θέσης (Dynamin location cloaking) [14]
Στην εικόνα 2 (a) [14]βλέπουμε τον υπολογισμό της περιοχής απόκρυψης θέσης (spatial cloak region) στην περίπτωση που προσδιορίζεται από την παράμετρο k όπου στην υπολογισμένη περιοχή υπάρχουν οι χρήστες a,b,c,d,e . Αυτή θα είναι η περιοχή στην οποία θα ενταχθεί ο χρήστης και θα σταλεί ως παράμετρος του request. Μέσα σε αυτή την περιοχή, η πιθανότητα επιτυχής ταυτοποίησης του χρήστη που έκανε το ερώτημα είναι 1/5. Στην εικόνα (b) βλέπουμε την υπολογισμένη περιοχή που προκύπτει από την παράμετρο Amin.
Ο υπολογισμός της spatial cloak με τον πρώτο τρόπο καλείται dynamic spatial cloaking  επειδή εξαρτάται κάθε φορά από την κατανομή των χρηστών και ως εκ τούτου το μέγεθος της περιοχής που θα καλύπτει k-1 χρήστες γύρω από τον χρήστη που κάνει το ερώτημα (άρα σύνολο k μαζί με το χρήστη του ερωτήματος), θα είναι μεταβλητό. Αντίθετα στην περίπτωση (b) η επιφάνεια της περιοχής ορίζεται από το χρήστη και είναι σταθερή. Στο πρόγραμμά μας αυτός ο τρόπος υπολογισμού καλείται static spatial cloak.

Εφόσον αποκρύπτεται η πραγματική ταυτότητα του χρήστη, απαιτείται ένας location 
anonymizer ο οποίος αντιστοιχεί σε ένα έμπιστο τρίτο μέλος(trusted third party) λειτουργώντας σαν ένα middle layer μεταξύ του mobile user και του location-based database server με σκοπό:

1) να λαμβάνει την ακριβή τοποθεσία από τον mobile user μαζί με το privacy profile του κάθε χρήστη

2) με βάση το Privacy profile του χρήστη να καθιστά ασαφή την ακριβή του θέση εντάσσοντάς τον σε μια ευρύτερη περιοχή, το μέγεθος της οποίας αναφέρεται στις απαιτήσεις ιδιωτικότητας του χρήστη

3) να αλλάζει το request του χρήστη ενημερώνοντας το πεδίο που ορίζει τη θέση με τη νέα ευρύτερη περιοχή και επιπλέον να παρέχει ένα ψευδώνυμο στο χρήστη ώστε να αποκρύπτονται τα πραγματικά του στοιχεία και στη συνέχεια να προωθεί το επεξεργασμένο ερώτημα με τη νέα ασαφή θέση του χρήστη(cloaked spatial area) στον location-based database server. 
4) Ακολούθως να στέλνει την απάντηση του location-based database server στον χρήστη. Σημειώνουμε ότι ο location-based database server δεν θα μπορούσε να στείλει άμεσα την απάντηση στο χρήστη γιατί δεν γνωρίζει την ακριβή του ταυτότητα, αλλά μόνο το ψευδώνυμο που έχει προμηθεύσει ο anonymizer.

Στην εικόνα παρατηρούμε ότι η διασφάλιση του location-privacy(Εικόνα 4) των χρηστών ικανοποιείται με την εισαγωγή ενός επιπλέον layer infrastruction στο κλασσικό client-server provisioning model(Εικόνα 3). 
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Εικόνα 3. Αρχιτεκτονική χωρίς διασφάλιση ιδιωτικότητας θέσης [14]
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Εικόνα 4. Αρχιτεκτονική με ενσωματωμένο το στάδιο διασφάλισης ανωνυμίας (Location Anonymizer) [13]
Στο κεφάλαιο που ακολουθεί αναλύουμε τον τρόπο με τον οποίο μπορούμε να ελέγξουμε την ανάπτυξη και συμπεριφορά του νέου αυτού framework το οποίο παρέχει context-aware location-based services ενώ ταυτόχρονα υποστηρίζει μηχανισμούς διασφάλισης  location privacy στους χρήστες της υπηρεσίας.
3.
Περιβαλλον Προσομοιωσης Με Επιγνωση Καταστασης (SIAFU)  
3.1.   Γενικά

Η πολυπλοκότητα που συνδέεται με τη συλλογή και την επεξεργασία 
contextual data καθιστά τη δοκιμή των mobile context-aware  εφαρμογών και υπηρεσιών δύσκολη. Επιπλέον, η έλλειψη τυποποιημένων συνόλων δεδομένων και εργαλείων προσομοίωσης κάνει την αξιολόγηση των αλγορίθμων μηχανικής μάθησης(machine learning) σε περιβάλλον context-aware εφαρμογών ένα ακόμα πιο δύσκολο εγχείρημα.  Για να διευκολυνθεί αυτή η κατάσταση τα εργαστήρια της NEC εισήγαγαν ένα γενικό προσομοιωτή επικεντρωμένο στους προαναφερθέντες σκοπούς [15]. 
Ο προσομοιωτής έχει επίσης αποδειχθεί ότι είναι ένα καλό εργαλείο επίδειξης για κινητές υπηρεσίες και εφαρμογές που απευθύνονται σε ομάδες χρηστών. 
Ο προσομοιωτής είναι ιδιαίτερα προσαρμόσιμος και μπορεί να  απεικονίσει context  πληροφορίες των μεμονωμένων οντοτήτων, τόσο μέσω ενός διαδραστικού GUI όσο και μέσω αρχείων τύπου .csv (Comma Separated Values). Για να μπορεί να 
υποστηρίξει ένα ευρύ φάσμα καθηκόντων και σενάρια, οι πληροφορίες έχουν χωριστεί σε  τρεις κύριες πηγές:
1. τη συμπεριφορά των agents, 

2. το προσομοιωμένο σενάριο και 

3. το περιβάλλον των context-variables. 

Ο προσομοιωτής έχει υλοποιηθεί με τη γλώσσα προγραμματισμού Java.
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Εικόνα 5. Προσομοιωτής αναγνώρισης περιβάλλοντος Siafu (Context Simulator Siafu) [27]
Για την ώρα, η αποτελεσματική δοκιμή mobile context-aware εφαρμογών και υπηρεσιών είναι ένα δύσκολο έργο. Ένας από τους κύριους λόγους που συμβαίνει αυτό είναι η ετερογενής φύση των data sources και των αισθητήρων, 
καθιστώντας δύσκολη τη συγκέντρωση και την επεξεργασία των context variables. 
Επιπλέον, η έλλειψη άμεσα διαθέσιμου context infrastructure καθιστά τη συλλογή μεγάλου πλήθους δεδομένων ανέφικτη. Τέλος, η συλλογή μη επεξεργασμένων 
μετρήσεων από αισθητήρες σπάνια έχουν νόημα για το χρήστη. 
Αντίθετα θα πρέπει να αντλήσουμε υψηλότερου επίπεδου συμπεράσματα από τα δεδομένα. όπως για παράδειγμα, να χρησιμοποιήσουμε GPS μετρήσεις ώστε να συνάγουμε προορισμούς που έχουν νόημα για το χρήστη. Ωστόσο, η εξαγωγή τέτοιων συμπερασμάτων αποτελούν πραγματική πρόκληση καθώς είναι αρκετά δύσκολο να αξιολογηθούν.  
Τα προβλήματα που αναφέρθηκαν δεν παρατηρούνται μόνο σε context-aware εφαρμογές αλλά εμφανίζονται σε όλα τα περίπλοκα συστήματα. Γι’ αυτό το σκοπό οι ερευνητές αυτών των πεδίων δημιουργούν εργαλεία προσομοίωσης προσπαθώντας να μοντελοποιήσουν το πρόβλημα.

Παρ’ όλ’ αυτά, η ιδέα να χρησιμοποιήσουμε προσομοίωση σε context-aware computing είναι σχετικά νέα. Μία από τις πρόσφατες ερευνητικές κατευθύνσεις είναι να προσομοιώσουμε χαμηλού επιπέδου αισθητήρες (low level sensors). Για παράδειγμα στην αναφορά [17] προσομοιώνονται οι μετρήσεις αισθητήρων σε ένα “έξυπνο” χώρο. Μια άλλη κατεύθυνση είναι να συνδυάσουμε σε προσομοίωση εικονική πραγματικότητα μαζί με προσομοίωση φυσικών αισθητήρων. Στα παραδείγματα αυτής της προσέγγισης ανήκουν οι προσομοιωτές  QuakeSim [18], [19] και το UbiWISE [20]. Η κύρια τρίτη κατεύθυνση είναι να χρησιμοποιήσουμε multi-agent προσομοίωση. Ένα παράδειγμα είναι ο Generic Location Event Simulator [21] που δημιουργεί context-dependent events, τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ελέγξουμε τη λειτουργικότητα ενός middleware. Ο προσομοιωτής Siafu διαφέρει από προηγούμενες εργασίες σε δύο τομείς. Πρώτον έχει υιοθετήσει καλά τεκμηριωμένες τεχνικές από το πεδίο της προσομοίωσης. Δεύτερον, ο προσομοιωτής έχει σχεδιαστεί ώστε να είναι γενικός και εφαρμόσιμος σε ένα μεγάλο εύρος σεναρίων.

3.2. Προσομοίωση
Για να δημιουργήσουν ένα προσομοιωτή όσο το δυνατόν πιο ευέλικτο, οι κατασκευαστές του Siafu διαχώρισαν τις πηγές πληροφορίας. 

Αρχικά, η συμπεριφορά των agent εκφράστηκε σε ένα ξεχωριστό agent model. 

Δεύτερον, το περιβάλλον συμπεριλαμβανομένων πιθανών τυχαίων γεγονότων, διαχειρίζεται από το world model. 
Τέλος το context model χρησιμοποιείται για να ορίζουμε πώς τα context data προσομοιώνονται στο πρόγραμμα. Στην επόμενη ενότητα αναλύουμε περιληπτικά καθένα από αυτά τα μέρη. 
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Εικόνα 6. Παράδειγμα οθόνης προσομοίωσης επίγνωση περιβάλλοντος [15]
Μια πιο προσεκτική ματιά του προσομοιωτή καθώς επίσης και του information panel που χρησιμοποιείται για να οπτικοποιούμε τις context πληροφορίιες δίνεται στην εικόνα 7. 
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Εικόνα 7.  Οι πληροφορίες κατάστασης (context information) για τον agent Alan [15]
3.2.1.   Μοντέλο Χρήστη (Agent Model)

Σαν πρώτη πηγή πληροφοριών παρουσιάζουμε το agent model που αποτελεί την λογική αποφάσεων του χρήστη. To agent model αποφασίζει τι θα πρέπει να κάνει ο agent δοθέντος του τρέχοντος περιβάλλοντος (context) και της κατάστασης των οντοτήτων, όπως των places και των ανθρώπων γύρω του. Το περιβάλλον ενός agent δίνεται από το context model, ενώ οι πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση των γύρω οντοτήτων παρέχονται από το world model.
Το agent model μπορεί πρώτα απ’ όλα να αλλάξει τα χαρακτηριστικά ενός agent. Για παράδειγμα μπορεί να αλλάξει τη δραστηριότητα του agent από sleeping σε working ή να αλλάξει τη διάθεσή του από λυπημένο σε χαρούμενο. Το agent model μπορεί επίσης να θέσει τον προορισμό ενός agent. Η κίνηση και η δρομολόγηση του agent γίνεται αυτόματα από τον προσομοιωτή, αλλά η απόφαση του πού θα πάει βαραίνει το agent model.
Για να μπορέσει να αλλάξει τη συμπεριφορά ενός agent ο σχεδιαστής της προσομοίωσης θα πρέπει να αναθέσει ένα διαφορετικό μοντέλο χρήστη στον agent. Για να απλοποιήσουμε τη δημιουργία πολύπλοκων προσομοιώσεων με μεγάλο αριθμό από agents και για να αποφύγουμε την ανάγκη δημιουργίας agents πάντα από την αρχή, επιτρέπουμε τη χρήση template. Ένα template είναι ένα στερεότυπο μοντέλο χρήση, που προσδιορίζει το μοντέλο συμπεριφοράς του agent σε υψηλό επίπεδο αφαίρεσης. Τα templates μοντελοποιούνται σαν μηχανές κατάστασης όπου η αλλαγή κατάστασης πυροδοτείται από αλλαγές στο περιβάλλον και προαιρετικά από τυχαίους παράγοντες
3.2.2.   Μοντέλο Κόσμου (World Model)
Η επόμενη πηγή πληροφοριών που θεωρούμε είναι το world model, που  αποτελείται από τρία μέρη: Το περιβάλλον που θέλουμε να προσομοιώσουμε, οι προορισμοί ενδιαφέροντος και τα global events. Σαν παράδειγμα μπορούμε να θεωρήσουμε ένα αστικό σενάριο όπου το περιβάλλον είναι η πόλη που προσομοιώνουμε. Οι προορισμοί από την άλλη θα μπορούσαν να είναι γραφεία, διαμερίσματα και χώροι διασκέδασης. Τέλος τα global events θα μπορούσαν να περιλαμβάνουν φεστιβάλ ή περιόδους διακοπών.

Το world model προσδιορίζεται από ένα σύνολο image files τα οποία είναι απαραίτητα ακόμα και αν το GUI δεν χρησιμοποιείται. Το βασικό σύνολο των image files αποτελείται από ένα background χάρτη και από έναν alpha χάρτη. Ο alpha χάρτης ορίζει τις περιοχές που είναι προσβάσιμες, δηλαδή τα σημεία που δεν είναι τοίχοι. Στην αρχή της προσομοίωσης ο προσομοιωτής χρησιμοποιεί τον alpha χάρτη ώστε να προ-υπολογίσει το gradient map που χρησιμοποιείται για την εύρεση του μονοπατιού. Τα gradient maps αποθηκεύονται στο δίσκο και ξανά υπολογίζονται μόνο εάν το περιβάλλον της προσομοίωσης αλλάξει. Οι περισσότερα τοποθεσίες (places), όπως τα γραφεία και τα διαμερίσματα, είναι παρόντα σε όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης. Παρ’ όλ’ αυτά κάποια places όπως τα meeting places ή pickup locations,  δημιουργούνται για ένα προσωρινό μόνο χρόνο και εξαφανίζονται όταν δε χρειάζονται πλέον. 

Οι τοποθεσίες έχουν ιδιότητες, που ορίζονται από key-value pairs τα οποία μπορούν να τροποποιηθούν σε κάθε επανάληψη. Για παράδειγμα, ένα nightclub μπορεί να προγραμματίσει ένα special party ή  ένα εστιατόριο μπορεί να ορίσει ειδικές προσφορές. Επιπρόσθετα οι agents μπορούν να δημιουργήσουν νέα places ή να αφαιρέσουν παλιότερα. Τέτοιες ενέργειες θα συμβαίνουν με ντετερμινιστικό τρόπο ώστε όταν συντρέχουν οι οποιεσδήποτε συνθήκες έχουν ορισθεί στο agent model, τότε ένα νέο place θα δημιουργείται ή ένα παλιό θα αφαιρείται. Για παράδειγμα όταν το agent model υποδηλώνει ότι θα πρέπει να προγραμματισθεί ένα meeting, τότε θα δημιουργείται ένα meeting place και μόλις το meeting τελειώσει, το meeting place θα αφαιρείται από την προσομοίωση.

Για να απλοποιήσουμε τη διαδικασία δημιουργίας ενός world model, όπως και για τους agents, το Siafu ορίζει templates από χαρακτηριστικά κοινά για όλα τα places αλλά και χαρακτηριστικά ειδικά για κάθε τύπο place. Επιπρόσθετα το template ορίζει πώς και πότε τα places θα αλλάξουν τις ιδιότητές τους(properties).  Σαν παραδείγματα template διαλέγουμε τα nightclub και τα γραφεία των εργαζόμενων μιας εταιρίας. Για ένα nightclub οι αρχικές ιδιότητες ορίζουν το είδος μουσικής που παίζει, και το event model ορίζει πώς και πότε το place προγραμματίζει special events. Από την άλλη μεριά, ένα γραφείο χρειάζεται μόνο να ορίσουμε τη θέση του γραφείου στο κτίριο της εταιρείας. Τα places που ακολουθούνε ένα template μπορούν να πάρουν υπόσταση από image maps τα οποία υποδηλώνουν το που θα βρίσκεται το  place.  Ο προσομοιωτής τότε δημιουργεί τα places στις τοποθεσίες που ορίζονται από το image map και θέτει τις ιδιότητες του place στις default τιμές.
3.2.3. Μοντέλο Πλαισίου (Context Model)
Σαν τελευταία πηγή πληροφοριών θεωρούμε το context model, το οποίο διαχειρίζεται τις context μεταβλητές που χρησιμοποιούνται στην προσομοίωση. Για κάθε context μεταβλητή, το context model προσδιορίζει τις πιθανές τιμές της μεταβλητής, το μοντέλο που χρησιμοποιείται για να προσομοιώσουμε τις τιμές και δυνητικά πώς οι τιμές αυτές κατανέμονται χωρικά πάνω στο περιβάλλον. Ως παράδειγμα θεωρούμε ένα context model που περιέχει δύο μεταβλητές θερμοκρασία (temperature) και WiFi hotspot coverage. Για τη θερμοκρασία, το context model θα μπορούσε να προσδιορίζει π.χ. τη μέση θερμοκρασία σε συγκεκριμένες περιοχές καθώς επίσης και μια κατανομή των τιμών. Από την άλλη, για τα WiFi hotspots το context model θα μπορούσε να συμπεριλάβει τις περιοχές των base stations, την ισχύ σήματος των base  stations και την απόσταση από τα base stations. Εναλλακτικά, η τιμή μιας context variable μπορεί να διαβαστεί από εξωτερικούς αισθητήρες.

Με σκοπό την εύκολη εισαγωγή, αρχικοποίηση και ενημέρωση των context variables,  το Siafu υποστηρίζει annotated  bitmaps. Για να δημιουργήσουμε μια νέα context variable, ο σχεδιαστής της προσομοίωσης χρειάζεται να παρέχει ένα overlay image map και ένα calibration file στον προσομοιωτή. Ο προσομοιωτής χρησιμοποιεί αυτή την πληροφορία για να υπολογίσει μια αντιστοίχηση που  συσχετίζει τιμές pixel με συγκεκριμένες τιμές της context variable σε κάθε σημείο του προσομοιωμένου περιβάλλοντος. Μόλις υπολογιστεί αυτή η αντιστοίχηση αποθηκεύεται σε ένα αρχείο. Σαν ένα παράδειγμα θεωρούμε την προσομοίωση της θερμοκρασίας μιας πόλης. Για αυτό το σκοπό,  ο σχεδιαστής της προσομοίωσης θα μπορούσε να παράγει ένα fractal cloud image. Η πυκνότητα των τιμών της εικόνας χρειάζεται μετά να προσαρμοστεί ώστε στις περιοχές που απεικονίζουν το εσωτερικό κτηρίων να έχουμε ομοιόμορφη θερμοκρασία. .Μετά, ο προσομοιωτής υπολογίζει την αντιστοιχία μεταξύ περιοχής και θερμοκρασίας και όταν ο προσομοιωτής φορτωθεί, η έξοδος περιλαμβάνει την θερμοκρασία στις θέσεις των agents. Στην εικόνα 8 φαίνονται τα overlays της θερμοκρασίας και της WiFi hotspot coverage μετά από υπέρθεση με το χάρτη της προσομοίωσης. 
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Εικόνα 8. Μεταβλητές πλαισίου (context variables) [15]
3.3. Κλάσεις σχετικές με την παραμετροποίηση του Siafu
3.3.1.   Κλάση  de.nec.nle.siafu.control.Siafu
Παράμετροι γραμμής εντολών:

--simulation || -s :όνομα unpacked φακέλου ή jar (simulationPath) που περιέχει τα δεδομένα για την προσομοίωση (χάρτες, overlays, simulation configuration, behavior models, sprites, places).

--config || -c: path του Siafu xml configuration file (το default είναι τo System.getProperty(“user.home”) + File.separator + “.Siafu” + File.separator + “config.xml. Στα Windows, θα είναι το directory: C:/Documents and Settings/YOUR_USER_NAME/.Siafu/config.xml. 

-v: η τρέχουσα έκδοση του Siafu. Αν υπάρχει αυτό το όρισμα στις παραμέτρους, το πρόγραμμα επιστρέφει με exit(0) αφού πρώτα εμφανίσει την τρέχουσα έκδοση του Siafu, χωρίς να προχωρήσει στην φόρτωση της προσομοίωσης.

Αν περαστεί τιμή για τις παραμέτρους simulationPath και configPath από την γραμμή εντολών, τότε δημιουργείται ένα αντικείμενο Controller με την τιμή των ορισμάτων αυτών.

Αν δεν περαστούν ορίσματα από την γραμμή εντολών, τότε καλείται ο constructor του Controller με ορίσματα  ίσα με null, οπότε το Siafu δημιουργεί το default(αφού ο χρήστης δεν έδωσε κάποιο συγκεκριμένο xml αρχείο) xml configuration αρχείο με το default path καλώντας τη μέθοδο createDefaultConfigFile(). Στην περίπτωση που δεν παρέχουμε το simulation path της προσομοίωσης από τη γραμμή ορισμάτων, θα πρέπει να το επιλέξουμε από το GUI.
3.3.2 Κλάση de.nec.nle.siafu.control.Controller
Στον Controller υπάρχουν μέθοδοι που ελέγχουν την προσομοίωση όπως είναι οι :

startSimulation(final String simulationPath):όπως δηλώνει το όνομα εκκινεί την προσομοίωση.
setPaused(final boolean state):θέτει την προσομοίωση σε κατάσταση παύσης
stopSimulation(): σταματά την προσομοίωση
isPaused(): επιστρέφει true αν o κόσμος είναι σε κατάσταση pause
isSimulationRunning(): επιστρέφει true εάν η προσομοίωση εκτελείται
endSimulator(): τερματίζει το Siafu.

3.3.3. Κλάση de.nec.nle.siafu.model.Gradient
Κάθε αντικείμενο Place περιέχει ένα αντικείμενο Gradient στο οποίο βρίσκεται αποθηκευμένη η υπολογισμένη απόσταση κάθε σημείου του χάρτη από το place αυτό. Όταν λέμε για απόσταση απόσταση ελάχιστου μονοπατιού από τον προορισμό. Αυτή η απόσταση διαφέρει από την ευκλείδια γιατί δεν μπορούμε να περπατήσουμε σε όλο τον χάρτη(υπάρχουν και οι τοίχο​ι). Ο λόγος που αποθηκεύουμε τα distances καθενός σημείου του χάρτη, είναι ώστε να μπορούμε να κάνουμε ερωτήματα πλοήγησης από ένα οποιοδήποτε σημείο του χάρτη προς τον προορισμό και έτσι να απαντάται, για κάθε σημείο στο οποίο βρισκόμαστε, η κατεύθυνση κίνησης που θα μας οδηγήσει γρηγορότερα στον προορισμό – place. 
Η κατεύθυνση αυτή θα είναι μία από τις 8 κατευθύνσεις South (S), SouthEast (SE), East (E), NorthEast (NE), North (N), NorthWest (NW), West (W), SouthWest (SW) (η αρίθμηση γίνεται με αντι-ωρολογιακή φορά). Έχω μόνο 8 κατευθύνσεις γιατί ο χάρτης υλοποιείται σαν πλέγμα από pixels οπότε μπορώ να κινηθώ μόνο κατακόρυφα, οριζόντια και διαγώνια. Ο agent κάθε φορά βρίσκεται σε ένα pixel του χάρτη και έχει 8 γειτονικά pixels να κινηθεί, όσες και οι κατευθύνσεις κίνησης. Σε κάθε βήμα του θα κινείται κατά ένα pixel. Έχοντας υπολογίσει την απόσταση κάθε σημείου του χάρτη προς τον προορισμό ( ο προορισμός κάθε agent αποθηκεύεται σε μια μεταβλητή υπόστασης του agent με όνομα destination) σίγουρα έχουμε υπολογίσει και τις αποστάσεις για τα 8 γειτονικά pixels της τρέχουσας θέσης του agent. Οπότε σαν κατεύθυνση για το επόμενο βήμα διαλέγουμε το pixel που φέρνει πιο κοντά τον agent στο destination(βέλτιστη κατεύθυνση).
Ο υπολογισμός των distances γίνεται επεκτατικά ξεκινώντας από το σημείο-προορισμό. Για να το κάνουμε αυτό, υπολογίζουμε την απόσταση από το στόχο για κάθε γειτονικό pixel και προχωράμε αναδρομικά για κάθε νέο pixel έως ότου καλύψουμε όλα τα σημεία του χάρτη.
 Αν απεικονίζαμε τις υπολογισμένες αποστάσεις σαν 3D εικόνα, η απόσταση από τον προορισμό θα αντιστοιχούσε στο ύψος (height). Αν δεν υπήρχαν τοίχοι, αυτό θα απεικονιζόταν σαν ανάποδος κώνος με τον προορισμό στην κορυφή του κώνου.  Σε αυτό το 3D μοντέλο, για να προχωρήσει ο χρήστης, απλά ακολουθεί τη διεύθυνση με την μεγαλύτερη κλήση (gradient), εξ ού και το όνομα της κλάσης. Αυτό αποτελεί δηλαδή ένα ευριστικό αλγόριθμο τύπου hill-climbing(τοπικό κριτήριο) μόνο που εδώ κατεβαίνουμε, δηλαδή επιλέγουμε όχι μέγιστη αλλά ελάχιστη κλίση.
Ο αλγόριθμος υπολογισμού ανήκει στο μοντέλο δυναμικού προγραμματισμού γιατί για κάθε σημείο Β του μονοπατιού που συνδέει ένα σημείο Α με το στόχο, το αντίστοιχο μονοπάτι που συνδέει το Β με τον ίδιο στόχο είναι επίσης βέλτιστο.

Προγραμματιστικά, τα distance gradients αποθηκεύονται σε ένα δισδιάστατο πίνακα με αριθμό γραμμών και στηλών ίσο με τον αριθμό width και height του χάρτη. Ο υλοποιημένος αλγόριθμος υπολογισμού των distance gradients στηρίζεται στον αλγόριθμο του Dijkstra (1959) για το πρόβλημα single shortest path. Το κόστος μετακίνησης από ένα pixel σε ένα προσβάσιμο (μη-τοίχο) οριζόντιο ή κάθετο γειτονικό pixel, ορίζεται πάντα 10 ενώ για κίνηση σε γειτονικό διαγώνιο το κόστος είναι 14:
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3.3.4. Κλάση de.nec.nle.siafu.utils.SiafuGradientCache
Επειδή για κάθε υπόσταση place που υπάρχει στον κόσμο της προσομοίωσης, τo Siafu υπολογίζει και από ένα αντικείμενο Gradient(το οποίο δεσμεύει αρκετή μνήμη αφού περιέχει την απόσταση κάθε σημείου του χάρτη από τον προορισμό – place), δηλαδή αποθηκεύει ένα δισδιάστατο πίνακα από ακεραίους για κάθε ένα Pace, το Siafu κρατάει στη μνήμη ένα περιορισμένο αριθμό από Gradients. Tα υπόλοιπα τα αποθηκεύει σε ένα directory στο δίσκο. Κάθε φορά που χρειάζεται ένα αντικείμενο Gradient το οποίο δεν υπάρχει στην κύρια μνήμη, μεταφέρει το LRU(Least Recently Used) Gradient στο δίσκο και στη θέση του φέρνει το ζητούμενο .  
Μετά την απομάκρυνση ενός Gradient από την κύρια μνήμη, το αντικείμενο διατηρείται σαν ένα αρχείο στο δίσκο(η όλη διαδικασία στη Java ονομάζεται persistence) με όνομα που ορίζεται από τις συντεταγμένες του Place που κατασκεύασε αρχικά τo συγκεκριμένο Gradient αντικείμενο. Δηλαδή  η persisted μορφή του αντικειμένου Gradient θα είναι ένα αρχείο με όνομα “i.j.data”, όπου (i, j), τα (row,column) στοιχεία στοιχεία της θέσης του Place πάνω στο χάρτη. Για παράδειγμα το persisted Gradient object για ένα place στη θέση (256,305), θα αποθηκευτεί στο δίσκο με το όνομα “256.305.data”. To String “256.305” θα είναι και η τιμή του κλειδιού, με το οποίο θα ανακαλείται το αντικείμενο Gradient από το δίσκο. Κάθε φορά που δημιουργείται ένα νέο αντικείμενο Place, δημιουργείται και ένα αντικείμενο Gradient.    Κάθε φορά που εκκινείται μια προσομοίωση, ο constructor της κλάσης World καλεί τη μέθοδο initialize() της κλάσης Place, με την οποία δημιουργείται ένα και μοναδικό (singleton pattern) αντικείμενο της κλάσης SiafuGradientCache. Το αντικείμενο αυτό περιέχει ένα αντικείμενο SiafuGradientCache το οποίο περιέχει ένα αντικείμενο HashMap<String, Object>, στο οποίο αποθηκεύονται ζευγάρια από String-Gradient, όπου String είναι το όνομα της persisted μορφής του αντικειμένου Gradient. Mε τη μέθοδο get(Object o), μπορούμε να ανακαλέσουμε από το δίσκο ένα αντικείμενο Gradient και να το χρησιμοποιήσουμε χωρίς φυσικά να το ξανά-υπολογίσουμε (ο υπολογισμός των distance gradients είναι αρκετά χρονοβόρος και γίνεται πριν να εκκινήσει η προσομοίωση).

Βλέπουμε δηλαδή ότι έχουμε εναλλαγή μεταξύ μνήμης και δίσκου για τα αντικείμενα Gradient και ότι μπορούμε να κρατάμε στη μνήμη ένα περιορισμένο αριθμό από Gradient ενώ η πολιτική αντικατάστασης είναι η LRU(Least Recently Used). 
Καλώντας cacheSize το  πλήθος των στοιχείων Gradient που κρατάμε στη μνήμη, παρατηρούμε ότι η κλάση SiafuGradientCache λειτουργεί προσομοιάζει με μια cache μνήμη με μέγεθος cacheSize blocks.
Που αποθηκεύουμε όμως τελικά τα Gradients?
    Το directory στο οποίο αποθηκεύονται τα gradients ανιτκείμενα, είναι πάντα σταθερό και είναι το:  System.getProperty(“user.home”) + File.separator + “.Siafu” + File.separator + “CalculatedGradients” + File.separator;  

Το path αυτό ορίζεται στην κλάση Controller και αφορά το σύνολο των προσομοιώσεων. Τα gradients της κάθε προσομοίωσης αποθηκεύονται σε υποφακέλους με όνομα ίδιο με αυτό της εκάστοτε προσομοίωσης. Ωστόσο, όλοι αυτοί οι υποφάκελοι θα περιέχονται στο παραπάνω directory. 
Το μέγεθος της cache ορίζεται στο xml configuration file με το πεδίο gradient.cache.size.
Επίσης το πεδίο gradient.cache.prefill που παίρνει boolean τιμές, ορίζει αν θα γίνει pre-fill, δηλαδή εάν θα φορτωθούν (fill) cacheSize το πλήθος distance gradients, πριν(pre-) να εκκινήσει η προσομοίωση(pre-fill).

ΠΡΟΣΟΧΗ !!!

Εάν αλλάξουμε τα place images που βρίσκονται στο directory: res/places της προσομοίωσης, και δεν αλλάξουμε το όνομα στο πεδίο worldname του xml configuration file της προσομοίωσης, τότε τα Gradients για τα νέα places θα αποθηκευτούν στο ίδιο directory με τα παλιά gradients. Οπότε στο directory αυτό θα περιέχονται και περιττά persisted Gradient αρχεία.

Πολύ περισσότερη προσοχή χρειάζεται σε περίπτωση που αλλάξουμε τα walls του χάρτη(alpha map). Σε περίπτωση αλλαγής, τα Gradients για τα Places θα πρέπει να ξαναυπολογιστούν μια και η αλλαγή των τοίχων σημαίνει ότι αλλάξαν και οι δυνατές διαδρομές καθώς επίσης και το κόστος της βέλτιστης διαδρομής. Σε περίπτωση που δεν αλλάξουμε το όνομα του πεδίου worldname, τότε λόγω της prefill λειτουργίας, το Siafu δεν θα υπολογίσει τα νέα Gradient όπως πρέπει, αλλά επειδή στο directory που αποθηκεύονται τα gradients, υπήρχαν ήδη υπολογισμένα gradients για τις ίδιες θέσεις αλλά υπολογισμένα με τον προηγούμενο χάρτη, το Siafu θα γεμίσει την cache με τα υπάρχοντα αυτά αρχεία οπότε η πλοήγηση θα γίνεται με τις προηγούμενες διαδρομές. Αποτέλεσμα είναι εκτός του ότι οι χρήστες δεν επιλέγουν πλέον τη βέλτιστη διαδρομή, επιπλέον διέρχονται από σημεία που τώρα πλέον μετά την αλλαγή του χάρτη είναι τοίχοι.
3.3.5 Κλάση de.nec.nle.siafu.control.Simulation
Αντίστοιχα με το αντικείμενο Controller που ασχολείται με τα περιφερειακά της προσομοίωσης(CommandListener, GUI,έναρξη, παύση, τερματισμός της προσομοίωσης) η κλάση Simulation ασχολείται με την προσομοίωση καθώς τρέχει. Η κλάση Simulation υλοποιεί τo interface Runnable. Πιο αναλυτικά, το thread της προσομοίωσης:
1. χειρίζεται την εξέλιξη των agents, context και places, σύμφωνα με τα αντίστοιχα μοντέλα(AgentModel, ContextModel, WorldModel) και παρουσιάζει τις πληροφορίες για κάθε Agent, χρησιμοποιώντας το αντικείμενο  SimulationOutputPrinter. 
2. Η κλάση Simulation περιέχει το αντικείμενο Calendar ώστε να προσομοιώνουμε το χρόνο, καθώς και 
3. μια μεταβλητή int iterationStep, που δηλώνει το βήμα  το β ationStep 











































































































 της προσομοίωσης, δηλαδή πόσος χρόνος θα περάσει μέχρι την επόμενη απεικόνιση του κόσμου που προσομοιώνουμε. 
Είτε από τη γραμμή εντολών, είτε από το GUI, θα κληθεί μέσω του Controller ένα αντικείμενο Simulation με το path των δεδομένων της προσομοίωσης.
Στην κλάση Simulation ορίζεται η μέθοδος run() που καλείται επαναληπτικά ενημερώνοντας τις θέσεις των χρηστών πάνω στο χάρτη σύμφωνα με το μοντέλο συμπεριφοράς του κάθε χρήστη. 
Αναλυτικά ο κώδικας που ευθύνεται για την επαναληπτική προσομοίωση με βήμα iterationStep:


public void run() {



. . . αρχικοποιήσεις 



while (!isEnded()) {



//Όσο δεν έχουμε λήξη της προσομοίωσης




if (!isPaused()) {




// Αν ο κόσμος δεν έχει «παγώσει»




//Εκτέλεσε το επόμενο βήμα της προσομοίωσης




//Αρχικά ενημέρωση το χρόνο, ώστε η συμπεριφορά του 




//κόσμου να αντιστοιχεί στο νέο χρόνο.





tickTime();

//Θέσε τη συμπεριφορά των places για κάθε place για //αυτή τη




//χρονική στιγμή.





worldModel.doIteration(world.getPlaces());




//Θέσε τη συμπεριφορά, τη θέση και τον προορισμό για 
//κάθε agent για αυτή τη χρονική στιγμή.




agentModel.doIteration(world.getPeople());

//Θέσε τη συμπεριφορά  των context variables για αυτή //τη χρονική στιγμή





contextModel.doIteration(world.getOverlays());




}

//Μετακίνησε κάθε agent προς τον προορισμό του κατά //τόσα pixel όσο δηλώνει η ταχύτητά του.




moveAgents();

//Εμφάνισε την κίνηση των agents για όσους είναι //visible.




control.scheduleDrawing();

//Ο outputPrinter(βλέπε παρακάτω CSVPrinter) //καταγράφει τα δεδομένα του κόσμου ανά τακτά χρονικά //διαστήματα. Έλεγξε αν είναι ώρα να καταγράψουμε τα //στοιχεία του κόσμου και  αν ναι , ενημέρωση το //αρχείο εξόδου CSVPrinter.




outputPrinter.notifyIterationConcluded();



}

. . .

// Όταν τελειώσει η προσομοίωση ακολουθούν λειτουργίες //ενημέρωσης για τη λήξη της προσομοίωσης μαζί με  

//κλείσιμο των ανοιχτών αρχείων. 



}

3.3.6. Κλάση de.nec.nle.siafu.model.SimulationData
Στην κλάση Simulation(3.3.5) περιλαμβάνεται ένα αντικείμενο SimulationData, το οποίο παριστά τα δεδομένα της προσομοίωσης (χάρτες, context, AgentModel, ContextModel, WorldModel, sprites, simulation configuration file) τα οποία βρίσκονται είτε unpacked σε κάποιο directory είτε packed σε ένα αρχείο .jar. Επειδή η κλάση World δεν γνωρίζει το absolute path του φακέλου με τα simulation data, η κλάση αυτή παρέχει μεθόδους που επιστρέφουν InputStreams και λίστες με τα ονόματα των αρχείων που περιέχουν πληροφορίες απαραίτητες για την προσομοίωση όπως π.χ τα αρχεία του χάρτη του κόσμου, walls, places, overlays, xml config file.

3.3.7. Κλάση de.nec.nle.siafu.output.CSVPrinter
Η κλάση CSVPrinter είναι μια κλάση με σκοπό να δημιουργεί ένα αρχείο .csv(comma separated values), στο οποίο καταγράφονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα, τα στοιχεία του κάθε χρήστη, η θέση του κάθε χρήστη, οι τιμές των overlays σε εκείνο το σημείο, η ημερομηνία και ώρα της καταγραφής, γενικά δηλαδή τα context info του κάθε χρήστη.  Η ενεργοποίηση αυτής της δυνατότητας ενημέρωσης, καθώς και το absolute path αυτού του αρχείου .csv, καθορίζεται από το config xml του Siafu από το πεδίο output.csv.path.

Στο xml αρχείο, για να έχω .csv αρχείο καταγραφής θα πρέπει στο πεδίο output.type να βάλω την τιμή “csv”(για την ακρίβεια οποιαδήποτε non case sensitive μορφή του String “csv”).Εναλλακτικά μπορώ να βάλω τιμή “null”, οπότε δημιουργώ μια άλλη κλάση την NullPrinter, η οποία δεν καταγράφει την κατάσταση της προσομοίωσης σε κάποιο αρχείο. Και οι δύο κλάσεις CSVPrinter και NullPrinter, κληρονομούν από την υπερκλάση SimulationOutputPrinter. 
ΣΗΜΕΙΩΣΗ: 
Εάν στο Siafu xml αρχείο στο πεδίο output.type βάλουμε τιμή διαφορετική από “csv” ή “null” (και στα δύο πάντα non case sensitive), τότε το πρόγραμμα “κρεμάει” αλλά δεν τερματίζεται, μπλοκάρει και θα πρέπει να το τερματίσουμε εμείς. Αυτό συμβαίνει γιατί σε περίπτωση  που  δώσουμε λάθος παραμέτρους, προκαλείται μια unhandled:

Runtime exception (“Unknown output type in the configuration”).


3.4. Siafu xml configuration file
Μετά την περιγραφή των προηγούμενων κλάσεων μπορούμε τώρα να παρουσιάσουμε αναλυτικά το default xml αρχείο που δημιουργείται από το αντικείμενο Controller:

  <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 

- <configuration>
- 
<commandlistener>
  

<enable>false</enable> 

  

<tcpport>4444</tcpport> 


</commandlistener>
- 
<ui>
 

 <usegui>true</usegui> 

 

 <speed>50</speed> 

-

 <gradientcache>
 


 <prefill>true</prefill> 

 


 <size>100</size> 

  

</gradientcache>
  </ui>
- 
<output>
  

<type>csv</type> 

- 

<csv>
  


<path>C:\Documents and Settings\acrobat\SiafuContext.csv</path> 

  <interval>300</interval> 

 

 <keephistory>false</keephistory> 

  

</csv>
  </output>
</configuration> 
                                      Πίνακας 1: Siafu Configuration file
	Παράμετρος
	defaultPath
	Πάντα χρησιμοποιούμε default Path
	Περνάμε non-default path από
	Χρησιμότητα αρχείου

	Config.xml
	System.getProperty("user.home") + File.separator + ".Siafu" + File.separator + "config.xml";
	Όχι
	Ορίσματα γραμμής εντολών
	Στο config xml αρχείο περιέxεται η παραμετροποίηση του Siafu δηλαδή η ενεργοποίηση ή όχι δυνατοτήτων όπως π.χ. prefill Gradient Cache,η καταγραφή αρχείου .csv, η εμφάνιση ή όχι GUI, ενεργοποίηση CommandListener 


Αναλυτικά τα πεδία του configuration file

commandlistener.enable: μια boolean τιμή που αναφέρεται στο αν η προσομοίωση θα μπορεί να δέχεται εντολές από το δίκτυο.

commandlistener.tcpport: μια int μεταβλητή που αντιστοιχεί στην tcp port του command listener.


ui.usegui: μια Boolean μεταβλητή που υποδηλώνει εάν θα χρησιμοποιηθεί GUI, δηλαδή εάν θα βλέπουμε την προσομοίωση καθώς εξελίσσεται.
ui.speed: μια int μεταβλητή που σε περίπτωση που χρησιμοποιούμε GUI υποδηλώνει κάθε πόσες επαναλήψεις θα ξανασχεδιάζουμε τον κόσμο. Συγκεκριμένα θα σχεδιάζουμε ένα frame κάθε speed frames.

ui.gradientcache.prefill: μια boolean μεταβλητή που δηλώνει εάν η gradient cache του Siafu θα γίνει prefill με gradients που υπολογίστηκαν από προηγούμενη φόρτωση της προσομοίωσης. Τα αρχεία με τα δεδομένα Gradient βρίσκονται στο directory με path: $Home\.Siafu\[όνομα-προσομοίωσης]
ui.gradientcache.cachesize: μια int μεταβλητή που δηλώνει το μέγεθος της gradient cache
output.type: ο τύπος του αρχείου εξόδου δεδομένων. Μπορεί να πάρει τις τιμές “null” ή “csv”.
output.csv.interval: μια int μεταβλητή που δηλώνει το διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών ενημερώσεων του αρχείου εξόδου σε περίπτωση που ο τύπος του αρχείου εξόδου είναι “csv”.

output.csv.path: το absolute path του αρχείου εξόδου .csv που θα καταγράφει την εξέλιξη του κόσμου της προσομοίωσης.

output.csv.keephistory: μια boolean μεταβλητή που παίρνοντας τιμή true δηλώνει ότι θα πρέπει να καταγραφεί η εξέλιξη της προσομοίωσης στο αρχείο εξόδου.
3.5. Σημαντικότερες κλάσεις που χρησιμοποιούνται σε μια προσομοίωση
3.5.1 Κλάση de.nec.nle.siafu.model.World
Για τη δημιουργία του αντικειμένου World, καλούμε τον constructor του World με ορίσματα, το αντικείμενο Simulation και το αντικείμενο SimulationData. Αυτό σημαίνει ότι το αντικείμενο World διατηρεί την επικοινωνία με το αντικείμενο Simulation, το οποίο διατηρεί την επικοινωνία με τον Controller. Αυτό είναι χρήσιμο γιατί στις προσομοιώσεις μας μπορούμε να κάνουμε pause την προσομοίωση καλώντας τη μέθοδο pause(boolean pause) του αντικειμένου World (στην πραγματικότητα η κλάση World κάνει forward την κλήση της μεθόδου pause() στο αντικείμενο Controller αφού αυτό το αντικείμενο είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο της προσομοίωσης).
Επίσης στον constructor του World γίνονται οι εξής λειτουργίες:

1ο Βήμα

Με τη μέθοδο buildWalls() διαβάζεται ο χάρτης που περιλαμβάνεται στο φάκελο res/map της προσομοίωσης και ο οποίος προσδιορίζει τα προσβάσιμα σημεία του χάρτη, δηλαδή τα σημεία που δεν είναι τοίχοι. Μόνο σ’ αυτά τα σημεία μπορούν οι agents να κινούνται κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Για να γίνει αυτό, κατασκευάζεται ένας δισδιάστατος πίνακας από boolean τιμές μεγέθους όσο το μέγεθος της εικόνας .png που απεικονίζει το χάρτη. Ο χάρτης αυτός έχει τις διαστάσεις του χάρτη ώστε δίνοντας την αντίστοιχη συντεταγμένη του χάρτη να μας επιστρέφει true/false εάν η αντίστοιχη θέση του χάρτη είναι ή όχι τοίχος. Η πληροφορία αυτή θα μας είναι αργότερα χρήσιμη όταν θα δημιουργήσουμε τις τοποθεσίες πάνω στο χάρτη ώστε να επιλέξουμε μόνο προσβάσιμα σημεία για προορισμούς των agent. 
Σημείωση:
Δεν μπορούμε να στείλουμε έναν agent με τελική κατεύθυνση τοίχο. Όταν ένας χρήστης προσπαθεί να κινηθεί σε κατεύθυνση που στο επόμενο βήμα πέφτει σε τοίχο, ρίχνεται εξαίρεση PositionOnAWallException. Για αυτό το λόγο έχουμε φροντίσει η επιλογή των places να γίνεται μόνο από τα προσβάσιμα σημεία. Ο έλεγχος αυτός γίνεται στην κλάση PlaceGenerator. Όπως ήδη έχουμε πει η κλάση αυτή περιέχει όλες τις μεθόδους που χρησιμοποιούμε για να κατασκευάσουμε τα places που θα περιέχει η προσομοίωση(ορισμός περιοχών, ανάγνωση xml configuration file, παραμετροποίηση περιοχών σύμφωνα με το configuration file). Για περισσότερα δες 4.8 Δημιουργία χωρικών κατανομών με την PlaceGenerator.
2ο Βήμα

 Με τη μέθοδο initializeCoordinates() διαβάζουμε από το configuration file της προσομοίωσης τα όρια των συντεταγμένων μέσα στα οποία θα κινούνται οι agents. Στο configuration file ορίζουμε τις συντεταγμένες της κάτω αριστερής, της κάτω δεξιάς και της πάνω δεξιάς κορυφής του χάρτη. Χρειαζόμαστε και τις τρεις αυτές συντεταγμένες για να μπορούμε να εισάγουμε μη προσανατολισμένους χάρτες. Διαβάζοντας τις τρεις συντεταγμένες των κορυφών του χάρτη, μετασχηματίζουμε κάθε σημείο του χάρτη από τοπικές καρτεσιανές συντεταγμένες όπου το (0,0) αντιστοιχεί στην πάνω αριστερή κορυφή του χάρτη, στις πραγματικές παγκόσμιες συντεταγμένες του αντίστοιχου σημείου. Οι μέθοδοι που υλοποιούν τους μετασχηματισμούς αυτούς βρίσκονται στην κλάση de.nec.nle.siafu.model.CoordinateTools(3.5.5). 
Παράδειγμα δήλωσης των συντεταγμένων των τριών κορυφών του χάρτη


<calibration>



<topright    latitude="81.6" longitude="9"/>



<bottomright latitude="-5" longitude="10.98"/>



<bottomleft  latitude="-20"  longitude="-15"/>


</calibration>

Σημείωση: Απαίτηση του Siafu είναι ο χάρτης να είναι ορθογώνιος και  είναι επίσης απαραίτητο να έχουμε ορίσει στο configuration file τις συντεταγμένες για τις τρεις αυτές κορυφές του χάρτη, αλλιώς το Siafu κρεμάει και κατά την ανάγνωση του xml configuration file ρίχνει εξαίρεση NoSuchElementException εάν δεν έχουμε ορίσει τα αντίστοιχα πεδία.
3ο Βήμα
Με τη μέθοδο createTime() διαβάζουμε το simulation data xml file για να ορίσουμε το χρόνο έναρξης της προσομοίωσης. Πιο αναλυτικά, στο xml configuration file υπάρχουν τα πεδία:

starttime.year: το έτος έναρξης της προσομοίωσης

starttime.month: ο μήνας της ημέρας έναρξης της προσομοίωσης

starttime.day: η ημέρα έναρξης της προσομοίωσης

starttime.hour: η ώρα της ημέρας έναρξης της προσομοίωσης

starttime.minute: το λεπτό της χρονικής στιγμής αρχίζει η προσομοίωση

Παράδειγμα:

Εάν θέλουμε να προσομοιώσουμε τη ζωή από την 1/1/3000 και μετά, και αρχή της ημέρας έναρξης να είναι η 6η πρωινή θα πρέπει να δηλώσουμε στο xml configuration file τα παρακάτω:


<starttime>



<year>3000</year>



<month>1</month>



<day>1</day>



<hour>6</hour>



<minute>0</minute>


</starttime>

4ο Βήμα

Με τη μέθοδο createOverlays() διαβάζουμε από το configuration file τα ονόματα των overlays της προσομοίωσης και τα χαρακτηριστικά τους.

Ξαναθυμίζουμε ότι έχουμε τρεις τύπους από overlays:

Binary: Στο binary overlay, το μέγεθος που παρουσιάζουμε εξαρτάται χωρικά και μπορεί να πάρει μόνο δύο τιμές: true επιστρέφουν όλα τα pixel με φωτεινότητα κάτω από ένα κατώφλι φωτεινότητας, ενώ στα pixel με φωτεινότητα μεγαλύτερη από αυτό το κατώφλι δίνουμε την τιμή false. 

Discrete: Στο discrete overlay μπορούμε να έχουμε περισσότερες από δύο τιμές, αλλά εξακολουθούμε να διατηρούμε τη λογική των κατωφλίων. Συγκεκριμένα, έχουμε χωρίσει πάλι σε περιοχές φωτεινότητας για τις οποίες η τιμή του μεγέθους που περιγράφει το overlay ισούται με αυτή που δηλώνεται στο xml configuration file για τη συγκεκριμένη περιοχή φωτεινότητας. Δηλαδή συμβαίνει ό,τι και στο Binary μόνο που τώρα έχουμε περισσότερες από δύο περιοχές.

Real: Στο real overlay η τιμή φωτεινότητας του κάθε pixel αποτελεί και την τιμή της context variable για αυτό το σημείο.

Ο τύπος του overlay δηλώνεται στο xml configuration file με το attribute “type” και μπορεί να πάρει ως τιμές τα String:
· binary 

· discrete
· real
Για τον τύπο binary ορίζεται και το attribute “threshold”  που αντιστοιχεί στο κατώφλι φωτεινότητας.

Για τον τύπο discrete ορίζονται δύο attributes:

“tag”  και “threshold”. Η τιμή του “tag” δηλώνει την τιμή που θα έχουν τα pixel που θα έχουν τιμή φωτεινότητας μικρότερη από την τιμή του “threshold”.
Σημείωση
Το Siafu σ’αυτό το βήμα αρχικοποίησης, ψάχνει στο xml αρχείο μόνο για πεδία που έχουν το ίδιο όνομα με τα αρχεία .png που υπάρχουν στο directory res/overlays. Εάν στο xml υπάρχουν πληροφορίες για overlays που δεν αντιστοιχούν σε .png images, τα αγνοεί ενώ εάν υπάρχουν  αρχεία .png για τα οποία δεν έχουμε ορίσει τον τύπο τους και τις παραμέτρους τους στο xml αρχείο, τότε το πρόγραμμα κρεμάει ρίχνοντας μια unhandled RuntimeException με μήνυμα "Configuration missing for overlay " + name, όπου name το όνομα του overlay για το οποίο δεν έχουμε ορίσει τον τύπο και τις παραμέτρους του.

Παράδειγμα

<overlays>



<AtStart  type="binary" thresholdvalue="8000000"/>



<Temperature  type="discrete">




<threshold tag="cold" pixelvalue="3355443"/>




<threshold tag="chilly" pixelvalue="6710886"/>




<threshold tag="comfortable" pixelvalue="10066329"/>




<threshold tag="warm" pixelvalue="13421772"/>




<threshold tag="hot" pixelvalue="16777215"/>



</Temperature>


<Cell-ID type="real"/>


</overlays>

Σε αυτό το παράδειγμα ορίζουμε τρεις τύπους από overlays. Το πρώτο έχει όνομα AtStart και είναι τύπου Binary, το δεύτερο έχει όνομα Temperature και είναι Dicrete και το τρίτο λέγεται Cell-ID και είναι τύπου Real. Παρατηρούμε ότι στα Real overlays δεν έχουμε “threshold” ούτε “tag”, γιατί η επιστρεφόμενη τιμή είναι το χρώμα του pixel. 

5ο Βήμα

Με τη μέθοδο createPlaces() διαβάζουμε τα .png images που περιέχονται στον υποφάκελο res/places που βρίσκεται μέσα στο simulation data directory. Αυτά τα image files έχουν για όνομα αρχείου το όνομα του τύπου place που προσδιορίζουν (π.χ. Bar.png, Restaurant.png, Homes.png etc…) και είναι εικόνες με μέγεθος όσο το μέγεθος του χάρτη. Η ύπαρξη ενός place σε ένα σημείο σημειώνεται από μια μαύρη κουκίδα στο συγκεκριμένο σημείο, ενώ η μη ύπαρξη place σημειώνεται με άσπρο χρώμα. Τελικά αν ανοίξουμε ένα τέτοιο αρχείο θα δούμε ένα λευκό φόντο και αν κοιτάξουμε πιο προσεκτικά θα δούμε μαύρες κουκίδες τόσες όσες τα places του συγκεκριμένου τύπου. Το Siafu δεν προέβλεπε αυτόματη δημιουργία τέτοιων εικόνων(θα έπρεπε χειροκίνητα να ζωγραφίζουμε μαύρες κουκίδες στα κατάλληλα σημεία). Γι’΄αυτό το σκοπό στο πρόγραμμα που γράφτηκε προσθέσαμε ρουτίνες ώστε τα image files αυτά να μπορούν να δημιουργούνται αυτόματα δίνοντας μόνο τις συντεταγμένες των σημείων(αποθηκευμένες σε ένα .csv αρχείο) τις οποίες διαβάζουμε με τη μέθοδο readAndReturnPlaces() (Βλέπε κώδικα κλάσης PlaceGenerator).

Αφού ανιχνευτούν οι θέσεις των places που πρέπει να δημιουργηθούν, καλούμε τον constructor για κάθε place δεσμεύοντας μνήμη για κάθε αντικείμενο Place και κατόπιν  υπολογίζουμε το αντικείμενο Gradient που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο Place. 
Στη συνέχεια του 5ου αυτού βήματος καλείται η μέθοδος createPlaces(ArrayList<Place> places) με όρισμα τη λίστα από places που δημιουργήσαμε. Η μέθοδος αυτή ανήκει στην κλάση WorldModel και είναι μία από τις τρεις κλάσεις που είμαστε υποχρεωμένοι να υλοποιήσουμε ώστε να τρέξει η προσομοίωσή μας. Με τη μέθοδο αυτή μπορούμε να προσδώσουμε επιθυμητά χαρακτηριστικά σε κάθε ένα place ξεχωριστά. Αυτό το κάνουμε χρησιμοποιώντας τη μεταβλητή υπόστασης info κάθε αντικειμένου place που είναι τύπου TreeMap<String, Publishable>(Βλέπε παρακάτω 3.6 Ιnterface Publishable). Έτσι με αυτή τη μέθοδο μπορούμε να προσδώσουμε σε μια τοποθεσία ιδιαίτερα χαρακτηριστικά π.χ. σε περίπτωση που είναι κατάστημα να το χαρακτηρίσουμε ως καθαρό, εξυπηρετικό, άνετο, φιλικό προς τον πελάτη και ό,τι άλλο χαρακτηριστικό θέλουμε. Η παραμετροποίηση θα γίνεται δίνοντας το όνομα του χαρακτηριστικού σαν key και την τιμή του σαν value π.χ. info.put(“Service”, “Friendly”), αν θέλουμε να δηλώσουμε ότι το service του καταστήματος είναι «φιλικό»(“Friendly”). 

 6ο Βήμα
Σε αυτό το βήμα καλούμε τη μέθοδο createAgents() και κάνουμε forwarding την κλήση στην ομώνυμη μέθοδο της κλάσης AgentModel. Με τη μέθοδο αυτή δημιουργούμε τους agents της προσομοίωσης και να καθορίζουμε τα χαρακτηριστικά που μπορούν να πάρουν κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Δε χρειάζεται να ορίσουμε επακριβώς τις τιμές που παίρνουν κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης(αυτό γίνεται από τη μέθοδο doIteration()) αλλά θα πρέπει να ορίσουμε τα ονόματα των χαρακτηριστικών που μπορεί να υπάρχουν.

7ο Βήμα

Καλούμε τη μέθοδο freezeInfoFields() αμέσως μετά την κλήση της μεθόδου createAgents() σαν τελευταία εντολή του constructor του World ώστε να απαγορεύσουμε τον εμπολουτισμό των χρηστών με νέα χαρακτηριστικά μετά τη δημιουργία του κόσμου World. 

ΠΡΟΣΟΧΗ!!!
Μετά την έξοδο από την μέθοδο createAgents() δεν επιτρέπεται να προσθέσουμε άλλο χαρακτηριστικό σε οποιονδήποτε agent. Εάν στη μέση της προσομοίωσης θελήσουμε ένας agent να πάρουμε μια απόφαση εξαρτώμενη από το αν ο agent έχει ή δεν έχει αυτοκίνητο, θα έπρεπε μέσα στην createAgents() να είχαμε προσθέσει στη μεταβλητή υπόστασης info του agent, το boolean χαρακτηριστικό με όνομα π.χ. “HAS_CAR” έστω και με μια τυχαία τιμή(Σημείωση:προσθέτουμε πεδία με τη μέθοδο set(String, Publishable) και όχι με την info.put(String, Publishable) ώστε να μπορούμε πριν να πάρουμε απάντηση να ελέγξουμε αν το πεδίο ανήκει στο επιτρεπτό σύνολο χαρακτηριστικών και δεν είναι νέο). Αυτό συμβαίνει γιατί στην κλάση Agent διατηρείται μια static μεταβλητή, η οποία περιέχει όλα τα χαρακτηριστικά που μπορεί να έχει ένας οποιονδήποτε agent. Όλοι οι agents θα πρέπει να έχουν το ίδιο σύνολο χαρακτηριστικών. Μετά, στη διάρκεια της προσομοίωσης, μπορούμε μόνο να αλλάζουμε τιμές σε αυτά τα χαρακτηριστικά άλλά όχι να προσθέτουμε νέα. Σε αντίθετη περίπτωση το πράγραμμα κρεμάει ρίχνοντας μια exception τύπου InfoFieldsLockedException με ένα μήνυμα σφάλματος:

 “Can’t add new field \”” + name + “\”.”.

όπου name το όνομα του νέου πεδίου.
Σημείωση:
Ο λόγος που το Siafu μας απαγορεύει να προσθέτουμε νέα πεδία όποτε θέλουμε είναι ότι κρατάει ένα .csv αρχείο (βλέπε 3.3.7 κλάση CSVPrinter) στο οποίο η επικεφαλίδα του αρχείου αρχικοποιείται μετά τον προσδιορισμό των πεδίων των χρηστών και όλο το αρχείο μορφοποιείται ώστε να περιέχει τα δεδομένα αυτών των χρηστών με μια συγκεκριμένη σειρά. Εάν προσθέταμε όποτε θέλαμε πεδία, τότε οι τιμές από το σημείο εισαγωγής του νέου πεδίου και μετά, θα στοιχίζονταν σε λανθασμένη στήλη, ενώ επειδή δε θα μπορούσαμε να προσθέσουμε εκ νέου την επικεφαλίδα, κάποιες στήλες του αρχείο δε θα είχαν όνομα. Γι’ αυτό ο developer του Siafu, Miquel Martin, αποφάσισε να απαγορεύσει νέα χαρακτηριστικά μετά το τέλος της μεθόδου createAgents().
Χρήσιμες μέθοδοι της κλάσης World
Η κλάση World περιέχει όλα τα στοιχεία του κόσμου μας. Αυτά είναι οι agents, τα places, οι context variables(μέσω των overlays) και οι τοίχοι(walls) δηλαδή τα μη προσβάσιμα σημεία των agents. Οι μεταβλητές αυτές έχουν οριστεί private οπότε υπάρχουν public μέθοδοι ώστε να μπορούμε να έχουμε πρόσβαση στις πληροφορίες αυτές όταν προγραμματίζουμε τη συμπεριφορά των agents , των places και των context variables με τις μεθόδους doIteration() των κλάσεων AgentModel, WorldModel, ContextModel αντίστοιχα (κάθε μία από αυτές τις κλάσεις διαθέτει τη δική της doIteration() μέθοδο).
Χρησιμοποιήσαμε την κάθε μια κυρίως για:
getTime(): χρησιμοποιείται σε κάθε επανάληψη  της προσομοίωσης για να επιστρέφει τον τρέχων χρόνο της προσομοίωσης δηλαδή την ημερομηνία και ώρα στον κόσμο του Siafu.Ο χρόνος στο Siafu αποθηκεύεται και ενημερώνεται με ένα αντικείμενο Calendar. Χρησιμοποιούμε τις μεθόδους της κλάσης για να εκφράσουμε το χρόνο σε μέρες, ώρες και λεπτά. Είναι απαραίτητο σε κάθε επανάληψη να γνωρίζουμε το χρόνο του κόσμου μας καθώς οι agents έχουν δραστηριότητες οι οποίες κάποτε τελειώνουν. Όταν ο προκαθορισμένος χρόνος της δραστηριότητας του agent τελειώσει θα πρέπει να του αναθέσουμε άλλη ενασχόληση. Καλούμε λοιπόν την getTime() για να ελέγξουμε αν τέλειωσε ή όχι η διάρκεια ενασχόλησης του χρήστη. Επίσης χρειαζόμαστε να γνωρίζουμε το χρόνο σε κάθε επανάληψη ώστε να ορίσουμε διαφορετική συμπεριφορά για τα places ανάλογα με τη χρονική στιγμή στην οποία βρισκόμαστε και να ενημερώσουμε την κίνησή τους από χαμηλή σε μέτρια – υψηλή και το ανάποδο. Επίσης θα μπορούσαμε να ρυθμίσουμε την κυκλοφορία ανάλογα με την ώρα.  

getWorldName(): Επιστρέφει το όνομα του κόσμου της προσομοίωσής μας. Το όνομα της προσομοίωσης δηλώνεται στο xml configuration file στο    πεδίο worldname π.χ.<worldname>TestLand</worldname>
                      Το siafu χρησιμοποιεί το όνομα της προσομοίωσης για να δημιουργήσει ένα directory με το ίδιο όνομα(βλέπε 3.3.4. Κλάση SiafuGradientsCache), στο οποίο θα  αποθηκεύει τα υπολογισμένα gradients(Δες 3.3.3. Kλάση Gradient) των places του συγκεκριμένου κόσμου. Στη δική μας προσομοίωση το χρησιμοποιήσαμε στην PlaceGenerator για να αποθηκεύσουμε στο directory της προσομοίωσής μας όλα τα δημιουργημένα images files μαζί με το .csv αρχείο το οποίο περιέχει τα places των image files σε flatten μορφή (Για περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με flatten μορφή, δες 3.6.1 FlatData).
getHeight(): Επιστρέφει το height του χάρτη του κόσμου. Το χρησιμοποιούμε στην       PlaceGenerator κατά τη δημιουργία των distribution overlays(βλέπε PlaceGenerator) με τη μέθοδο createPlaceOverlays() ώστε τα παραγόμενα image files να έχουν το ίδιο μέγεθος με το χάρτη.

getWidth():  Επιστρέφει το width του χάρτη του κόσμου. Ομοίως με την getHeight()
 χρησιμοποιείται στην PlaceGenerator στη μέθοδο createPlaceOverlays() ώστε τα παραγόμενα image files να έχουν ίδιο μέγεθος με το χάρτη.
isAWall():   Χρησιμοποιούμε τη μέθοδο αυτή στην κλάση PlaceGenerator στη  


μέθοδο instantiateTerritories() ώστε να διαλέξουμε μόνο τα σημεία που είναι προσβάσιμα από τους agents και τα δημιουργημένα places να είναι προσβάσιμοι προορισμοί.

getPeople(): Επιστρέφει ένα ArrayList<Agent> με όλους τους agents της προσομοίωσης. Χρησιμοποιούμe τον iterator αυτής της ArrayList για να διατρέξουμε όλους τους agents σε κάθε επανάληψη doIteration() της κλάσης AgentModel, ώστε σε κάθε χρονική στιγμή της προσομοίωσης για κάθε agent να ορίζουμε τη συμπεριφορά του σύμφωνα με το μοντέλο του τύπου στον οποίο ανήκει.

getPersonByName(): επιστρέφει έναν συγκεκριμένο agent περνώντας σαν παράμετρο το όνομά του.
getPlaces(): επιστρέφει μια ArrayList<Place> όλων των τύπων που υπάρχουν στην προσομοίωσή μας. Εμείς χρησιμοποιήσαμε αυτή τη μέθοδο για να μπορούμε να προσθέτουμε τα αντικείμενα Place που δημιουργούμε με τη μέθοδο readAndReturnPlaces() της κλάσης PlaceGenerator, όταν τα προς δημιουργία places διαβάζονται από ένα .csv file σε flatten μορφή (Δες 3.6.1 FlatData).
findAllAgentsNear(): επιστρέφει μία ArrayList<Agent> από agents όπου όλοι οι επιστρεφόμενοι agents βρίσκονται μέσα σε μια ορισμένη περιοχή με δοσμένο κέντρο και ακτίνα. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί από το dynamic spatial cloak algorithm ώστε να ελέγξουμε αν μια δοσμένη περιοχή ικανοποιεί τις απαιτήσεις ιδιωτικότητας του agent.
findAllPlacesNear(): επιστρέφει ένα ArrayList<Place> από όλα τα places του κόσμου της προσομοίωσης που βρίσκονται μέσα σε μια ορισμένη περιοχή με δοσμένο κέντρο και ακτίνα. Δεν χρησιμοποιείται στη προσομοίωσή μας.

getPlacesOfType(): επιστρέφει μια συλλογή από τα όλα places του κόσμου της προσομοίωσης τα οποία όλα ανήκουν στον τύπο που περνάμε σαν παράμετρο. Κάθε φορά που ένας agent επιθυμεί να αλλάξει την ασχολία του με μια άλλη χρησιμοποιούμε αυτή τη μέθοδο για να πάρουμε τα places της νέας ασχολίας. 

Σημείωση: κάθε ενασχόληση του χρήστη λαμβάνει μέρος σε συγκεκριμένο τύπο place π.χ. ο χρήστης θα πιει καφέ μόνο σε καφετέρειες, θα πιει ποτό μόνο σε bar, θα δει κινηματογράφο μόνο σε cinema κ.τ.λ. Η παράμετρος που περνάμε είναι ο τύπος του place και όχι ο τύπος της ασχολίας (occupation).
getRandomPlaceOfType(): Παίρνει σαν παράμετρο ένα τύπο place και κάνει μια τυχαία επιλογή από τα υποψήφια places αυτού του τύπου. Δηλαδή διαλέγει με τυχαίο τρόπο ένα place του δωσμένου τύπου. Τη μέθοδο αυτή τη χρησιμοποιούμε όταν ο χρήστης επιλέγει μόνος του κάποιο προορισμό χωρίς να συμβουλευτεί την υπηρεσία. Έτσι προσομοιώνουμε την πραγματική ζωή όπου οι προορισμοί μας δεν είναι πάντα κοντινοί αλλά μπορεί να βρίσκονται σε μια πιο απομακρυσμένη περιοχή. Αντίθετα όταν συμβουλευόμαστε την υπηρεσία δίνουμε και μια ακτίνα που αντιστοιχεί στη μέγιστη απόσταση που είμαστε διατεθειμένοι να διανύσουμε για να φτάσουμε σε ένα προορισμό και απορρίπτουμε ένα προορισμό που απέχει περισσότερο από αυτή τη μέγιστη απόσταση. 

Σημείωση: για μια πιο ρεαλιστική προσομοίωση θα έπρεπε να αποθηκεύουμε σε μια βάση γνώσης πιο περίπολοκα κριτήρια για την επιλογή του προορισμού σε περίπτωση που ο χρήστης θα επιλέξει ένα συγκεκριμένο place χωρίς να συμβουλευτεί την υπηρεσία. Επειδή στην προσομοίωσή μας δεν διαθέταμε τέτοια λεπτομερή κριτήρια, κάνουμε την επιλογή τυχαία, αλλά πιθανόν στην πραγματική ζωή τέτοιες αποφάσεις να είναι περισσότερο προβλέψιμες ανάλογα με το χαρακτήρα και τις παρέες κάθε ανθρώπου.

Άλλες μέθοδοι που παρέχει το Siafu στην κλάση World και θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν κυρίως σε προσομοιώσεις που επικεντρώνονται σε αναζήτηση ομάδων με κοινά χαρακτηριστικά (context aware smart group discovery) [16] είναι οι:

findAnythingNear(): Δίνεται σαν παράμετρος μια θέση-position του χάρτη και επιστρέφει κάποιον κοντινό agent ή εάν δεν υπάρχει κανείς επιστρέφει το πιο κοντικό place. Με τη λέξη κοντινό εννοούμε την default απόσταση της κλάσης World που ορίζεται από τη μεταβλητή private static final int  NEAR_DISTANCE = 15


δηλαδή βρίσκουμε agents-places των οποίων η απόσταση από την παράμετρο είναι μικρότερη από 15 pixel.
findAgentNear(): Δίνεται σαν παράμετρος μια θέση-position του χάρτη και η μέθοδος επιστρέφει κάποιον agent με απόσταση μικρότερη ή ίση των 15 pixel(default τιμή, βλέπε findAnythingNear())

findPlaceNear(): Δίνεται σαν παράμετρος μια θέση-position του χάρτη και επιστρέφεται ένα place που απέχει λιγότερο από NEAR_DISTANCE (βλέπε findAnythingNear()).
findAllAgentsNear(): αντίστοιχα με την findAgentNear() με τη διαφορά επιστρέφονται όλοι οι agents και όχι μόνο ένας.
findAllPlacesNear(): αντίστοιχα με την findPlaceNear() με τη διαφορά ότι επιστρέφονται όλα τα places και όχι μόνο ένα.
Για να ορίσουμε εμείς την ακτίνα της περιοχή αναζήτησης υπάρχει η μέθοδος findNearOutOf() στην οποία δίνουμε σαν παράμετρο την ακτίνα αναζήτησης.

Σημείωση

Σε όλες τις παραπάνω μεθόδους αναζήτησης κοντινών agents/places η ακτίνα της περιοχής υπολογίζεται σε απόσταση pixel. Σε μία προσομοίωση στην οποία θα προσομοιώσουμε τη ζωή agents με ρεαλιστικές παραμέτρους, οι περιοχές που θα ζητάμε πάνω στο χάρτη θα πρέπει να ορίζονται σε τετραγωνικά μέτρα. Ο χρήστης θα δίνει την πλευρά της περιοχής σε μέτρα και όχι σε απόσταση pixel. Άρα θα πρέπει να λαμβάνουμε υπόψην την κλίμακα σχεδίασης του χάρτη και πριν καλέσουμε οποιαδήποτε από τις παραπάνω μεθόδους θα πρέπει να κάνουμε τη μετατροπή από μέτρα σε απόσταση pixel.

Άλλες χρήσιμες μέθοδοι της κλάσης World είναι οι:

getOverlays(): επιστρέφει ένα SortedMap<String, Overlay> από τα αντικείμενα Overlay της προσομοίωσης και τα αντίστοιχα ονόματά τους. Χρησιμοποιούμε αυτή τη μέθοδο στην κλάση PlaceGenerator ώστε να χρησιμοποιήσουμε τα distribution Overlays που αναπαριστούν περιοχές πάνω στο χάρτη με συγκεκριμένη πυκνότητα και κατανομή από places ενός συγκεκριμένου τύπου. Γενικά χρησιμοποιούμε αυτή τη μέθοδο για να προσδώσουμε context-aware συμπεριφορά στους agents και στα places αφού με τα overlays ορίζουμε τις context variables του κόσμου της προσομοίωσης.

getPlaceTypes(): είναι μια μέθοδος που παρουσιάζει τί τύπους από places περιέχει ο κόσμος μας. Τη χρησιμοποιήσαμε κυρίως για debugging για να σιγουρευτούμε ότι κάθε φορά που προσθέταμε ένα νέο place στον κόσμο, ενημερώνονταν το σύνολο με τους τύπους places του κόσμου. Το σύνολο αυτό είναι μια private μεταβλητή υπόστασης των αντικειμένων World έτσι ώστε εάν κάποιος agent ζητήσει place ενός συγκεκριμένου τύπου, να διατρέχουμε τις τιμές του συνόλου και να αποκρινόμαστε εάν υπάρχει ο τύπος που ζήτησε ο agent ή όχι, πριν να διατρέξουμε το σύνολο των places. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει ρίχνεται μια  unhandled PlaceTypeUndefinedException και το πρόγραμμα κρεμάει.

getSimulationConfig(): επιστρέφει μια αναφορά στο xml configuration file της προσομοίωσης. Τη μέθοδο αυτή την προσθέσαμε για τις ανάγκες της προσομοίωσής μας στην κλάση World επειδή ζητάμε πληροφορίες από το configuration file ώστε να ορίσουμε τη συμπεριφορά των διαφόρων τύπων agent και places καθώς και για να διαβάσουμε τις παραμέτρους της κάθε περιοχής του χάρτη στη μέθοδο instantiateTerritories() της κλάσης PlaceGenerator.
3.5.2. Κλάση de.nec.nle.siafu.model.Agent
Οι υποστάσεις της κλάσης Agent παριστούν τους agents της προσομοίωσης. Το Siafu έχει δύο mode για κάθε χρήστη που εκφράζονται από την boolean μεταβλητή onAuto. Σε περίπτωση που πάρει τιμή false, o agent μένει σταθερός σε ένα σημείο και αλλάζει θέση μόνο μέσω του GUI δηλαδή αν ο εξωτερικός χρήστης του Siafu επιλέξει με το ποντίκι ένα νέο σημείο πάνω στο χάρτη και θέσει σαν προορισμό του χρήστη τη νέα αυτή θέση. Σε περίπτωση που η τιμή onAuto είναι true, ο χρήστης κατευθύνεται μόνο από το μοντέλο συμπεριφορά που περιγράφεται με τη μέθοδο doIteration() της κλάσης  AgentModel. Κάθε χρήστης διαθέτει μερικά standard χαρακτηριστικά και κάποια άλλα τα οποία διαφέρουν για κάθε προσομοίωση. Τα standard χαρακτηριστικά του χρήστη αποθηκεύονται σαν μεταβλητές υπόστασης και είναι τα ακόλουθα:

world: το αντικείμενο World της προσομοίωσης. Όλοι οι agents θα πρέπει να ανήκουν στον ίδιο κόσμο γι’ αυτό την ορίζουμε static μεταβλητή. Σε περίπτωση που αφού αρχικοποιήσουμε τη μεταβλητή αυτή, αλλάξουμε την τιμή της ρίχνεται μια unhandled RuntimeException με μήνυμα “All you users must belong to the same world” και το πρόγραμμα «κρεμάει». H εξαίρεση αυτή ρίχνεται από τη μέθοδο basicChecks() η οποία καλείται από τον constructor της κλάσης και ελέγχει ότι η τιμή του ορίσματος world που περνάμε στον constructor είναι η ίδια με τον κόσμο World των υπολοίπων χρηστών.

onAuto: μια boolean μεταβλητή που καθορίζει την κατάσταση του agent. Την θέτουμε true εάν θέλουμε ο χρήστης να αποφασίζει να κινείται σύμφωνα με το προγραμματισμένο μοντέλο συμπεριφοράς που ορίζεται στο AgentModel, ενώ τη θέτουμε false εάν ορίζουμε εμείς από το GUI τον εκάστοτε προορισμό του χρήστη. Είναι private μεταβλητή και οι αντίστοιχες public μέθοδοι που μας επιτρέπουν να αλλάξουμε την τιμή της έχουν τα επεξηγηματικά ονόματα getControl() για να θέσουμε την τιμή ίση με false, και returnControl() για να θέσουμε την τιμή true. Η getControl() υπονοεί το γεγονός ότι ο κάθε agent έχει την «προσωπικότητά» του που καθορίζει τη συμπεριφορά του και τη ζωή του μέσα στον κόσμο του Siafu, αλλά ο εξωτερικός χρήστης που παρακολουθεί τη «ζωή» του agent μπορεί να τον κατευθύνει παρά τη «θέλησή» του. Με τη μέθοδο returnControl() ο agent ανακτά τον έλεγχο της «ζωής» του  και πλέον αυτός  «αποφασίζει» το πώς θα εξελιχθεί η ζωή του στον κόσμο της προσομοίωσης ( το τι θα κάνει και πότε, αποτελεί το χαρακτήρα του agent και περιγράφεται στη μέθοδο doIteration() της κλάσης AgentModel).
name: ένα String με το όνομα του χρήστη

dir:    ένας integer με τιμές από 0-7 που αντιστοιχούν στις πιθανές κατευθύνσεις του agent. To 0 αντιστοιχεί στο Νότο, και οι υπόλοιπες κατευθύνσεις αντιστοιχούν σε στροφή κατά 45ο αντί-ωρολογιακά μέχρι το 7 που αντιστοιχεί σε Νότιο-Δυτικά. Κατά την πλοήγηση του χρήστη, το Siafu καθοδηγεί το χρήστη ώστε να διατηρεί ίδια την κατεύθυνσή του. Πρώτο κριτήριο είναι ο χρήστης να επιλέγει τον πιο σύντομο δρόμο για να φτάσει στον προορισμό του και δεύτερο να κινείται όσο το δυνατόν ευθύγραμμα (δηλαδή μεταξύ της κατεύθυνσης που έχει εκείνη τη στιγμή και μίας άλλης με ίδιο κόστος, να διατηρεί την κατεύθυνση που έχει εκείνη τη στιγμή).

speed: ένας integer που εκφράζει την ταχύτητα του agent εκφρασμένη σε pixels. Σε   

  
κάθε βήμα της προσομοίωσης (όσο λέει το βήμα iteration step του siafu xml configuration file) ο agent θα καλύπτει speed το πλήθος pixels απόσταση πάνω στη διαδρομή που του καθορίζει ο προορισμός του.

pos:     μια μεταβλητή τύπου Position που εκφράζει τη θέση του agent πάνω στο χάρτη τη δεδομένη χρονική στιγμή. Κάθε φορά που ο χρήστης μετακινείται σε άλλο pixel του χάρτη, ενημερώνεται η τιμή αυτής της μεταβλητής ώστε να είναι ίση με τη νέα θέση του χρήστη. 
destination: μια μεταβλητή τύπου Place που εκφράζει τον τρέχων προορισμό του   

            agent. 

atDestination: μια boolean μεταβλητή που γίνεται true όταν ο agent φτάσει στον προορισμό που εκφράζει η μεταβλητή destination. 
image: ένα String που εκφράζει το όνομα του sprite με το οποίο θα εμφανίζεται ο agent πάνω στο χάρτη. Θέτουμε το image του agent με τη μέθοδο setImage() της κλάσης Agent. Το όνομα που περνάμε σαν παράμετρο θα πρέπει να αντιστοιχεί σε sprite που περιέχεται στο directory res/sprites του φακέλου με τα simulation data, αλλιώς η setImage() προκαλεί μια unhandled εξαίρεση τύπου UnexistingSpriteException και το πρόγραμμα «κρεμάει».
previousImage: ένα String που εκφράζει το όνομα του προηγούμενου image του χρήστη. Μία περίπτωση που θα ήταν αρκετά χρήσιμη αυτή η πληροφορία θα ήταν όταν ο χρήστης διαθέτει αυτοκίνητο συγκεκριμένου χρώματος ή τύπου. Σε αυτή την περίπτωση όταν το οδηγεί θα πρέπει να αλλάζει την εικόνα του από Human σε Car ίδιου χρώματος και τύπου. Αφού παρκάρει το αυτοκίνητό του θα πρέπει να του δώσουμε την προηγούμενη ανθρώπινη μορφή του.

visible: μια boolean μεταβλητή που όταν γίνει true ο χρήστης γίνεται ορατός καθώς κινείται πάνω στο χάρτη, ενώ το αντίθετο γίνεται όταν έχει τιμή false.

Τα χαρακτηριστικά του agent τα οποία είναι ιδιαίτερα για κάθε προσομοίωση αποθηκεύονται στη μεταβλητή info.
info:  μια μεταβλητή υπόστασης τύπου TreeMap<String, Publishable> με την οποία μπορούμε να προσδίδουμε χαρακτηριστικά γνωρίσματα στους agents. To key του mapping είναι τύπου String και εκφράζει το όνομα του χαρακτηριστικού.Tο value του mapping είναι τύπου Publishable και αποτελεί την τιμή του χαρακτηριστικού. Θέτουμε την τιμή ενός χαρακτηριστικού με τη μέθοδο set(String key, Publishable value) της κλάση Agent. Στη μέθοδο αυτή ελέγχεται η τιμή της static μεταβλητής infoFieldsLocked(βλέπε παρακάτω) η οποία αφού γίνει true δηλώνει ότι απαγορεύεται να προστεθούν νέα χαρακτηριστικά. Σε αντίθετη περίπτωση ρίχνεται μια InfoFieldsLockedException και το πρόγραμμα «κρεμάει».
Σημείωση: Η java.util.TreeMap είναι μια κλάση που υλοποιεί το interface Map με την οποία μπορούμε να αποθηκεύουμε mapping μεταξύ δύο μεγεθών. Επιπλέον έχει το χαρακτηριστικό ότι  το σύνολο των keys είναι ταξινομημένο. Αυτό είναι βολικό ώστε να μπορούμε να απεικονίζουμε τις context information του χρήστη στο αρχείο .csv της κλάσης CSVPrinter πάντα με την ίδια σειρά, οπότε τα στοιχεία θα στοιχίζονται πάντα στη σωστή στήλη.
infoFieldsLocked: μια μεταβλητή κλάσης η οποία γίνεται true μόλις επιστρέψουμε από τη μέθοδο createAgents() της κλάσης World. Δηλώνει ότι δεν μπορούμε να εισάγουμε νέα χαρακτηριστικά στους agents και παραβίαση αυτού του περιορισμού έχει σαν αποτέλεσμα το πρόγραμμα να κρεμάσει με ταυτόχρονη ρίψη InfoFieldsLockedException από τη μέθοδο set(String key, Publishable value).
Μέθοδοι της κλάσης Agent
Στις μεθόδους της κλάσης Agent περιέχονται μέθοδοι πλοήγησης του χρήστη αλλά και  αλλαγής των μεταβλητών υπόστασης του χρήστη(setters-getters  για τις αντίστοιχες private μεταβλητές) καθώς και  μια μέθοδο set για αλλαγή των context χαρακτηριστικών του agent.

Χρησιμοποιούμε περισσότερο τις:
moveTowardsPlace():Δίνεται σαν παράμετρος ένα place που αποτελεί τον προορισμό του agent. Χρησιμοποιεί το σύστημα πλοήγησης του Siafu που περιγράφεται στην κλάση Gradient και σε κάθε σημείο του χρήστη αποφασίζει τη βέλτιστη κατεύθυνση κίνησης.

moveTowardsDestination(): Θέτει την παράμετρο place της moveTowardsPlace() ίση με τη μεταβλητή υπόστασης destination.
wander(): με αυτή τη μέθοδο ο agent περιπλανιέται τυχαία. Δεν κατευθύνεται προς ένα συγκεκριμένο προορισμό, αλλά γίνεται τυχαία επιλογή της επόμενης θέσης του. Θα πρέπει να προσέξουμε ότι η ταχύτητα περιπλάνησης είναι 1(μετατοπίζεται κατά ένα μόνο pixel σε κάθε βήμα). Ο agent θα αλλάζει κατεύθυνση με πιθανότητα 1/soberness, όπου soberness είναι μια παράμετρος που δηλώνει πόσο «νηφάλιος» είναι ο χρήστης. Όσο πιο μεγάλη η παράμετρος αυτή, τόσο πιο ευθεία θα κινείται ο agent όταν περιπλανιέται. Όταν ο agent πέσει σε τοίχο αναγκαστικά αλλάζει κατεύθυνση. Η επιλογή της νέας κατεύθυνσης γίνεται με διαδοχική στροφή κατά 135ο έως ότου στη νέα επιλεγμένη κατεύθυνση ο agent να μπορεί να κινηθεί και το επόμενό του βήμα να μην τον ρίχνει σε τοίχο.
wanderAround(): με τη μέθοδο αυτή περιορίζουμε τον agent να κινείται σε μια περιοχή με συγκεκριμένο κέντρο και ακτίνα. Σαν παραμέτρους μπορούμε να περάσουμε 
1. το κέντρο της περιοχής που είναι τύπου Place, 
2. την ακτίνα της περιοχής (ΠΡΟΣΟΧΗ η ακτίνα υπολογίζεται σε απόσταση   

            pixel) και 
3. την «νηφαλιότητα» στην κίνηση του χρήστη με την παράμετρο soberness.

Ο χρήστης περιπλανιέται όπως στη μέθοδο wander() με τη διαφορά ότι όταν φτάσει εκτός ορίου περιοχής, αντί να βγει απ’ έξω, καλείται η μέθοδος moveTowardsPlace() η οποία τον κατευθύνει προς το κέντρο της προσδιορισμένης περιοχής περιπλάνησης.
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ΤΩΝ AGENT
Για να μετακινηθεί ο agent προς ένα προορισμό, αρκεί να ορίσουμε το πεδίο destination να δείχνει τον επιθυμητό προορισμό με τη μέθοδο setDestination(Place destination). Η δρομολόγηση του agent σε κάθε βήμα γίνεται από το βρόχο της κλάσης Simulation με τη μέθοδο moveAgents() (βλέπε 3.3.5. Κλάση Simulation). Η μέθοδος moveAgents() είναι υπεύθυνη σε περίπτωση που η τιμή atDestination για κάποιον χρήστη γίνει false, να δρομολογήσει σε κάθε επανάληψη (του βρόχου) της προσομοίωσης τον agent προς τον προορισμό που υποδηλώνει η μεταβλητή destination του agent, κατά τόσα pixel όσα δηλώνει η μεταβλητή speed του agent. 
3.5.3.Κλάση de.nec.nle.siafu.model.Place
Τα Places ορίζουν ένα προορισμό στον κόσμο της προσομοίωσης. Αντίθετα με τα αντικείμενα της κλάσης Position που απλά ορίζουν τις συντεταγμένες ενός σημείου πάνω στο χάρτη της προσομοίωσης, τα places μπορούν να έχουν τις δικά τους χαρακτηριστικά. Τα χαρακτηριστικά αυτά μπορεί να ορίζονται για όλα τα places, ή να διαφέρουν ανάλογα με τον τύπο του place. Επίσης υπάρχουν μεγέθη που διαθέτουν τα places σε κάθε προσομοίωση και άλλα που προστίθενται στα places ειδικά για τις ανάγκες μιας προσομοίωσης. Τα standard χαρακτηριστικά παριστάνονται με μεταβλητές κλάσης και υπόστασης ενώ για τα  extra υπάρχει μια μεταβλητή υπόστασης TreeMap<String, Publishable> info στην οποία μπορούμε να αντιστοιχήσουμε σε κάθε ένα χαρακτηριστικό, μια τιμή τύπου Publishable.

Αναλυτικά οι μεταβλητές των Places
world: ένα αντικείμενο τύπου World που αντιστοιχεί στον κόσμο της προσομοίωσης. Όλα τα αντικείμενα της κλάσης Place θα πρέπει να ανήκουν στον ίδιο κόσμο γι’ αυτό η μεταβλητή αυτή δηλώνεται static. Όλοι οι constructor της κλάσης Place παίρνουν σαν όρισμα μια παράμετρο World και ελέγχουν αν η παράμετρος αυτή έχει πάντα την ίδια τιμή. Η αρχικοποίηση της static world γίνεται με τη μέθοδο initialize() που καλείται μία μόνο φορά ως πρώτη εντολή της μεθόδου createPlaces() της κλάσης World. Η πρώτη εντολή κάθε constructor είναι η κλήση της μεθόδου basicChecks() που ελέγχει εάν η παράμετρος world του constructor έχει την ίδια τιμή με την static variable world. Σε αντίθετη περίπτωση, η basicChecks() ρίχνει μια RuntimeException με μηνυμα “All your places must belong to the same world” και το πρόγραμμα «κρεμάει».
gradients: για κάθε place που δημιουργούμε, υπολογίζουμε τις αποστάσεις οποιουδήποτε σημείου του χάρτη από αυτό και τις αποθηκεύουμε σε ένα αντικείμενο Gradient( βλέπε κλάση Gradient). Για οικονομία στη μνήμη, διατηρούμε ένα μέρος μόνο των συνολικών υπολογισμένων gradient στη μνήμη και επαναφέροντας το ζητούμενο gradient μόνο όταν χρειάζεται ακριβώς όπως και στη μνήμη cache. Η μεταβλητή αυτή είναι τύπου PersistedCachedMap (ειδικότερα, η cache είναι υπόσταση της SiafuGradientCache (Βλέπε 3.3.4) που κληρονομεί από την PersistedCachedMap).

Όλες οι μεταβλητές που ακολουθούν είναι μεταβλητές υπόστασης.

type: ένα String που δηλώνει τον τύπο του place π.χ. Bar, Restaurant, cinema, Café κ.τ.λ ...

pos: η θέση του place πάνω στο χάρτη του κόσμου μας. Η μεταβλητή αυτή είναι τύπου    Position.
name: μια μεταβλητή τύπου String που δηλώνει το όνομα του place. Σε περίπτωση που δεν δηλώνεται στον constructor το όνομα του place προκύπτει από τον τύπο του place + “ – “ + θέση Position του place, δηλαδή για ένα place τύπου Bar στη θέση (256,75) το όνομα του place θα είναι: “Bar-256,75”. 
info:  μια μεταβλητή τύπου TreeMap<String, Publishable> με την οποία μπορούμε να προσθέτουμε χαρακτηριστικά σε κάθε place. Αντίθετα με τους agents στα places μπορούμε να προσθέτουμε χαρακτηριστικά οποτεδήποτε θέλουμε και επιπλέον κάθε place μπορεί να έχει διαφορετικό σύνολο χαρακτηριστικών. Αυτό συμβαίνει γιατί τα χαρακτηριστικά των places δεν καταγράφονται σε κάποιο αρχείο οπότε δε δημιουργούνται προβλήματα μετά την πρόσθεση νέων χαρακτηριστκών οποτεδήποτε μέσα στην προσομοίωση. Αντίθετα για τους agents, τα χαρακτηριστικά τους καταγράφονται στο αρχείο του CSVPrinter οπότε για να είναι στοιχισμένα τα στοιχεία, θα πρέπει όλοι οι agents να έχουν το ίδιο σύνολο ιδιοτήτων εξ’ ου και η ανάγκη για infoLocking δηλαδή απαγορεύεται να προσθέσουμε ιδιότητες στους agents μετά την έξοδο από τη μέθοδο createAgents() της κλάσης AgentModel. 
temporaryGradient: μεταβλητή τύπου Gradient. Χρησιμοποιείται για να αποθηκεύσει το Gradient ενός temporary place. Ένα προσωρινό place είναι μια τοποθεσία που θα το χρειαστούμε μόνο μία φορά στην προσομοίωση οπότε δεν υπάρχει ανάγκη να διατηρήσουμε το αντικείμενο Gradient. Τα temporary places τα χρειαζόμαστε όταν βρισκόμαστε σε ένα σημείο και θέλουμε να μεταφερθούμε σε ένα προορισμό για τον οποίο ξέρουμε ότι στο μέλλον δε θα χρειαστεί να κινηθούμε ξανά προς τα εκεί, άρα δε χρειάζεται να διατηρήσουμε στο δίσκο το αρχείο με το persisted αντικείμενο Gradient που αντιστοιχεί σε αυτό το place. Για να μην συλλέξει ο garbage collector της Java ένα place, το Siafu προσθέτει μια αναφορά για αυτό το place στη static μεταβλητή gradients. 
Για να προσθέσουμε το place στο gradients θέτουμε την παράμετρο Position relevantPosition του constructor 
 Place(final String type, final Position pos, final World world,final String name, final Position relevantPosition)

 ίση με null. Αντίθετα για να δημιουργήσουμε ένα προσωρινό place περνάμε στον constructor του Place 
Place(final String type, final Position pos, final World world,final String name, final Position relevantPosition) 

στην παράμετρο  Position relevantPosition, τη θέση Position που βρίσκεται ο agent τώρα. Έτσι ο υπολογισμός των distances στο αντικείμενο Gradient δεν γίνεται για κάθε σημείο του χάρτη αλλά σταματά μόλις υπολογίσουμε τη διαδρομή που συνδέει τη θέση relevantPosition με τον προσωρινό προορισμό.
Χρήσιμες μέθοδοι της κλάσης Place
set(String key, Publishable value): με τη μέθοδο αυτή αντιστοιχούμε στο χαρακτηριστικό με όνομα key την τιμή value.
get(String key): με τη μέθοδο αυτή ανακτούμε την τιμή του χαρακτηριστικού με όνομα key.
getInfoKeys(): επιστρέφει το keyset των χαρακτηριστικών του  συγκεκριμένου place.

getInfoValues(): επιστρέφει ένα σύνολο με τις τιμές των χαρακτηριστικών του συγκεκριμένου place.
pointFrom(): Μια συνάρτηση δρομολόγησης σε περίπτωση που προορισμός ενός agent είναι το συγκεκριμένο place. Παίρνει σαν παράμετρο το σημείο στο οποίο βρίσκεται ο agent και επιστρέφει την κατεύθυνση κίνησης που θα πρέπει να έχει ο agent στο τρέχον βήμα ώστε η διαδρομή του να είναι βέλτιστη. Η μέθοδος αυτή είναι overloaded. Μπορούμε να παρέχουμε σαν επιπλέον παράμετρο την τωρινή κατεύθυνση του χρήστη ώστε η δρομολόγηση να γίνει με όσο το δυνατόν πιο ευθύγραμμη κίνηση. Δηλαδή αν ανάμεσα στις βέλτιστες κατευθύνσεις περιέχεται και η τωρινή κατεύθυνση του χρήστη, τότε επιστρέφεται αυτή.
distanceFrom(): δέχεται σαν παράμετρο ένα Position και επιστρέφει το μήκος της βέλτιστης διαδρομής από το Position αυτό μέχρι το place. Η απόσταση που επιστρέφεται υπολογίζεται θέτοντας κόστος 10 για δύο pixel που είναι γειτονικά οριζόντια ή κάθετα και κόστος 14 για γειτονικά pixel που γειτονεύουν διαγώνια.
Οι μέθοδοι της κλάσης Place συμπληρώνονται από setters – getters για τις υπόλοιπες μεταβλητές υπόστασης.

3.5.4. Κλάση de.nec.nle.siafu.model.Position
Αυτή η κλάση αντιστοιχεί σε μια θέση στον χάρτη της προσομοίωσης. Σημειώνουμε ότι ο προσομοιωτής λειτουργεί σε δύο συστήματα συντεταγμένων:

· Ένα πλέγμα row-column (από πάνω αριστερά προς τα κάτω δεξιά, το (0,0) είναι η πάνω αριστερή γωνία).

· Μια μετάφραση αυτών των γραμμών και στηλών σε παγκόσμιες συντεταγμένες χρησιμοποιώντας map calibration. Οι μέθοδοι της κλάσης CoordinateTools μας επιτρέπουν να μεταφράζουμε από το ένα σύστημα στο άλλο.
Ένα αντικείμενο Position έχει δύο μεταβλητές υπόστασης τύπου integer που δηλώνουν τη γραμμή και στήλη της θέσης που αντιπροσωπεύει το αντικείμενο Position, πάνω στο χάρτη της προσομοίωσης.

Μεταβλητές υπόστασης της κλάσης Position
i: ένας integer ίσος με τον αριθμό γραμμής του Position πάνω στο χάρτη

j: ένας integer ίσος με τον αριθμός στήλης του Position πάνω στο χάρτη
Μεταβλητές κλάσης της κλάση Position
width: ένας integer ίσος με το πλάτος του χάρτη της προσομοίωσης. Είναι το όριο της τιμής που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε σαν αριθμό στήλης για ένα  Position. 
height: ένας integer ίσος με το ύψος του χάρτη της προσομοίωσης. Είναι το όριο της τιμής που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε σαν αριθμό γραμμής για ένα Position.

world: το αντικείμενο World της προσομοίωση. Το χρησιμοποιούμε για να θέσουμε                 

            τις μεταβλητές height, width ίσες με το ύψος, πλάτος του χάρτη του κόσμου.

Μέθοδοι της Κλάσης Position
Εκτός από τις μεθόδους getter-setter για τις δύο μεταβλητές υπόστασης, η κλάση Position έχει τις μεθόδους:

getCoordinates():  επιστρέφει τις παγκόσμιες συντεταγμένες του σημείου που αντιστοιχεί στο αντικείμενο Position.
calculateMove():  παίρνει σαν παράμετρο μια κατεύθυνση και επιστρέφει τη θέση σε περίπτωση που κινηθούμε κατά ένα βήμα προς την κατεύθυνση αυτή. Χρησιμοποιείται από τις μεθόδους μετακίνησης moveInDirection(), moveTowardsPlace(), moveTowardsDestination() της κλάσης Agent και σε περίπτωση που η νέα θέση είναι τοίχος, ρίχνει μια PositionOnAWall exception που συλλαμβάνεται από τις μεθόδους μετακίνησης της κλάσης Agent. Επίσης χρησιμοποιείται και στις μεθόδους περιπλάνησης.

isNear(): δέχεται σαν όρισμα μια άλλη θέση Position και ελέγχει αν η απόσταση των δύο θέσεων είναι κοντινή. Η default απόσταση είναι 15 pixel, αλλά μπορούμε να περάσουμε σαν παράμετρο την απόσταση που θεωρούμε εμείς ως κοντινή.
equals(): δύο θέσεις Position είναι ισοδύναμες εάν βρίσκονται στην ίδια γραμμή και 

             στήλη.

compareTo(): η κλάση Position υλοποιεί τη διαπροσωπία Comparable οπότε ορίζει αυτή τη μέθοδο για την οποία έχουμε ότι μια θέση Position είναι μεγαλύτερη από μια άλλη σε περίπτωση που ο αριθμός γραμμής είναι μεγαλύτερος ξεκινώντας από πάνω προς τα κάτω ή σε περίπτωση που ανήκουν στην ίδια γραμμή, μεγαλύτερη θεωρείται η θέση Position που ανήκει σε μεταγενέστερη στήλη ξεκινώντας από τα αριστερά προς τα δεξιά. Δηλαδή πάνω-αριστερά: μικρό, κάτω-δεξιά: μεγάλο.
3.5.5. Κλάση de.nec.nle.siafu.model.CoordinateTools
Η αντίληψη του Siafu για το χώρο είναι στην πραγματικότητα διακριτή. Όταν παρέχουμε τις εικόνες του χάρτη στα δεδομένα της προσομοίωσης, τα σημεία της εικόνας κατανέμονται σε ένα πίνακα από pixels, και οι γραμμές και στήλες γίνονται οι πραγματικές θέσεις που χρησιμοποιούνται εσωτερικά στην προσομοίωση.

Αυτό φυσικά δεν είναι ικανοποιητικό για μια location simulation οπότε το simulation data config file μας επιτρέπει να παρέχουμε τις συντεταγμένες που μετασχηματίζουν το χάρτη σε μια περιοχή του πραγματικού κόσμου(με παγκόσμιες συντεταγμένες).

Η κλάση CoordinateTools χρησιμοποιείται ώστε να αντιστοιχήσουμε ένα εσωτερικό σημείο χρησιμοποιούμενο από το Siafu(σε τοπικές καρτεσιανές συντεταγμένες όπου το (0,0) αντιστοιχεί στην πάνω αριστερή κορυφή του χάρτη) σε ζεύγη από γεωγραφικό πλάτος/μήκος (latitude/longitude).
Ο χάρτης είναι μια ορθογώνια υποπεριοχή του κόσμου, όχι απαραίτητα βόρεια προσανατολισμένη. Για να κάνουμε calibration τις συντεταγμένες του χάρτη, παρέχουμε τις συντεταγμένες της πάνω δεξιάς, κάτω δεξιάς και κάτω αριστερής κορυφής του χάρτη. 
Χρειαζόμαστε και τις τρεις αυτές συντεταγμένες σε περίπτωση που χάρτης δεν είναι προσανατολισμένος όπως στην εικόνα 11. 
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Εικόνα 9. Βόρεια προσανατολισμένος χάρτης της Ακρόπολης
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Εικόνα 10. Επιλογή μη προσανατολισμένου χάρτη
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Εικόνα 11.  Ο επιλεγμένος χάρτης της εικόνας 10 όπως θα εισαχθεί στο Siafu
Το να βρούμε το ακριβές πλάτος/μήκος (lat/long) στον ορθογώνιο χάρτη μας είναι πρόβλημα περιστροφής από (x,y) σε (lat,lon) και μετά μετατόπιση κατά ένα offset:

 x = mapWitdhDegrees * j/w 

 y = mapHeightDegrees * (h-i)/h 

 όπου
 mapWitdth = sqrt( (brLat - blLat)^2 + (brLon - blLon)^2 ) 

 mapHeight = sqrt( (trLat - brLat)^2 + (trLon - brLon)^2 ) 

 Έπειτα
 lat = x*sin(A) + y*cos(A) + blLat 

 long = x*cos(A) - y*sin(A) + blLon 

 όπου Α είναι η γωνία περιστροφής του χάρτη:

 A = arcos((brLong - blLong) / mapWidthDegrees)
Για να αντιστρέψουμε τη διαδικασία και να υπολογίσουμε τη γραμμή και   στήλη δηλαδή τις τοπικές καρτεσιανές συντεταγμένες ενός σημείου που δίνεται σε παγκόσμιες συντεταγμένες(long, lat) χρειάζεται να περιστρέψουμε αντίθετα οπότε παίρνουμε:

 y = lon*sin(-A) + lat*cos(-A) - blLat = lon * (-sin(A)) +lat*cos(A)

   - (blLat*cos(a)) + (blLon*sin(a)) 

 x = lon*cos(-A) - lat*sin(-A) - blLon = lon * cos(A)+ lat*sin(A) 

     - (blLat*sin(a)) - (blLon * cos(a) <br>

 Και μετά:

 j = w * (x / mapWitdhDegrees) 

 i = h - ( h * (y / mapHeightDegrees))

Η κλάση CoordinateTools περιέχει μεθόδους για την άμεση μετατροπή από παγκόσμιες συντεταγμένες σε τοπικές και το ανάποδο(μέθοδοι localToCoordinates() και coordinatesToLocal() αντίστοιχα), καθώς επίσης και τη μέθοδο coordinatesToPrettyCoordinates() που μετατρέπει ένα ζευγάρι συντεταγμένων σε ένα String με προσανατολισμό East – West,North – South αντί για θετικές και αρνητικές συντεταγμένες (για βορειότερα-νοτιότερα του ισημερινού, ανατολικότερα-δυτικότερα του μεσημβρινού) π.χ. "N 49 34.233 E 23 22.322". 
3.6. Κλάσεις σχετικές με τη διαπροσωπία de.nec.nle.siafu.types.Publishable
Όλες οι κλάσεις που περιέχουν πληροφορίες διαχειριζόμενες από το Siafu θα πρέπει να υλοποιούν αυτή τη διαπροσωπία, που εγγυάται ότι οποιοσδήποτε πολύπλοκος τύπος δεδομένων και αν χρησιμοποιείται, θα μπορεί να γραφτεί σε flatten μορφή(ένα String σειριακοποίησης)  και να ξαναδημιουργηθεί πάλι από αυτό το String.
Το flattened String θα πρέπει να περιέχει όλες τις αναγκαίες πληροφορίες για να ανακατασκευάσουμε το αντικείμενο από τη σειριακοποιημένη μορφή του. Οι πληροφορίες που θα περιέχονται είναι η κλάση και όλες οι μεταβλητές υπόστασης του αντικειμένου. Είναι προτεινόμενο η flattened μορφή να είναι human readable ώστε να διευκολύνεται η χρήση έξω από τον προσομοιωτή (για παράδειγμα στο αρχείο .csv (δες κλάση 3.3.7 CSVPrinter).
Ένα σειριακοποιημένο αντικείμενο (flatdata μορφή) αντιστοιχεί σε ένα αντικείμενο FlatData. Τα αντικείμενα της κλάσης FlatData έχουν ένα πεδίο String data το οποίο περιέχει τα δεδομένα του serialized Publishable αντικειμένου. 

Κάθε κλάση που υλοποιεί τη διαπροσωπία Publishable θα πρέπει να διαθέτει ένα δημιουργό που σαν παράμετρο θα παίρνει ένα αντικείμενο FlatData που θα αντιστοιχεί σε ένα serialized αντικείμενο αυτής της Publishable κλάσης. Η μέθοδος που θα πρέπει να υλοποιεί κάθε κλάση Publishable είναι η μέθοδος flatten() η οποία επιστρέφει ένα αντικείμενο FlatData.
3.6.1. Κλάση de.nec.nle.siafu.types.FlatData
Στην τυπική περίπτωση ένα αντικείμενο FlatData δημιουργείται από εισερχόμενα flattened data, για παράδειγμα persisted storage, text file, κ.τ.λ… Μπορούμε να επαναφέρουμε τα δεδομένα ως ένα αντικείμενο Publishable χρησιμοποιώντας τη μέθοδο rebuild() της κλάσης FlatData. 

Ο standard τρόπος που χρησιμοποιεί το Siafu για να δημιουργεί flatten data είναι χρησιμοποιποιώντας τη φόρμα:

ClassName:field1#field2#...#fieldN αλλά οι developers είναι ελεύθεροι να επιλέξουν οποιαδήποτε μορφή σε περίπτωση που οι κλάσεις που θα γράψουν υλοποιούν τη διασύνδεση Publishable. Αυτό που πρέπει να προσέξουν είναι να προμηθεύσουν την κλάση τους που θα υλοποιεί την Publishable με ένα constructor που θα παίρνει σαν όρισμα ένα αντικείμενο FlatData ώστε η μέθοδος rebuild() να μπορεί να χρησιμοποιεί αυτό τον constructor μέσω reflection(για περισσότερες λεπτομέρειες δες τον κώδικα rebuild() στην κλάση FlatData).

Σημειώνουμε ότι το ClassName είναι είτε ένα fully qualified class name(συμπεριλαμβάνοντας δηλαδή το πακέτο στο οποίο ανήκει η κλάση) είτε απλά ένα όνομα κλάσης, όπου στη τελευταία περίπτωση θεωρούμε ότι το πακέτο είναι το de.nec.nle.siafu.types. Όλες οι κλάσεις του Siafu που υλοποιούν τη διαπροσωπία Publishable ανήκουν στο πακέτο de.nec.nle.siafu.types, εκτός από τις κλάσεις Position και Place.
3.6.2.  Κλάση de.nec.nle.siafu.types.BooleanType
Αυτή η κλάση ενθυλακώνει μια boolean primitive και την κάνει serializable( μπορούμε να την εκφράσουμε σε flatten μορφή και να την επαναφέρουμε πάλι) ώστε να χρησιμοποιηθεί από το Siafu.

3.6.3. Κλάση de.nec.nle.siafu.types.IntegerNumber
Αυτή η κλάση ενθυλακώνει μια int primitive και την κάνει serializable( μπορούμε να την εκφράσουμε σε flatten μορφή και να την επαναφέρουμε πάλι) ώστε να χρησιμοποιηθεί από το Siafu.

3.6.4. Κλάση de.nec.nle.siafu.types.FloatNumber
Αυτή η κλάση ενθυλακώνει μια double primitive και την κάνει serializable( μπορούμε να την εκφράσουμε σε flatten μορφή και να την επαναφέρουμε πάλι) ώστε να χρησιμοποιηθεί από το Siafu.

3.6.5.   Κλάση de.nec.nle.siafu.types.Text
Αυτή η κλάση ενθυλακώνει ένα String και τo κάνει serializable( μπορούμε να τo εκφράσουμε σε flatten μορφή και να την επαναφέρουμε πάλι) ώστε να χρησιμοποιηθεί από το Siafu.
3.6.6.  Κλάση de.nec.nle.siafu.types.TextList
Μια λίστα από String. Αυτή η κλάση υλοποιεί την Publishable που μας επιτρέπει να σειριακοποιήσουμε τη λίστα σε κατανοητή(readable) από τον άνθρωπο μορφή.

3.6.7. Κλάση de.nec.nle.siafu.type.EasyTime
Ένα αντικείμενο EasyTime είναι μια αναπαράσταση του χρόνου μιας μέρας σε ώρες και λεπτά. Επειδή αναφέρεται σε στιγμές μιας μόνο μέρας οι ώρες παίρνουν τιμές από 0-23 και τα λεπτά από 0-59. Με ένα αντικείμενο EasyTime δεν μπορούμε να αποθηκεύσουμε ημερομηνίες. Η κλάση EasyTime δημιουργήθηκε για να παρέχει ένα απλούστερο time-object από το Calendar με επιπλέον λειτουργικότητα την ικανότητα flattening και rebuilding.

Μεταβλητές υπόστασης
hour: (τύπου int) η ώρα της ημέρας σε 24ωρο format.
minute: (τύπου int) τα λεπτά της ώρας

Σημείωση: τα λεπτά της ώρας και η ώρα υπόκεινται σε κανονικοποίηση δηλαδή τα λεπτά διαιρούνται με το 60 και το πηλίκο προστίθεται στις ώρες και τελικά αποθηκεύουμε το υπόλοιπο στη μεταβλητή minute, ενώ τις ώρες τις διαιρούμε με το 24 και αποθηκεύουμε το υπόλοιπο στη μεταβλητή hour(επειδή δεν κρατάμε τη μέρα δεν γίνεται καμία προσαύξηση στην ημερομηνία). Σε περίπτωση που η ώρα και τα λεπτά είναι αρνητικοί αριθμοί μετά την προηγούμενη κανονικοποίηση προσθέτουμε επιπλέον στα λεπτά τον αριθμό 60 και στις ώρες τον αριθμό 24 ώστε οι μεταβλητές hour και minute να είναι πάντα θετικοί αριθμοί.
Μέθοδοι της κλάσης EasyTime
isAfter(): παίρνει σαν όρισμα ένα αντικείμενο EasyTime και επιστρέφει true αν το αντικείμενο από το οποίο καλείται δηλώνει χρόνο μεταγενέστερο του ορίσματος.

ΠΡΟΣΟΧΗ!!! Μια χρονική στιγμή θεωρείται μεταγενέστερη μόνο όταν το πεδίο hour έχει μεγαλύτερη τιμή ή (σε περίπτωση που η ώρα είναι η ίδια) όταν το πεδίο minute έχει αυστηρά μεγαλύτερη τιμή. 

isIn(): παίρνει σαν όρισμα ένα αντικείμενο TimePeriod (βλέπε παρακάτω) και επιστρέφει true αν το αντικείμενο EasyTime από το οποίο καλείται εντάσσεται σε αυτό το διάστημα. Χρησιμοποιείται από την προσομοίωσή μας ώστε σε κάθε επανάληψη να ελέγχουμε για τον κάθε χρήστη εάν το διάστημα της ενασχόλησης με κάποια ασχολία τελείωσε οπότε θα πρέπει να του αναθέσουμε άλλο προορισμό.

compareTo(): για τις ανάγκες της προσομοίωσής μας προσθέσαμε αυτή τη μέθοδο ώστε η κλάση EasyTime να υλοποιεί τη διαπροσωπία Comparable ώστε να μπορούμε να ταξινομούμε αντικείμενα EasyTime. Η ταξινόμηση χρησιμοποιείται στην ανάθεση συμπεριφοράς στα places ώστε να μπορούμε να ορίσουμε το χρονοδιάγραμμα κίνησης (traffic) του κάθε καταστήματος με απώτερο σκοπό να υπολογίσουμε την πιθανότητα διαθεσιμότητας του κάθε place. Έχοντας ταξινομημένο το χρονοδιάγραμμα με μια μεταβλητή τύπου TreeMap<EasyTime, String> όπου η τιμή String μπορεί να αντιστοιχεί σε μια τιμή από το σύνολο {“low”, “medium”, “high”} πετυχαίνουμε την σωστή παραμετροποίηση του χρονοδιαγράμματος αναγνωρίζοντας εύκολα τη λάθος είσοδο και ανακοινώνοντας έγκαιρα για λάθη.

shift(): η μέθοδος αυτή παίρνει σαν παραμέτρους τις hour και minute και επιστρέφει ένα αντικείμενο EasyTime μετά την κατά μέλη πρόσθεση των hour και minute. Τη χρησιμοποιούμε για να υπολογίζουμε τη χρονική στιγμή λήξης μιας ασχολίας.
blur(): η μέθοδος αυτή παίρνει σαν παράμετρο ένα int blurMinutes και υπολογίζει ένα τυχαίο αριθμό μεταξύ –blurMinutes/2 και +blurMinutes/2 και στη συνέχεια επιστρέφει το αντικείμενο EasyTime αφού κάνει shift() κατά αυτό τον τυχαίο αριθμό. Χρησιμοποιείται για να κατασκευάζουμε τυχαίες κατανομές και να προσδίδουμε αληθοφάνεια στην προσομοίωση. 

3.6.8. Κλάση de.nec.nle.siafu.type.TimePeriod
Αυτή η κλάση αντιπροσωπεύει μια χρονική περίοδο οριζόμενη από δύο χρονικές στιγμές που παρασταίνονται από δύο αντικείμενα EasyTime. Το πρώτο αντικείμενο EasyTime αντιστοιχεί στην ώρα έναρξης της περιόδου, ενώ το δεύτερο στην ώρα λήξης.
Τη διαπροσωπία Publishable επίσης υλοποιούν και οι κλάσεις Place και Position οι οποίες έχουν αναλυθεί προηγούμενα.
4.      Πλατφορμα Αξιολογησησ Μεθόδων Ιδιωτικότητας
4.1 Εισαγωγή
4.1.1 Γενικά
Θα χρησιμοποιήσουμε τις δυνατότητες που μας δίνει ο προσομοιωτής Siafu ώστε να δημιουργήσουμε agents και να προγραμματίσουμε τις θέσεις που θα έχουν αυτοί οι agents πάνω στο χάρτη της πόλης για κάθε χρονική στιγμή. Για να το πετύχουμε αυτό έχουμε ορίσει μοντέλα συμπεριφοράς χρηστών και έχουμε ορίσει πάνω στο χάρτη διάφορα σημεία τα οποία θα αποτελούν προορισμούς για τους χρήστες π.χ office, home, bar, café, restaurant. Οι επιλογή των παραμέτρων που επιλέχθηκαν να περαστούν στο πρόγραμμα  έγινε με απώτερο σκοπό να προσομοιώσουμε τη ζωή χρηστών ώστε να μελετήσουμε πώς επηρεάζεται η ιδιωτικότητά τους όταν ζητάνε υπηρεσίες από ένα πάροχο υπηρεσιών και οι απαντήσεις στα ερωτήματά τους εξαρτώνται πολύ από τη γεωγραφική θέση του χρήστη(location-based). Τελικός σκοπός είναι να μελετήσουμε ποιες παράμετροι επηρεάζουν την ιδιωτικότητά μας και σε τι βαθμό καθώς επίσης να δοκιμάσουμε την αποτελεσματικότητα διαφόρων προτεινόμενων αλγορίθμων προστασίας της ιδιωτικότητάς μας για κάθε μία περίπτωση αυτών των παραμέτρων.
4.1.2. Η προσομοίωση
Σ’ αυτή την προσομοίωση θέλουμε να προσομοιώσουμε τη ζωή χρηστών ώστε να μελετήσουμε πώς επηρεάζεται η ιδιωτικότητά τους όταν ζητάνε υπηρεσίες από ένα πάροχο υπηρεσιών και οι απαντήσεις στα ερωτήματά τους εξαρτώνται πολύ από τη γεωγραφική θέση του χρήστη. Υπάρχουν αλγόριθμοι που κρύβουν την ακριβή θέση του χρήστη περνώντας σαν παράμετρο στο ερώτημα μια ευρύτερη περιοχή (spatial cloak) ώστε να μην ξέρει η υπηρεσία που ακριβώς βρίσκεται ο χρήστης άρα να εισάγεται ασάφεια ως προς τις επόμενες θέσεις του. Ωστόσο, πιστεύουμε ότι η ιδιωτικότητα του χρήστη μειώνεται όσο πιο πολλά ερωτήματα γίνονται. Μην ξεχνάμε ότι ο πάροχος υπηρεσιών βρίσκει ένα ίχνος του χρήστη, έστω και αν αυτό εκφράζεται σαν μια ευρύτερη περιοχή και όχι σημείο, μόνο όταν ο χρήστης κάνει κάποιο location-based request προς την υπηρεσία. Εάν ο χρήστης δεν κάνει ερώτημα για μεγάλο χρονικό διάστημα, τότε η υπηρεσία μπορεί να κάνει μια εκτίμηση μόνο από το τελευταίο του ερώτημα. Το μέγεθος λοιπόν που πρέπει να υπολογίσουμε και να εισάγουμε στην προσομοίωση για κάθε χρήστη και κάθε χρονική στιγμή είναι η πιθανότητα ο χρήστης να κάνει ερώτημα ή όχι. Επίσης θα πρέπει να υπολογιστεί το διάστημα στο οποίο η υπηρεσία θα μπορεί να μαντεύει σωστά τη θέση του χρήστη
Η ιδιωτικότητα του χρήστη εξαρτάται από τη συχνότητα των ερωτημάτων. Άρα καλούμαστε να βρούμε τα μεγέθη που επηρεάζουν τη συχνότητα κατάθεσης ερωτημάτων. Για να απαντήσουμε σε αυτό το ερώτημα θα πρέπει  πρώτα να βρούμε για ποιους λόγους είναι δυνατόν ο χρήστης να ξανακάνει κάποιο ερώτημα αφού έχει ήδη κάνει ένα.
1)Η πιο προφανής απάντηση είναι γιατί αφού βαρεθεί με αυτό που κάνει τώρα, μπορεί να θέλει να ασχοληθεί με κάτι άλλο∙ αφού πάει για καφέ, μετά μπορεί να πάει για φαγητό, διασκέδαση, άθληση κ.τ.λ. Για κάθε μία από αυτές τις ασχολίες μπορεί να κάνει ένα ερώτημα. Άρα το διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ δύο ασχολιών πιθανόν να είναι το διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών ασχολιών του χρήστη. Άρα στην προσομοίωσή μας θα πρέπει να ορίσουμε τη συμπεριφορά του κάθε χρήστη από ένα σύνολο ασχολιών μαζί με το μέσο χρόνο που διαρκούν καθώς και το χρόνο στον οποίο γίνονται συνήθως, μιας και οι ασχολίες ενός ανθρώπου τείνουν να επαναλαμβάνονται σε κανονικούς χρόνους.

2)Παρ’ όλ’ αυτά δεν είναι απόλυτο ότι ο χρόνος που θα ξανακάνει ερώτημα ο χρήστης είναι ο χρόνος διάρκειας κάθε ασχολίας. Αυτό θα συνέβαινε αν ο χρήστης κάθε φορά που ήθελε να πάρει μια απόφαση συμβουλευόταν την υπηρεσία παροχής πληροφοριών. Υπάρχει όμως και η περίπτωση ο χρήστης να έχει ήδη αποφασίσει πού θα πάει χωρίς να συμβουλευτεί τον πάροχο, για παράδειγμα σε περίπτωση που το μέρος στο οποίο βρίσκεται του είναι γνωστό ή για προσωπικούς λόγους θέλει να πάει σε ένα συγκεκριμένο προαποφασισμένο μέρος. Σε μία πιο λεπτομερή προσομοίωση, θα έπρεπε να βρούμε και να μοντελοποιήσουμε τους λόγους εκείνους οι οποίοι αν στη δεδομένη στιγμή συντρέχουν, ο χρήστης δεν μπορεί να επιλέξει μόνος του κάποιο προορισμό. 

3)Μια άλλη περίπτωση στην οποία ο χρήστης μπορεί να ξανακάνει σε σύντομο χρονικό διάστημα ερώτημα, είναι όταν φτάσει στον προορισμό του 
· να μην μπορεί να μείνει εκεί  γιατί το μέρος δεν είναι διαθέσιμο(αδυναμία εξυπηρέτησης π.χ. αν σε ένα εστιατόριο είναι όλα τα τραπέζια πιασμένα) 

· ο προορισμός δεν αρέσει στο χρήστη λόγω χαρακτήρα (π.χ. έχει πολύ φασαρία), είτε για οποιονδήποτε άλλο αδιευκρίνιστο και απρόβλεπτο λόγο(π.χ. θέλει να αποφύγει κάποιον γνωστό του που βρίσκεται στο ίδιο μέρος, ή θυμήθηκε ότι πρέπει να βρεθεί κάπου αλλού). 
Για την πρώτη περίπτωση θα πρέπει να φροντίσουμε να ορίσουμε την διαθεσιμότητα καθενός προορισμού για κάθε χρονική στιγμή, ενώ για τη δεύτερη θα πρέπει σε μια λεπτομερή προσομοίωση να αναζητήσουμε τους λόγους, οι οποίοι όταν συντρέχουν, ο χρήστης θα μείνει δυσαρεστημένος από τον προορισμό και αμέσως θα ψάξει για νέο.
4)Ένας άλλος λόγος για να ξανακάνει ερώτημα ο χρήστης σε χρόνο μικρότερο από το μέσο χρόνο ασχολίας είναι η υπηρεσία παροχής πληροφοριών να μην έχει βρει κάποια ικανοποιητική απάντηση, οπότε να μην υπάρχει προορισμός που να καλύπτει τις ανάγκες ή τις προτιμήσεις του χρήστη. Εάν ο χρήστης έχει θέσει συγκεκριμένους περιορισμούς για τον επόμενό του προορισμό, όπως για παράδειγμα τη μέγιστη απόσταση που είναι διατεθειμένος να διανύσει για να φτάσει στον προορισμό ή ο προορισμός να έχει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά όσον αφορά το κόστος, το service, το περιβάλλον κ.τ.λ. …, τότε σε περίπτωση που η υπηρεσία δεν επιστρέψει αποτέλεσμα, ο χρήστης έχει να επιλέξει εάν θα περιπλανηθεί για λίγο μέχρι να φτάσει σε άλλη γεωγραφική περιοχή και μετά να ξανακάνει ερώτημα για την ίδια ασχολία, ή αν θα στείλει πάλι ερώτημα στην υπηρεσία με αλλαγμένες παραμέτρους π.χ λιγότερες απαιτήσεις ή αναζητώντας προορισμούς για άλλο τύπο ασχολίας. Αυτό όμως απαιτεί ιεράρχηση των πιθανών ασχολιών από το χρήστη, για κάθε χρονική στιγμή.
5)Εισάγοντας και την παράμετρο της διατήρησης της ιδιωτικότητας, ένας χρήστης θα πρέπει να μην επιλέγει έναν από τους επιστρεφόμενους υποψήφιους προορισμούς όταν ανάλογα με τον αλγόριθμο ιδιωτικότητας, διαπιστώνει ότι αυτή η επιλογή θέτει σε κίνδυνο την ιδιωτικότητά του. Ωστόσο θα υπάρχουν σίγουρα και χρήστες που παρά την παραβίαση της ιδιωτικότητάς τους θα επιλέγουν κάποιες φορές τον προτεινόμενο προορισμό αδιαφορώντας για την ενδεχόμενη καταγραφή των κινήσεών τους από το σύστημα (location tracking). Για αυτές τις περιπτώσεις η προσομοίωσή μας θα πρέπει να ορίζει πότε ο agent θα αδιαφορεί για την παραβίαση της ιδιωτικότητάς του και πότε όχι. 

4.2. Συμπεριφορά των Places
Οι τύποι των διαφόρων προορισμών (destinations) ορίζονται και περιγράφονται στο configuration file το οποίο περιλαμβάνει το όνομα του κάθε τύπου place,  καθώς και πληροφορίες που χαρακτηρίζουν τον συγκεκριμένο τύπο place. Οι τύποι place που μπορούμε να ορίσουμε, αναφέρονται σε προορισμούς που συνήθως παρέχουν υπηρεσίες στους χρήστες, οπότε έχουμε προβλέψει τα places να δέχονται διάφορες παραμέτρους  οι οποίες καθορίζουν τη διαθεσιμότητα κατά τη διάρκεια της ημέρας π.χ. ορίζουμε το χρόνο έναρξης της διαθεσιμότητας (ο οποίος για τα περισσότερα places που θα χρησιμοποιήσουμε στην προσομοίωση είναι ο χρόνος ανοίγματος (Open) αν είναι κατάστημα , καφετέρια , εστιατόριο, bar κ.τ.λ.…) και το χρόνο λήξης, που είναι ο χρόνος που το κατάστημα κλείνει (Close). 

Επίσης κατά τη διάρκεια της ημέρας, καθώς η χωρητικότητα του place δεν είναι απεριόριστη, δηλώνουμε στο xml configuration file  της προσομοίωσης, για κάθε τύπο place, αντιστοιχήσεις μεταξύ χρονικής περιόδου και αντίστοιχης κίνησης. Περνάμε σαν παραμέτρους δηλαδή τα στατιστικά στοιχεία της κίνησης του κάθε place. Για παράδειγμα τα bar έχουν μια χρονική περίοδο που η κίνηση είναι χαμηλή, μέτρια , υψηλή. Συνήθως όταν ένα κατάστημα ανοίγει, δεν είναι αμέσως διαθέσιμο να δεχτεί πελάτες αλλά γίνονται προπαρασκευαστικές ενέργειες από τους υπαλλήλους του, οπότε γνωρίζοντάς το αυτό οι πελάτες έρχονται αργότερα. Ή έχει παρατηρηθεί ότι για διάφορες υπηρεσίες η μέγιστη ζήτηση εξαρτάται από το χρόνο και δεν είναι σταθερή. Έτσι ανάλογα με τον τύπο του place μπορούμε να χωρίσουμε τη διάρκεια λειτουργίας σε όσα χρονικά διαστήματα θέλουμε και να ορίσουμε εναλλαγές διαθεσιμότητας. Η σχεδίαση που έχουμε κάνει δεν θέτει περιορισμό στο πόσες εναλλαγές διαθεσιμότητας μπορούμε να έχουμε για ένα place και δεν ελέγχει αν έχουμε αντιστοιχήσει μη μηδενική διαθεσιμότητα σε χρόνο που το κατάστημα δεν είναι διαθέσιμο. 

Παράδειγμα: ένα bar που ανοίγει στις 20:30 στην Ελλάδα τις καθημερινές μπορεί να έχει χαμηλή κίνηση μέχρι τις 22:00 και μετά η κίνηση να γίνεται μέτρια μέχρι τις 12 τα μεσάνυχτα οπότε μετά μέχρι να κλείσει (έστω ότι κλείνει στις 2:00 το πρωί), η κίνηση  είναι χαμηλή. Αντίθετα Παρασκευή – Σάββατο η κίνηση από τις 23:00 μέχρι τις 3:00 το πρωί μπορεί να είναι υψηλή και μόνο μετά τις 3:00 να πέφτει. Όπως παρατηρούμε παρασκευο-σάββατο αλλάζει το χρονοδιάγραμμα της κίνησης. Οπότε μπορούμε να ορίσουμε διαφορετικό μοντέλο κίνησης για διαφορετικές ημέρες της βδομάδας. Τις ιδιαίτερες μέρες Παρασκευή-Σάββατο θα πρέπει να  αλλάζουμε τον τύπο place των bar στο νέο σαββατιάτικο τύπο ώστε το κάθε bar να ενημερώνει τις παραμέτρους του κατάλληλα.

Φυσικά υπάρχουν και places στην προσομοίωση που δεν υπόκεινται σε μοντέλα διαθεσιμότητας γιατί είναι πάντα διαθέσιμα. Όπως για παράδειγμα τα σπίτια (home) των agent. Ομοίως στα places που εργαζόμαστε, είμαστε εμείς που παρέχουμε υπηρεσίες και όχι το μέρος, οπότε για όλη της περίοδο που εργαζόμαστε το γραφείο μας θα είναι διαθέσιμο για να εργαστούμε ή αντίστροφα ο εργοδότης μας έχει επιλέξει σαν ώρες εργασίας μας τις ώρες που το γραφείο θα είναι διαθέσιμο. Άρα για αυτά τα places δεν χρειάζεται να ορίσουμε χρονοδιάγραμμα διαθεσιμότητας.

Για τις τοποθεσίες που ορίσαμε χρονοδιάγραμμα διαθεσιμότητας, πάλι από στατιστικά στοιχεία και τη θεωρεία αναμονής, μπορούμε να ορίσουμε ποια είναι η πιθανότητα το σύστημα(εδώ το κατάστημα, café, εστιατόριο, γενικά place) να μην είναι διαθέσιμο τις χρονικές στιγμές που η κίνηση του place είναι low, medium, high. Υποθέτουμε ότι για κάθε τύπο κίνησης η πιθανότητα διαθεσιμότητας είναι διαφορετική και αυτό είναι  λογικό γιατί όταν σε μια χρονική περίοδο στατιστικά η μέση κίνηση για αυτή την περίοδο είναι χαμηλή, αυτό σημαίνει ότι σε πολύ λίγες περιπτώσεις η κίνηση ξεπέρασε την χαμηλή και έγινε μέτρια ή υψηλή, οπότε η πιθανότητητα αδιαθεσιμότητας είναι ακόμα μικρότερη. Η κίνηση θα αλλάξει όσο ο ρυθμός αφίξεων είναι μεγαλύτερος από το ρυθμό αναχωρήσεων, ενώ θα παραμένει ίδια όσο ο ρυθμός αφίξεων είναι ίδιος με το ρυθμό αναχωρήσεων, όπως ορίζονται στη θεωρία αναμονής. Εμείς δεν ασχολούμαστε με τη στατιστική μελέτη, αλλά παραμετροποιούμε με ήδη στατιστικά επεξεργασμένα στοιχεία τη διαθεσιμότητα κάθε place. 
Πάλι από τη θεωρία αναμονής μπορούμε να υπολογίσουμε το μέσο χρόνο αναμονής  μέχρι το σύστημα να γίνει πάλι διαθέσιμο για κάθε περίπτωση κίνησης. Αυτό θα μας χρειαστεί στην προσομοίωση της συμπεριφοράς των χρηστών καθώς ο κάθε χρήστης ανάλογα με το χαρακτήρα του είναι διατεθειμένος να περιμένει διαφορετικό χρόνο ώστε να γίνει διαθέσιμη μια υπηρεσία, πριν αποφασίσει να ζητήσει διαφορετική υπηρεσία ή διαφορετικό πάροχο.

Η παραμετροποίηση της συμπεριφοράς των places συμπληρώνεται από τις παραμέτρους openBlur και closeBlur που χρησιμοποιούνται ώστε να πετύχουμε μια πραγματικά τυχαία κατανομή με τυχαίες ώρες λειτουργίας οι οποίες βέβαια συνάδουν με τον μέσο χρόνο Open και Close. 

Τα tags που έχουμε επιλέξει για να περιγράφουν τις παραπάνω παραμέτρους είναι:

placeTypes.type.name: ο τύπος του place
placeTypes.type.openHour: η μέση ώρα έναρξης λειτουργίας

placeTypes.type.openMinutes: τα λεπτά της μέσης ώρας έναρξης λειτουργίας

placeTypes.type.openBlur: ένα χρονικό διάστημα μέσα στο οποίο κυμαίνεται η ώρα έναρξης λειτουργίας. Το χρησιμοποιούμε ώστε να δημιουργήσουμε μια τυχαία κατανομή με μέση τιμή έναρξης λειτουργίας τον χρόνο που ορίζεται από τα πεδία 
openHour, openMinutes. Αυτό το πετυχαίνουμε προσθέτοντας μια τυχαία τιμή η οποία κυμαίνεται στο διάστημα [-openBlur/2, +openBlur/2].

placeTypes.type.closeHour: ο μέσος χρόνος λήξης της λειτουργίας του place.

placeTypes.type.closeMinutes: τα λεπτά του μέσου χρόνου λήξης λειτουργίας.
placeTypes.type.closeBlur: ένα χρονικό διάστημα μέσα στο οποίο κυμαίνεται η ώρα λήξης λειτουργίας. Χρησιμοποιείται ώστε να δημιουργήσουμε μια τυχαία κατανομή με μέση τιμή λήξης λειτουργίας το χρόνο που ορίζεται από τα πεδία closeHour, closeMinutes.Αυτό το πετυχαίνουμε  προσθέτοντας στο χρόνο λήξης λειτουργίας μια τυχαία τιμή που κυμαίνεται με τυχαίο τρόπο στο διάστημα [-closeBlur/2, +closeBlur/2].
Επίσης ορίζουμε το πεδίο:

placeTypes.amountOfTypes: το σύνολο των τύπων place που ορίζουμε στο configuration file. Αν το σύνολο των τύπων place που δηλώνουμε με αυτό το πεδίο είναι διαφορετικό από το σύνολο των τύπων που ορίζουμε και παραμετροποιούμε χωρίς σφάλμα, το πρόγραμμα θα το δηλώσει με ρίψη εξαίρεσης RuntimeException και το πρόγραμμα θα διακοπεί. Για να το κάνει αυτό, συγκρίνει τον αριθμό που δηλώνει το πεδίο amountOfTypes με το σύνολο των τύπων που το πρόγραμμα αναγνώρισε. 
4.2.1 Παράμετροι κίνησης (traffic) των Places
placeTypes.type.trafficParameters.low.unavailability: Η πιθανότητα το κατάστημα να μην είναι διαθέσιμο σε μια χρονική περίοδο που η μέση τιμή της κίνησης είναι χαμηλή(low).

placeTypes.type.trafficParameters.low.unavailabilityTime: Ο χρόνος αναμονής σε λεπτά για την περίπτωση που το κατάστημα είναι μη διαθέσιμο σε περίοδο που η μέση τιμή της κίνησης είναι χαμηλή (low).
placeTypes.type.trafficParameters.medium.anavailability: Η πιθανότητα το κατάστημα να μην είναι διαθέσιμο σε μια χρονική περίοδο που η μέση τιμή της κίνησης είναι μέτρια (medium).
placeTypes.type.trafficParameters.medium.anavailabilityTime: Ο χρόνος αναμονής σε λεπτά για την περίπτωση που το κατάστημα είναι μη διαθέσιμο σε περίοδο που η μέση τιμή της κίνησης είναι μέτρια (medium).
placeTypes.type.trafficParameters.high.anavailability: Η πιθανότητα το κατάστημα να μην είναι διαθέσιμο σε μια χρονική περίοδο που η μέση τιμή της κίνησης είναι υψηλή (high).
placeTypes.type.trafficParameters.high.anavailabilityTime: Ο χρόνος αναμονής σε λεπτά για την περίπτωση που το κατάστημα είναι μη διαθέσιμο σε περίοδο που η μέση τιμή της κίνησης είναι υψηλή (high).
4.2.2. Παράμετροι κατανομής κίνησης
Μια κατάσταση κίνησης ορίζεται από το χρόνο έναρξης, το χρόνο λήξης και τον τύπο της κίνησης. Ο χρόνος λήξης ισούται με το χρόνο έναρξης της επόμενης κατάστασης. Σε όλη τη διάρκεια μεταξύ χρόνου έναρξης και χρόνου λήξης διατηρείται η ίδια κίνηση που μπορεί να είναι low,medium ή high. Στο xml οι παράμετροι αυτές ορίζονται από τα πεδία:
placeTypes.type.trafficDistribution.time.hour: το πεδίο αυτό ορίζει την ώρα (hour) του χρόνου αλλαγή της κίνησης του μαγαζιού λόγω διαφοράς μεταξύ του ρυθμού αφίξεων και του ρυθμού αναχωρήσεων.

placeTypes.type.trafficDistribution.time.minutes: τα λεπτά του μέσου χρόνου αλλαγής της κίνησης του μαγαζιού λόγω διαφοράς μεταξύ του ρυθμού αφίξεων και του ρυθμού αναχωρήσεων.

placeTypes.type.trafficDistribution.time.traffic: η κίνηση που θα έχουμε στο χρόνο αλλαγής(ορίζεται από τα παραπάνω πεδία) και μετά
Επίσης για να κάνουμε έλεγχο ότι ο χρήστης έχει δώσει έγκυρα δεδομένα δηλαδή έχει ορίσει όλες τις παραμέτρους για κάθε αλλαγή κίνησης και το πρόγραμμα έχει δεχτεί όλα τα δεδομένα και δεν έχει παραλήψει κάποιο ζητάμε από το χρήστη να ορίσει στο πεδίο:

placeTypes.type.trafficDistribution.amountOfTrafficStates: το σύνολο των καταστάσεων κίνησης. Ο αριθμός αυτός θα πρέπει να ισούται με τον αριθμό εναλλαγών καταστάσεων κίνησης(traffic) που μπορεί να βρεθεί το place σε μια μέρα. 
 Σε περίπτωση που το σύνολο των καταστάσεων που δηλώνουμε με το amountOfTrafficStates, είναι διαφορετικό από το σύνολο καταστάσεων που ορίζουμε, θα προκληθεί σφάλμα με μια εξαίρεση RuntimeException.
Παράδειγμα


<placeTypes>



<amountOfPlaceTypes>1</amountOfPlaceTypes>



<type>




<name>Cafe</name>




<openHour>8</openHour>




<openMinutes>30</openMinutes>




<openBlur>60</openBlur>




<closeHour>20</closeHour>




<closeMinutes>0</closeMinutes>




<closeBlur>120</closeBlur>




<trafficParameters>





<low>






<unavailability>0.01</unavailability>






<unavailabilityTime>10</unavailabilityTime>





</low>





<medium>






<unavailability>0.2</unavailability>






<unavailabilityTime>20</unavailabilityTime>





</medium>





<high>






<unavailability>0.5</unavailability>






<unavailabilityTime>30</unavailabilityTime>





</high>




</trafficParameters>




<trafficDistribution>





<amountOfTrafficStates>4</amountOfTrafficStates>





<time>






<hour>8</hour>






<minutes>30</minutes>






<traffic>low</traffic>





</time>





<time>






<hour>11</hour>






<minutes>0</minutes>






<traffic>medium</traffic>





</time>





<time>






<hour>16</hour>






<minutes>30</minutes>






<traffic>high</traffic>





</time>





<time>






<hour>19</hour>






<minutes>30</minutes>






<traffic>low</traffic>





</time>




</trafficDistribution>



</type>
4.3. Συμπεριφορά Agents
Για να ορίσουμε την συμπεριφορά των agents της προσoμοίωσης ορίζουμε τύπους χρηστών, με ιδιαίτερα χαρακτηριστικά για κάθε τύπο. Παρουσιάζουμε παρακάτω αναλυτικά τα χαρακτηριστικά αυτά όπως ορίζονται στο xml configuration file:
agentTypes.type.name: Το όνομα του τύπου agent.
agentTypes.type.amount: Το πλήθος των χρηστών αυτού του τύπου που θα δημιουργήσουμε στην προσομοίωση.
agentTypes.type.image: Η εμφάνιση των χρηστών αυτού του τύπου στην προσομοίωση. Η εικόνα του χρήστη αντιστοιχεί σε κάποιο sprite και μπορεί να είναι οτιδήποτε ορίσουμε στο φάκελο της προσομοίωσης res/sprites. Το Siafu έχει επιλογές για HumanBlue, HumanYellow, HumanGreen, HumanBrown, HumanMagenta. 

agentTypes.type.hasJob: μια Boolean παράμετρος για το αν ο χρήστης εργάζεται. (αυτή η παράμετρος ορίζει τους εργαζόμενους ή αλλιώς το μοντέλο του χρήστη για τις εργάσιμες μέρες – μη ξεχνάμε ότι στην προσομοίωση αυτό που πρέπει τελικά να κάνουμε είναι να αποφασίσουμε τι συμπεριφορά θα παρέχουμε σε κάθε χρονική στιγμή). Μπορούμε να χωρίσουμε τις μέρες σε εργάσιμες και μη και να ορίσουμε από ένα μοντέλο χρήστη για κάθε μια περίπτωση. 

agentTypes.type.workStartHour: σε περίπτωση που ο χρήστης εργάζεται, η παράμετρος αυτή μας δηλώνει την ώρα της μέσης έναρξης της εργασίας του χρήστη. 
agentTypes.type.workStartMinutes: δηλώνει τα λεπτά της μέσης ώρας έναρξης της εργασίας του χρήστη.
agentTypes.type.workStartBlur: ένα χρονικό διάστημα μετρημένο σε λεπτά μέσα στο οποίο κυμαίνεται η ώρα έναρξης της εργασίας του χρήστη. Χρησιμοποιείται προκειμένου να δημιουργήσουμε τυχαία κατανομή με μέση ώρα έναρξης το χρόνο που ορίζεται από τις δύο προηγούμενες παραμέτρους. Η χρονική διάρκεια που προστίθεται στο μέσο χρόνο έναρξης της εργασίας κυμαίνεται με τυχαίο τρόπο στο διάστημα

 [-workStartBlur/2, +workStartBlur/2].
agentTypes.type.workDuration: ο μέσος χρόνος εργασίας του χρήστη σε ώρες.
agentTypes.type.workDurationBlur: ένα χρονικό διάστημα μετρημένο σε λεπτά το οποίο προστίθεται στη μέση διάρκεια εργασίας προκειμένου να δημιουργήσουμε τυχαία κατανομή με μέση διάρκεια την τιμή που ορίζεται στην παραπάνω παράμετρο.

Ο χρόνος που προστίθεται  στη μέση διάρκεια κυμαίνεται με τυχαίο τρόπο στο διάστημα [-workDurationBlur/2, +workDurationBlur/2]

agentTypes. .type hasCar: Μια Boolean παράμετρος που δηλώνει αν ο χρήστης διαθέτει αυτοκίνητο ή όχι. 

agentTypes.type.refill: Σε περίπτωση που ο χρήστης έχει αυτοκίνητο, αυτή η τιμή δηλώνει τις μέρες που μεσολαβούν μεταξύ δύο διαδοχικών γεμισμάτων του ρεζερβουαρ του αυτοκινήτου.
agentTypes.type.refillBlur: Ένα διάστημα για να δημιουργήσουμε τυχαία κατανομή ως προς το χρόνο που μεσολαβεί μεταξύ διαδοχικών refill του ρεζερβουαρ. Υπολογίζεται σε μέρες.

Εκτός από αυτά τα χαρακτηριστικά, η συμπεριφορά των agents καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από το πώς διαχειρίζονται το χρόνο που τους απομένει αν αφαιρέσουμε τις ώρες εργασίας τους. Το χρόνο αυτό θα τον διαχειρίζονται ανάλογα με τα ενδιαφέροντά τους. Αναλύουμε αυτή τη συμπεριφορά πάντα ως προς τι  αρέσει στους agents να κάνουν, πότε προτιμούν να το κάνουν, που και για πόσο. Αλλάζοντας αυτές τις τέσσερις παραμέτρους μπορούμε να ορίσουμε διαφορετικούς τύπους χρηστών. Παραδείγματα τέτοιων ενασχολήσεων μπορεί να είναι να πιουν καφέ, να πάνε σε εστιατόρια, να διασκεδάσουν (το οποίο μπορεί να περιλαμβάνει περισσότερες της μίας επιλογές), να ξεκουραστούν, να κοιμηθούν και γενικά ό,τι μπορεί να κάνει ένας άνθρωπος σε ένα σταθερό μέρος για κάποιο χρόνο. 
Για να ορίσουμε ένα τύπο ενασχόλησης λοιπόν χρησιμοποιούμε τα παρακάτω πεδία:

agentTypes.type.occupation.name: το όνομα της απασχόλησης του χρήστη

agentTypes.type.occupation.place: ο τύπος των places στα οποία ο χρήστης προτιμά να εξασκεί αυτή της ασχολία.

agentTypes.type.occupation.averageHoursDuration: η διάρκεια σε ώρες του μέσου χρόνου ενασχόλησης με αυτή την ασχολία στο συγκεκριμένο τύπο place για αυτό τον τύπο χρήστη.

agentTypes.type.occupation.averageMinutesDuration: τα υπολειπόμενα λεπτά του μέσου χρόνου ενασχόλησης με αυτή την ασχολία στο συγκεκριμένο τύπο place για αυτό τον τύπο χρήστη.
agentTypes.type.occupation.durationBlur: ένα χρονικό διάστημα μετρημένο σε λεπτά το οποίο προστίθεται στη μέση διάρκεια εργασίας προκειμένου να δημιουργήσουμε τυχαία κατανομή με μέση διάρκεια ίση με την τιμή που ορίζεται στην παραπάνω παράμετρο.

Η χρονική διάρκεια που προστίθεται  στη μέση διάρκεια κυμαίνεται με τυχαίο τρόπο στο διάστημα [-workDurationBlur/2, +workDurationBlur/2].

Κάνουμε την παραδοχή ότι ο τύπος χρήστης θα έχει μια χρονική στιγμή που η επιθυμία του να κάνει τη συγκεκριμένη ενασχόληση στο συγκεκριμένο μέρος και για τη συγκεκριμένη ώρα θα γίνεται μέγιστη ενώ για τις υπόλοιπες χρονικές στιγμές η πιθανότητα αυτή θα μειώνεται με τρόπο ώστε η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του ενδεχομένου ο χρήστης να ασχολείται με τη δεδομένη ασχολία να είναι Γκαουσιανή κατανομή ως προς το χρόνο με κέντρο της κατανομής μια χρονική στιγμή της ημέρας δοσμένη σε ώρες και λεπτά. Οι παράμετροι αυτοί καθώς και η διασπορά της κατανομής ορίζονται στο xml config file με τα παρακάτω πεδία:
agentTypes.type.occupation.centerHour: η ώρα του κέντρου της Γκαουσσιανής κατανομής.
agentTypes.type.occupation.centerMinutes: τα λεπτά του κέντρου της Γκαουσσιανής κατανομής.
agentTypes.type.occupation.variance: η διασπορά της Γκαουσσιανής κατανομής.
Όπως και για τα places προσθέτουμε το πεδίο:
agentTypes.amountOfAgentTypes: δηλώνουμε τον αριθμό των τύπων χρηστών που ορίζουμε στο xml configuration file. Σε περίπτωση που ο αριθμός των χρηστών που δηλώσαμε ότι θα πρέπει να αναγνωριστούν από το πρόγραμμα είναι διαφορετικός από τον αριθμό των τύπων που το πρόγραμμα τελικά αναγνώρισε, το πρόγραμμα θα μας ενημερώνει ρίχνοντας ένα RuntimeException με το κατάλληλο μήνυμα.

Ομοίως το πεδίο:
agentTypes.type.amountOfOccupations: δηλώνουμε τον αριθμό των ασχολιών που έχει ο συγκεκριμένος τύπος χρήστη. Σε περίπτωση που ο δηλωμένος αριθμός ασχολιών για αυτό τον τύπο χρήστη δε συμπίπτει με τον αριθμό των ασχολιών που αναγνωρίζει το πρόγραμμα, τότε το πρόγραμμα διακόπτει τη λειτουργία του ρίχνοντας μια RuntimeException με το αντίστοιχο μήνυμα.
Παράδειγμα xml configuration file με ένα τύπο χρήστη και ένα μόνο agent:

<agentTypes>


<amountOfAgentTypes>1</amountOfAgentTypes>



<type>




<name>grandpa</name>




<amount>1</amount>




<image>HumanBlue</image>




<hasJob>true</hasJob>




<workStartHour>8</workStartHour>




<workStartMinutes>30</workStartMinutes>




<workStartBlur>60</workStartBlur>




<workDuration>8</workDuration>




<workDurationBlur>60</workDurationBlur>




<hasCar>false</hasCar>




<refill>7</refill>




<refillBlur>2</refillBlur>




<amountOfOccupations>5</amountOfOccupations>







<occupation>





<name>coffee time</name>





<place>Cafe</place>





<averageHoursDuration>0</averageHoursDuration>





<averageMinutesDuration>120</averageMinutesDuration>





<durationBlur>60</durationBlur>





<centerHour>19</centerHour>





<centerMinutes>0</centerMinutes>





<variance>4</variance>




</occupation>




<occupation>





<name>resting</name>





<place>Home</place>





<averageHoursDuration>7</averageHoursDuration>





<averageMinutesDuration>30</averageMinutesDuration>





<durationBlur>60</durationBlur>





<centerHour>15</centerHour>





<centerMinutes>30</centerMinutes>





<variance>4</variance>




</occupation>





<occupation>





<name>sleeping</name>





<place>Home</place>





<averageHoursDuration>7</averageHoursDuration>





<averageMinutesDuration>30</averageMinutesDuration>





<durationBlur>60</durationBlur>





<centerHour>0</centerHour>





<centerMinutes>0</centerMinutes>





<variance>4</variance>




</occupation>







<occupation>





<name>lunching</name>





<place>Tavern</place>





<averageHoursDuration>1</averageHoursDuration>





<averageMinutesDuration>30</averageMinutesDuration>





<durationBlur>20</durationBlur>





<centerHour>17</centerHour>





<centerMinutes>30</centerMinutes>





<variance>4</variance>




</occupation>




<occupation>





<name>bar time</name>





<place>Bar</place>





<averageHoursDuration>0</averageHoursDuration>





<averageMinutesDuration>120</averageMinutesDuration>





<durationBlur>60</durationBlur>





<centerHour>21</centerHour>





<centerMinutes>30</centerMinutes>





<variance>4</variance>




</occupation>








</type>


</agentTypes>

4.4. Παράμετροι σχετικές με ιδιωτικότητα θέσης 
Ορίζουμε τα keys:
privacyAlgotithm.useSpatialCloak: Ένα boolean πεδίο, το οποίο εκφράζει αν ο χρήστης θα εμφανίζει στην υπηρεσία την ακριβή του θέση ή θα δηλώνει ως θέση μια ευρύτερη περιοχή στην οποία ανήκει (spatial cloak).
privacyAlgorithm.staticSpatialCloak.use: boolean πεδίο που δηλώνει αν χρησιμοποιούμε στα ερωτήματα static Spatial Cloak, δηλαδή αν η ακτίνα της περιοχής που δηλώνουμε στο ερώτημα είναι μια προκαθορισμένη τιμή (ορισμένη από το χρήστη ή την υπηρεσία).

privacyAlgorithm.staticSpatialCloak.cloakRange: Η προκαθορισμένη ακτίνα του spatial cloak που έχει οριστεί για τα ερωτήματα των χρηστών.

privacyAlgorithm.dynamicSpatialCloak.use: boolean πεδίο που δηλώνει εάν χρησιμοποιούμε Dynamic Spatial Cloak, δηλαδή αν η ακτίνα της περιοχής που δηλώνουμε στο ερώτημα αλλάζει δυναμικά από ερώτημα σε ερώτημα. Η ακτίνα και το κέντρο της περιοχής που δηλώνουμε στο ερώτημά μας εξαρτάται από την κατανομή των agents γύρω από το χρήστη που κάνει το ερώτημα.

privacyAlgorithm.dynamicSpatialCloak.minNearAgents: Ο ελάχιστος αριθμός από χρήστες που θα πρέπει να υπάρχουν στo spatial cloak region που δηλώνουμε στo request ώστε να διασφαλιστεί η ανωνυμία (σε περίπτωση φυσικά που στην υπηρεσία παροχής υπηρεσιών το id του ερωτήματος είναι κάποιο ψευδώνυμο και όχι το πραγματικό μας όνομα).
minSuggestions: Ένας integer αριθμός που δηλώνει τον ελάχιστο αριθμό από υποψήφιους προορισμούς που θα πρέπει να επιστρέψει η υπηρεσία ώστε να μπορεί ο χρήστης να επιλέξει έναν από αυτούς, χωρίς να παραβιάζεται η ιδιωτικότητά του.

minSpatialPerturbation: Ένας integer αριθμός που δηλώνει την ελάχιστη επιφάνεια που θα πρέπει να σχηματίζουν οι υποψήφιοι προορισμοί ώστε ο προσδιορισμός της θέσης του χρήστη στον επόμενο χρόνο να γίνεται με ακρίβεια αντιστρόφως ανάλογη της έκτασης που καλύπτει η επιφάνεια αυτή. Όσο μεγαλύτερη η επιφάνεια τόσο μικρότερη είναι η πιθανότητα να προσδιορισμού της θέσης του χρήστη.

maxDestination: ένας integer αριθμός που δηλώνει τη μέγιστη απόσταση που είναι διατεθειμένος να διανύσει ο χρήστης ώστε να φτάσει στον επόμενό του προορισμό.

Η παράμετρος αυτή θα πρέπει να περιέχεται στο request προς την υπηρεσία, ώστε να επιστραφούν μόνο εκείνοι οι προορισμοί οι οποίοι περιέχονται στην συγκεκριμένη περιοχή. Σε περίπτωση που δωθεί σε μέτρα, θα πρέπει να γίνουν οι κατάλληλες μετατροπές λαμβάνοντας υπόψη την κλίμακα του χάρτη ώστε η απόσταση να υπολογιστεί τελικά σε pixel. 
willRequestService: Ένας double αριθμός που δηλώνει το ποσοστό των αποφάσεων στις οποίες ο χρήστης αποφασίζει μόνος του τον επόμενο προορισμό χωρίς να κάνει ερώτημα προς την υπηρεσία. Όσο πιο μεγάλο αυτό το ποσοστό, τόσο μικρότερη η συχνότητα των ερωτημάτων, οπότε θεωρητικά (πιστεύουμε) τόσο μικρότερη η δυνατότητα ιχνηλασίας (tracking) του χρήστη από την υπηρεσία.

unexpectedFactor: Ένας double αριθμός που δηλώνει την πιθανότητα ο χρήστης αφού φτάσει στον προορισμό του (για οποιονδήποτε λόγο απροσδιόριστο λόγο) να ξανακάνει ερώτημα. Όσο μεγαλύτερη αυτή η παράμετρος, τόσο μεγαλύτερη η συχνότητα των ερωτημάτων.
waitingTime: Σε περίπτωση που ο χρήστης φτάσει στον προορισμό του αλλά ο προορισμός είναι μη διαθέσιμος, π.χ. αν ο προορισμός ήταν εστιατόριο και δεν υπάρχουν ελεύθερα τραπέζια, η παράμετρος αυτή δηλώνει το χρονικό διάστημα σε λεπτά που ο χρήστης είναι διατεθειμένος να περιμένει έως ότου γίνει διαθέσιμη η υπηρεσία.

waitingBlur: Το διάστημα σε λεπτά μέσα στο οποίο κυμαίνεται ο χρόνος αναμονής του χρήστη έως ότου γίνει διαθέσιμος ο προορισμός. Το διάστημα αυτό χρησιμοποιείται για να προσδώσουμε αληθοφάνεια στην προσομοίωση. Αναλυτικότερα, κάθε φορά που ο χρήστης θα περιμένει να γίνει διαθέσιμος ο προορισμός, θα προσθέτουμε στο χρόνο αναμονής ένα τυχαίο αριθμό από -waitingBlur/2 έως +waitingBlur/2, ώστε να πετύχουμε τυχαία κατανομή με μέσο χρόνο αναμονής ίσο με waitingTime.
willWander: Ένας double αριθμός που εκφράζει την πιθανότητα ο χρήστης να περιπλανηθεί για κάποιο χρονικό διάστημα πριν να κάνει πάλι ερώτημα στην υπηρεσία. Στο πρόγραμμά μας, αυτό θα συμβεί σε περίπτωση που οι επιστρεφόμενοι προορισμοί αποτυγχάνουν να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις ιδιωτικότητας που έχουμε ορίσει. Το πόσο συχνά επιστρεφόμενοι υποψήφιοι προορισμοί θα αποτυγχάνουν να πληρούν τα κριτήρια του χρήστη, εξαρτάται από το πόσο απαιτητικός είναι ο χρήστης αλλά και από την κατανομή των places πάνω στο χάρτη.
wanderDuration: Ένας integer αριθμός που δηλώνει τη διάρκεια του περιπάτου σε λεπτά (minutes).
willViolatePrivacy: Ένας double αριθμός που δηλώνει την πιθανότητα όταν οι επιστρεφόμενοι προορισμοί αποτύχουν να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις ιδιωτικότητας του χρήστη, ο χρήστης να επιλέξει παρ’ όλ’ αυτά κάποιον από τους υποψήφιους προορισμούς. Αυτό έχει αντίκτυπο στη συχνότητα των ερωτημάτων∙ όσο αυξάνεται η τιμή της willViolatePrivacy ταυτόχρονα μειώνεται η συχνότητα των ερωτημάτων οπότε αυτό μπορεί να περιορίσει τη δυνατότητα tracking, αλλά ταυτόχρονα αφού ο χρήστης παραβιάζει τους περιορισμούς που εξασφαλίζουν την ιδιωτικότητά του ίσως πλέον γίνεται αρκετά εύκολη η παρακολούθησή του.  
4.5. Μεταβλητές Πλαισίου (Context Variables)
Το Siafu μας δίνει επίσης τη δυνατότητα να ορίζουμε μεγέθη, των οποίων οι τιμές είναι χωρικά εξαρτημένες. Τα μεγέθη αυτά τα ονομάζουμε context variables. Το πλεονέκτημα από την ύπαρξη των context variables είναι ότι μπορούμε να προγραμματίσουμε διαφορετική συμπεριφορά ανάλογα με το σημείο στο οποίο βρίσκονται οι agents. Επιπλέον υπάρχει μια μέθοδος της κλάσης ContextModel την οποία ο προγραμματιστής της προσομοίωσης μπορεί να χρησιμοποιήσει για να πετύχει χρονική αλληλουχία των τιμών των context variables. Αυτό σημαίνει ότι μπορούμε να αλλάζουμε τα overlays κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης οπότε αυτό μας δίνει τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσουμε το Siafu για να προσομοιώσουμε μεγέθη με χωρική και χρονική εξάρτηση. 
Κάθε overlay έχει ένα όνομα το οποίο συμβολίζει μια context variable και όπως ήδη έχουμε πει στο Μοντέλο Πλαισίου(Παράγραφος 3.2.3), εκφράζεται με image files όπου η τιμή της context variable στο εκάστοτε σημείο του χάρτη σχετίζεται με τη φωτεινότητα του αντίστοιχου pixel στο image file.
Έχουμε τρεις τύπους από overlays:

Binary: Στο binary overlay, το μέγεθος που παρουσιάζουμε, μπορεί να πάρει μόνο δύο τιμές. Τη τιμή true την έχουν όλα τα pixel με φωτεινότητα κάτω από ένα κατώφλι φωτεινότητας, ενώ τα pixel με φωτεινότητα μεγαλύτερη από αυτό το κατώφλι έχουν την τιμή false. 

Discrete: Στο discrete overlay μπορούμε να έχουμε περισσότερες από δύο τιμές, αλλά εξακολουθούμε να διατηρούμε τη λογική των κατωφλίων.

Real: Στο real overlay η τιμή φωτεινότητας του κάθε pixel αποτελεί και την τιμή της context variable για αυτό το σημείο.
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Εικόνα 4.1: Context Overlays
4.6.   Πώς επηρεάζει η κατανομή των προορισμών (Places) την ιδιωτικότητα;
Η υπηρεσία δέχεται πληροφορίες για τη θέση του χρήστη μόνο όταν ο χρήστης θέσει κάποιο ερώτημα προς την υπηρεσία. Σε περίπτωση που υπάρχουν προορισμοί που ικανοποιούν τις απαιτήσεις του χρήστη, μπορούμε να σκεφτούμε ότι ο χρήστης θα επιλέξει έναν από αυτούς τους προορισμούς ή θα τους αγνοήσει και θα επιλέξει κάποιον άλλο ο οποίος δεν περιέχεται μέσα σ’ αυτούς. Στην πρώτη περίπτωση, η υπηρεσία μπορεί να επιλέξει με ίση πιθανότητα τον επόμενο προορισμό του χρήστη, δηλαδή να κάνει tracking για όσο χρόνο θα παραμείνει ο χρήστης στο συγκεκριμένο μέρος, έχοντας υπολογίσει βέβαια και ένα μέσο χρόνο μέχρι να φτάσει ο χρήστης στον προορισμό του. Στη δεύτερη περίπτωση, το ερώτημα που έκανε ο χρήστης μόνο αποπροσανατολιστικά μπορεί να λειτουργήσει για την υπηρεσία, καθώς η υπηρεσία προσδιορίζει με πιθανότητα 1/(amount of replied destinations) την επόμενη θέση του χρήστη για χρόνο ίσο με το μέσο χρόνο διάρκειας της συγκεκριμένης απασχόλησης, ενώ στην πραγματικότητα η πιθανότητα είναι 0 μια και ο χρήστης επέλεξε να πάει σε ένα προορισμό διαφορετικό από τους προτεινόμενους. 

Ωστόσο, και στις δύο προηγούμενες περιπτώσεις, εάν όλοι οι πιθανοί υποψήφιοι προορισμοί οι οποίοι ικανοποιούν τις προτιμήσεις του χρήστη βρίσκονται επικεντρωμένοι στην ίδια περιοχή, τότε αυτή η περιοχή λειτουργεί σαν καταβόθρα για όσους χρήστες βρεθούν περιμετρικά αυτής της περιοχής και κάνουν όλοι παρόμοια ερωτήματα. Η κατεύθυνση της κίνησής τους θα έχει για όλους φορά προς το κέντρο της περιοχής-καταβόθρας. Έτσι ακόμα και αν ο χρήστης μετά το ερώτημα επιλέξει τελικά μόνος του κάποιον προορισμό διαφορετικό από τους προτεινόμενους, η υπηρεσία πάλι θα μαντέψει σωστά την ευρύτερη περιοχή που θα βρίσκεται ο χρήστης. Σε μια κατανομή που όλοι οι πιθανοί προορισμοί συγκεντρώνονται σε μια μικρή περιοχή, μπορούμε να περιορίσουμε την επόμενη θέση του χρήστη σε μια μικρή επιφάνεια. Το αντίθετο συμβαίνει σε μια τυχαία κατανομή, ή όταν οι προορισμοί είναι σε ευθεία ή δακτύλιο.
Η ασάφεια στην καταγραφή της θέσης του χρήστη ενισχύεται ακόμα περισσότερο όταν και το επόμενο ερώτημα του χρήστη αφορά προορισμούς των οποίων η κατανομή είναι τυχαία ή γραμμική(τεθλασμένη ή δακτύλιος). 

 4.7 Αλγόριθμος ιχνηλασίας(Tracking Algorithm)
Γενικά το πρόβλημα του tracking για n διαδοχικά ερωτήματα είναι το n-Dimension matching όπου οι κόμβοι σε κάθε στάδιο αντιστοιχούν στη θέση ενός χρήστη τη δεδομένη στιγμή που έγινε ένα ερώτημα και  σε κάθε στάδιο είναι τόσοι όσο είναι το πλήθος των χρηστών που είναι εγγεγραμμένοι στην υπηρεσία παροχής πληροφοριών. Μια ακμή που θα συνδέει ένα κόμβο προηγούμενου σταδίου με έναν κόμβο του επόμενου σταδίου  υποδηλώνει ότι ο χρήστης ο οποίος βρέθηκε στη θέση που υποδηλώνει ο κόμβος του προηγούμενου σταδίου, μπορεί να βρεθεί στη θέση που υποδηλώνει ο κόμβος του επόμενου σταδίου σε χρόνο ίσο με το χρόνο στον οποίο έγινε το επόμενο ερώτημα (χωρο-χρονικός προσδιορισμός της θέσης).
Το πρόβλημα ιχνηλασίας της διαδρομής του χρήστη από την υπηρεσία αναλύεται στο πώς η υπηρεσία θα μπορέσει να αντιστοιχήσει σε κάθε χρονική στιγμή τη θέση του χρήστη και όχι μόνο για τους χρόνους που γίνονται τα location-based ερωτήματα. Ένας αλγόριθμος ιχηλασίας αυτό που θα πρέπει να συνθέσει είναι μια ακολουθία από θέσεις για τις ενδιάμεσες χρονικές στιγμές μεταξύ δύο location-based ερωτημάτων. Επειδή τα ερωτήματα είναι location-based, για τις χρονικές στιγμές που γίνεται το ερώτημα, ο χρήστης έχει δώσει στίγμα για τη θέση του, άρα μπορούμε να θεωρούμε τις θέσεις αυτές σαν τα αρχικά δεδομένα ώστε να συνθέσουμε ολόκληρη τη διαδρομή.  
Για την περίπτωση που ο χρήστης στέλνει το ερώτημα στην υπηρεσία παροχής πληροφοριών διατηρώντας το πραγματικό του όνομα, το πρόβλημα απλοποιείται από n-Dimension matching σε n προβλήματα όπου το καθένα αποτελεί πρόβλημα εύρεσης μονοπατιού σε multistage γράφο. Πιο συγκεκριμένα, κάθε στάδιο το οποίο θα αντιστοιχεί σε χρόνο που ο χρήστης κάνει ερώτημα, θα έχει μόνο ένα κόμβο που θα αντιστοιχεί στη θέση του χρήστη τη δεδομένη στιγμή λόγω του ότι τα request που θα στέλνει ο χρήστης είναι location based οπότε θα πρέπει να δίνει στίγμα της θέσης του είτε αυτό θα είναι η ακριβής του θέση είτε μια ευρύτερη περιοχή(spatial cloak algorithm). Το αμέσως επόμενο στάδιο του multistage graph, θα περιέχει πλήθος κόμβων όσο το πλήθος των υποψηφίων προορισμών (έστω k το πλήθος των υποψηφίων προορισμών) που 
· ικανοποιούν τις απαιτήσεις του χρήστη 
· βρίσκονται στην ζητούμενη περιοχή
Αρχικά θα πρέπει να ενώσουμε κάθε τέτοιο υποψήφιο προορισμό με τον ένα και μοναδικό κόμβο του προηγούμενου σταδίου που αντιστοιχεί στην πραγματική θέση του χρήστη και είναι το σημείο στο οποίο έκανε το ερώτημα άρα ξέρουμε ότι όντως βρίσκεται εκεί. Όμως η επόμενή του θέση μπορεί να είναι μόνο ένας από τους υποψήφιους προορισμούς. Άρα μόνο μία ακμή αντιστοιχεί στην διαδρομή του χρήστη, ενώ εμείς  έχουμε προσθέσει k (όσοι και οι υποψήφιοι προορισμοί). Για να μπορέσουμε να προσδιορίσουμε την τελική (πραγματική και μοναδική) διαδρομή του χρήστη θα πρέπει να βρούμε ένα τρόπο να αποκλείσουμε τις k-1 ακμές του κάθε σταδίου. Αυτό μπορεί να γίνει από το επόμενο ερώτημα του χρήστη όπου στον multistage γράφο, προστεθεί άλλο ένα στάδιο με μόνο ένα κόμβο που αντιστοιχεί στην πραγματική θέση του χρήστη την ώρα που θα γίνει το επόμενο αυτό ερώτημα. Από τη θέση αυτή και με αποθηκευμένο στη μνήμη του παρόχου της υπηρεσίας το χρόνο που μεσολάβησε μεταξύ των δύο ερωτημάτων, η υπηρεσία υπολογίζοντας το χρόνο που έκανε ο χρήστης για να φτάσει στον υποψήφιο προορισμό και το χρόνο που παρέμεινε εκεί μέχρι να ξανακάνει ερώτημα, μπορεί να αποκλείσει κάποιον από τους υποψήφιους προορισμούς του προηγούμενου ερωτήματος με το σκεπτικό ότι εάν ο χρήστης είχε επιλέξει το συγκεκριμένο προορισμό, δεν θα προλάβαινε να μεταφερθεί στο σημείο που προδίδει το τωρινό ερώτημα του χρήστη. Αυτό σημαίνει ότι είχε επιλέξει έναν άλλο προορισμό είτε προτεινόμενο από την υπηρεσία είτε όχι (στη δεύτερη περίπτωση ο χρήστης υποθέτουμε ότι απέρριψε όλες τις προτεινόμενες από την υπηρεσία επιλογές).
Σε περίπτωση που ο χρήστης στέλνει στην υπηρεσία όχι το πραγματικό του όνομα αλλά ένα ψευδώνυμο, η υπηρεσία δεν γνωρίζει ποιος χρήστης είναι αυτός άρα δεν μπορεί να αποκλείσει κάποιες ακμές ελέγχοντας το προηγούμενο ερώτημα του χρήστη, γιατί δεν διαχωρήσει ποιο από όλα τα προηγούμενα ερωτήματα που δέχτηκε ανήκει στο συγκεκριμένο χρήστη αφού πλέον η id του ερωτήματος είναι ένα δυναμικά επιλεγμένο ψευδώνυμο. Άρα σε αυτή την περίπτωση η υπηρεσία θα πρέπει 
α)πρώτα να προσδιορίσει ποιος είναι ο χρήστης που κάνει το ερώτημα 
β)μετά να προσδιορίσει ποιο ήταν το προηγούμενο ερώτημά του και 
γ)μετά να αποκλείσει ακμές. 
Αυτό σημαίνει όμως ότι σε περίπτωση που η υπηρεσία δεν έχει προσδιορίσει την ακριβή ταυτότητα του χρήστη που έκανε το ερώτημα, ένα request μπορεί να αντιστοιχεί σε οποιοδήποτε χρήστη του οποίου η θέση ήταν τέτοια  ώστε να καλύψει στον χρόνο μεταξύ των δύο τελευταίων ερωτημάτων την απόσταση που υποδηλώνουν τα δύο αυτά ερωτήματα.

Οπωσδήποτε για να μπορέσει να κάνει tracking τους χρήστες της μια υπηρεσία, απαιτούνται αρκετά στατιστικά στοιχεία σχετικά με την ταχύτητα κίνησης των χρηστών και το μέσο χρόνο στάσης τους σε κάποιο σημείο-προορισμό, ώστε τελικά να υπολογίζει την απόσταση που θα πρέπει ένας χρήστης να καλύψει, ως εξής:

Απόσταση που διένυσε ο χρήστης = ταχύτητα κίνησης * (χρονικό διάστημα μεταξύ διαδοχικών ερωτημάτων – χρόνος στάσης σε σημείο/προορισμό) 
Από τον αλγόριθμο ιχνηλασίας λοιπόν φαίνεται ότι η κατανομή των places πάνω στο χάρτη είναι δυνατόν να επηρεάσει δραστικά  την απόδοση των διαφόρων αλγορίθμων ιχνηλασίας. Γι’ αυτό στα πλαίσια της προσομοίωσής μας γράφτηκε μια κλάση PlaceGenerator ώστε να καθίσταται εύκολη η εισαγωγή περιοχών στο χάρτη με συγκεκριμένη πυκνότητα και κατανομή από τοποθεσίες ώστε να μελετηθεί η αποτελεσματικότητα των μεθόδων ενίσχυσης της ιδιωτικότητας για διάφορες χωρικές κατανομές. Στο πρόγραμμά μας, αφού οριστούν οι περιοχές και η αντίστοιχη πυκνότητα και κατανομή κάθε περιοχής, ο χάρτης των επιλεγμένων τοποθεσιών αποθηκεύεται σε ένα αρχείο .png ώστε να μπορούμε να εισάγουμε αυτό το χάρτη σαν είσοδο στην προσομοίωσή μας. Επίσης, η ίδια μέθοδος αποθηκεύει τις επιλεγμένες τοποθεσίες σε flatten μορφή σε ένα αρχείο .csv στο directory που αποθηκεύονται τα υπολογισμένα gradients για κάθε Place (βλέπε 3.3.4 SiafuGradientCache). Αυτό γίνεται ώστε το πρόγραμμά μας να δέχεται ως είσοδο τα places της προσομοίωσης όχι μόνο από εικόνες αλλά και από .csv αρχεία. Περισσότερα για τον τύπο FlatData στο τμήμα που αναλύουμε το Siafu και τις κλάσεις του.

Για να δεχτούμε είσοδο από το xml configuration file έχουμε ορίσει τα keys:

createPlaces.readCSVplaces: Ένα boolean πεδίο που δηλώνει αν θα χρησιμοποιήσουμε στην προσομοίωσή μας τοποθεσίες που περιέχονται σε .csv αρχείο, εκτός των τοποθεσιών που ορίζονται σε .png image files.
createPlaces.CSVpath: Το πεδίο που ορίζει το path του .csv αρχείου στο οποίο περιέχονται τα places σε flat data μορφή. Η τιμή του είναι ένα String με το absolute path του αρχείου. Σε περίπτωση που η τιμή του πεδίου createPlaces.readCSVplaces είναι true και δεν υπάρχει τιμή για το createPlaces.CSVpath, το πρόγραμμα επιστρέφει ένα μήνυμα λάθους με ρίψη unhandled εξαίρεσης NoSuchElementException.
4.8. Δημιουργία χωρικών κατανομών με την PlaceGenerator
Στην προσομοίωση αυτή, χρησιμοποιήσαμε τη δυνατότητα απεικόνησης context variables μέσω overlays, ώστε να δημιουργήσουμε περιοχές με συγκεκριμένες χωρικές κατανομές. 
Καθεμιά διαφορετική περιοχή πάνω στο χάρτη χρωματίστηκε με διαφορετική απόχρωση του γκρι ώστε να δηλώσουμε ότι το συγκεκριμένο pixel ανήκει στη μία και όχι στην άλλη περιοχή. Εφόσον κάθε pixel μπορεί να ανήκει μόνο σε μία περιοχή, και η θέση του pixel προσδιορίζει το όνομα της περιοχής στην οποία ανήκει, αυτό σημαίνει ότι το χαρακτηριστικό ΠΕΡΙΟΧΗ ορίζεται για κάθε pixel(άρα έχει πεδίο τιμών το σύνολο των pixel του χάρτη) ενώ έχει σαν τιμή το όνομα μιας περιοχής, δηλαδή των σύνολο τιμών του χαρακτηριστικού ΠΕΡΙΟΧΗ είναι το σύνολο των ονομάτων των περιοχών που ορίζονται από τα overlays.
Θα χρησιμοποιήσουμε την οριοθέτηση των περιοχών ώστε να δημιουργήσουμε διαφορετική πυκνότητα και κατανομή από τύπους places για κάθε περιοχή. Τη διαφορετική πυκνότητα θα την πετύχουμε ορίζοντας περιοχές με διαφορετική επιφάνεια και  διαφορετικό αριθμό από δημιουργημένα places, ενώ τη διαφορετική κατανομή την πετυχαίνουμε ορίζοντας διαφορετικό αλγόριθμο επιλογής σημείων πάνω στην οριοθετημένη περιοχή. Εφόσον θέλουμε να δημιουργήσουμε περισσότερες από δύο περιοχές, δεν μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε binary overlays. Επίσης το γεγονός ότι τα χαρακτηριστικά που θέλουμε να προσδώσουμε στο χάρτη δεν έχουν σχέση με τις τιμές καθενός συγκεκριμένου pixel αλλά με συγκεκριμένη περιοχή, μας ωθεί να αποκλείσουμε τον τύπο Real overlay. Θα χρησιμοποιήσουμε λοιπόν τον τύπο Discrete overlay για να σχεδιάσουμε τις περιοχές, χρωματίζοντας με το ίδιο χρώμα όλα τα pixel της ίδιας περιοχής. 

Το χρώμα αυτό με το οποίο θα χρωματίσουμε μια περιοχή θα είναι το “threshold” για το οποίο όλα τα pixel με τιμή μικρότερη από αυτό θα ανήκουν σ’ αυτήν την περιοχή ενώ η τιμή του κάθε pixel για την context variable ΠΕΡΙΟΧΗ θα είναι το όνομα της περιοχής που ανήκει το κάθε pixel, το οποίο όνομα δίνεται από την τιμή του attribute “tag”.
Ένα παράδειγμα δημιουργίας χωρικής κατανομής πάνω στο χάρτη για τύπο τοποθεσίας Bar ακολουθεί παρακάτω:

<overlays>

<Bar-Distribution type="discrete"> 



<threshold tag="territory-1" pixelvalue="7039851"/>



<territory-1>




<amount>4</amount>




<type>ring</type>




<centerRow>127</centerRow>




<centerCol>140</centerCol>




<variance>2</variance>




<amplitude>0.8</amplitude>


</territory-1>



<threshold tag="territory-2" pixelvalue="12632256"/>



<territory-2>




<type>random</type>




<amount>5</amount>



</territory-2>



<threshold tag="territory-3" pixelvalue="16777215"/>



<territory-3>




<amount>2</amount>




<type>central</type>




<centerRow>250</centerRow>




<centerCol>456</centerCol>







<variance>2</variance>



</territory-3>


</Bar-Distribution>

</overlays>

Στο παράδειγμα έχουμε ορίσει τις περιοχές territory-1, territory-2, territory-3.  Στο πεδίο threshold ορίζουμε το όνομα της περιοχής με το attribute με όνομα tag, ενώ το attribute με όνομα “pixelvalue” ορίζει τη στάθμη φωτεινότητας κάτω από την οποία όλα τα pixel με τιμή μικρότερη ανήκουν στην περιοχή που ορίζει το tag, δηλαδή στο παράδειγμά μας όλα τα pixel με τιμή μικρότερη του 7039851 ανήκουν στην περιοχή territory-1.
Αφού οριοθετήσουμε την περιοχή μας ακολουθεί η παραμετροποίησή της δηλαδή ορίζουμε το πλήθος των places που θα δημιουργήσουμε και τον τύπο κατανομής πάνω στο χάρτη. Μπορούμε να δημιουργήσουμε τυχαία, κεντρική ή κατανομή δακτυλίου. Στην τυχαία επιλογή, κάθε σημείο της περιοχής επιλέγεται με ίση πιθανότητα. Αντίθετα στην κεντρική κατανομή και στην κατανομή δακτυλίου, ορίζεται το κέντρο της κατανομής για το οποίο στην κεντρική κατανομή, η πιθανότητα να επιλεγεί ένα σημείο είναι μεγαλύτερη όσο πιο κοντά βρισκόμαστε στο κέντρο ενώ το αντίθετο συμβαίνει στην κατανομή δακτυλίου όπου η πιθανότητα επιλογής αυξάνεται όσο απομακρυνόμαστε από το κέντρο. Η πιθανότητα στην κεντρική κατανομή φθίνει με κανονικό τρόπο, χρησιμοποιούμε δηλαδή την Γκαουσιανή. Παρόμοια, στην κατανομή δακτυλίου στην οποία θέλουμε μέγιστη πιθανότητα στην περιφέρεια, χρησιμοποιούμε σαν κατανομή πυκνότητας πιθανότητας τη συνάρτηση 1- Γκαουσιανή(center, position).
Αναλυτικότερα:

Κατανομή πυκνότητας πιθανότητας για  κεντρική κατανομή: 
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όπου για το σημείο position(x,y) και κέντρο της κατανομής το central(x0 ,  y0) η απόσταση είναι distance = 
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ενώ για την κ.π.π δακτυλίου έχω:
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Επίσης εναλλακτικά ορίζουμε την παράμετρο amplitude, ώστε η υπολογισμένη πιθανότητα να είναι με συντελεστή amplitude αντί για 
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, δηλαδή η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας να γίνεται:

Κεντρική κατανομή = amplitude * exp(
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Κατανομή δακτυλίου = amplitude * exp(  
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Τελικά η επιλογή του σημείου γίνεται χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Random.nextInt() της κλάσης java.util.Random με επιπλέον συνθήκη:

Random.nextDouble() < DistributionProbability(center, position) 

Δίνεται δηλαδή σαν παράμετρος η θέση του σημείου και υπολογίζεται η πιθανότητα να επιλεγεί. Η Random.nextDouble() παράγει ένα τυχαίο double στο διάστημα (0,1), οπότε η πιθανότητα να επιλεχθεί κάποιο σημείο είναι όση η αντίστοιχη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανομής.
Ορίζουμε το πεδίο amplitude για δύο λόγους:
· Επειδή η γκαουσιανή συνάρτηση για μεγάλη έως και μέτρια διακύμανση επιστρέφει πολύ μικρές τιμές, ακόμα και για τα κεντρικά σημεία και 
· επειδή χρησιμοποιούμε την Random.nextDouble() για να αποφασίσουμε.
Πολλαπλασιάζουμε λοιπόν τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας με το συντελεστή amplitude και καταφέρνουμε να μειώσουμε με αυτό τον τρόπο το υπολογιστικό κόστος ενώ διατηρούμε το είδος της κατανομής.
Αναλυτικά τα πεδία που χρησιμοποιούνται:
overlays.“overlayName”.“tagName”.amount: το πλήθος των places που θα δημιουργήσουμε σε αυτήν την περιοχή.
overlays.“overlayName”.“tagName”.type: το είδος της κατανομή για αυτή την περιοχή. Οι υποψήφιες κατανομές μπορεί να είναι {random, central, ring}

overlays.“overlayName”.“tagName”.centerRow: η τετμημένη του σημείου-κέντρο της κατανομής σε περίπτωση που η κατανομή είναι κεντρική(central) ή δακτύλιος(ring)

overlays.“overlayName”.“tagName”.centerCol: η τεταγμένη του σημείου-κέντρου της κατανομής σε περίπτωση που η κατανομή είναι κεντρική(central) ή δακτύλιος(ring)

overlays.“overlayName”.“tagName”.variance: η διασπορά της κατανομής σε περίπτωση που η κατανομή είναι κεντρική(central) ή δακτύλιος(ring)
overlays.“overlayName”.“tagName”.amplitude: ένας πολλαπλασιαστικός παράγοντας σε περίπτωση που η κατανομή είναι κεντρική(central) ή δακτύλιος(ring)
5. Συμπεράσματα – Μελλοντικη Εργασια
5.1 .   Σχεδιασμός και υλοποίηση της παρούσας εργασίας
5.1.1. Σχεδιαστικές αποφάσεις και παραδοχές
5.1.1.1 Παραδοχές σχετικά με τη συμπεριφορά των Agent
Κατά τη σχεδίαση παρουσιάστηκε το πρόβλημα ότι δεν υπήρχε κάποιο σχήμα βάσης δεδομένων για μοντέλα συμπεριφοράς και ψυχισμού χρηστών, τα οποία θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε για να ορίσουμε τη συμπεριφορά των agents στο Agent Model. 

Οπότε υπήρξε η απόφαση:

1. τα μοντέλα συμπεριφοράς των χρηστών να ορισθούν σαν template στο configuration file σε xml μορφή, από όπου διαβάζονται και χρησιμοποιούνται στον προσδιορισμό των αποφάσεων που θα λαμβάνουν οι agents. Συγκεκριμένα θεωρούμε ότι κάθε agent της προσομοίωσης ανήκει σε ένα τύπο χρήστη. Όλοι οι agents που χαρακτηρίζονται από αυτό το μοντέλο συμπεριφοράς έχουν κοινά χαρακτηριστικά. Για λόγους αληθοφάνειας φροντίζουμε να δημιουργήσουμε τυχαία κατανομή, εξασφαλίζοντας ωστόσο ότι η δημιουργημένη κατανομή θα έχει σαν μέση τιμή, την τιμή που προσδιορίζεται από το συγκεκριμένο τύπο χρήστη.

2. Θεωρούμε επίσης ότι η συμπεριφορά ενός agent, καθορίζεται κυρίως από τις δραστηριότητές του κατά τη διάρκεια της μέρας. Θεωρούμε ότι δύο τύποι χρηστών είναι διαφορετικοί εάν διαφέρουν στο πλήθος και το είδος των δραστηριοτήτων ή στη μέση διάρκεια της κάθε ασχολίας ή στον τύπο place που θα εξασκήσουν την κάθε ασχολία(π.χ. να πιουν καφέ σε καφετέρεια ή καφενείο). 

3. Η παραμετροποίηση της συμπεριφοράς των agents έχει γίνει έτσι ώστε να μην τίθεται περιορισμός στο πλήθος των τύπων ή στο πλήθος και το είδος των δραστηριοτήτων που μπορεί να έχει ο κάθε τύπος χρήστη, έτσι ώστε να πετύχουμε μέγιστη ευελιξία και εκφραστικότητα.

4. Επίσης δεχτήκαμε ότι η συμπεριφορά του χρήστη για κάθε δραστηριότητα μπορεί να περιγραφεί από Γκαουσσιανή συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, όπου για κάθε δραστηριότητα υπάρχει μια χρονική στιγμή της μέρας που αποτελεί το κέντρο της κατανομής στην οποία ο χρήστης επιλέγει τη συγκεκριμένη ασχολία με μέγιστη πιθανότητα. Θεωρούμε ότι η πιθανότητα για όλες τις υπόλοιπες στιγμές ακολουθεί Γκαουσσιανή κατανομή. Σε περίπτωση που η πραγματική κατανομή πυκνότητας πιθανότητας μιας δραστηριότητα έχει περισσότερα του ενός μέγιστα (κεντρικά σημεία στην κατανομή) δεχόμαστε ότι κάθε τέτοια κατανομή μπορεί να εκφραστεί σαν επαλληλία Γκαουσσιανών κατανομών.

5. Τελευταία παραδοχή είναι ότι μια δραστηριότητα δεν μπορεί να διαρκεί περισσότερο από 24 ώρες. Δηλαδή η συνολική διάρκεια που μπορούμε να θέσουμε στα πεδία averageHoursDuration και averageMinutesDuration, αθροιστικά να δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τις 24 ώρες. Αυτό συμβαίνει γιατί οι χρονικοί υπολογισμοί στην προσομοίωσή μας γίνονται χρησιμοποιώντας αντικείμενα EasyTime, τα οποία δεν καταγράφουν ημερομηνίες αλλά μόνο ώρες και λεπτά.
5.1.1.2 Παραδοχές σχετικές με places
1. Η παραδοχή που κάνουμε για τη συμπεριφορά των places είναι ότι μπορούμε να περιγράψουμε τη διαθεσιμότητά τους μέσω χρονοδιαγραμμάτων σχετικά με την κίνηση των πελατών αναθέτοντας σε ολόκληρες χρονικές περιόδους μία από τις τρεις τιμές {low, medium, high}. Αντιστοιχούμε έτσι διακριτές τιμές κίνησης σε κάθε χρονική στιγμή αντί να ορίσουμε συνεχή συνάρτηση κατανομής πιθανότητας. 
2. Ο γράφος που σχηματίζουν οι τοποθεσίες θα πρέπει να είναι συνεκτικός. Δηλαδή σε περίπτωση που θα θέσουμε σαν προορισμό ενός χρήστη κάποια τοποθεσία, θα πρέπει να υπάρχει μονοπάτι από την τωρινή θέση του χρήστη προς τον προορισμό. Αλλιώς η δρομολόγηση του agent θα προκαλέσει μια unhandled PositionUnreachableException, και το πρόγραμμα θα κρεμάσει. Αποφασίσαμε να μη γίνεται έλεγχος σχετικά με τη συνοχή των τοποθεσιών, ώστε η πλατφόρμα να είναι όσο το δυνατόν πιο ευέλικτη. Για παράδειγμα εάν απαγορεύαμε μη συνεκτικούς χάρτες, τότε δε θα μπορούσαμε να προσομοιώσουμε κόσμους στους οποίους θα είχαμε νησιά ή άλλες απομονωμένες περιοχές στις οποίες ωστόσο θα μπορούσαμε να τοποθετήσουμε agents οι οποίοι θα δραστηριοποιούνταν κανονικά σε αυτές τις απομονωμένες κατά τα άλλα περιοχές. Για να πετύχουμε δηλαδή μέγιστη ευελιξία μεταθέτουμε στον developer τον έλεγχο συνεκτικότητας του κόσμου και τον καθιστούμε υπεύθυνο να προγραμματίσει τους agents ώστε να μην κατευθύνονται σε απρόσιτους προορισμούς. Σε διαφορετική περίπτωση το πρόγραμμα θα «κρεμάσει».
5.1.2 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα από τη χρήση xml configuration file 
Στην εργασία αυτή αποφασίσαμε να διατηρήσουμε τις παραμέτρους της προσομοίωσης σε ένα αρχείο xml  και όχι σε μια βάση δεδομένων.

Αυτή η απόφασή μας στηρίχθηκε στο γεγονός 
· ότι το ίδιο το Siafu χρησιμοποιεί ένα xml αρχείο για να ορίσει τις παραμέτρους της προσομοίωσης 
· ότι μπορούμε πιο εύκολα (χωρίς εντολές SQL) να  προσθέτουμε τύπους χρηστών ή τύπους places και να αλλάζουμε τις τιμές των παραμέτρων σχετικές με privacy χρησιμοποιώντας έναν κοινό editor όπως π.χ. το notepad. 
Από την άλλη, χρησιμοποιώντας βάση δεδομένων θα μπορούσαμε να εκμεταλλευτούμε τις επιπλέον δυνατότητες που μας εξασφαλίζει η πλατφόρμα υποστήριξης μιας βάσης δεδομένων.

Για παράδειγμα η χρήση reference keys μας επιτρέπει να ελέγξουμε άμεσα τη συνέπεια των δεδομένων πριν το runtime. Παραδείγματα τέτοιων ασυνεπειών στην παραμετροποίηση της προσομοίωσής μας μπορούν να προκύψουν κατά τον ορισμό των δραστηριοτήτων. Για κάθε δραστηριότητα υπάρχει ένα πεδίο το οποίο παίρνει σαν τιμή τον τύπο place στον οποίο λαμβάνει χώρα αυτή η δραστηριότητα. Το όνομα του τύπου αυτού θα πρέπει να είναι συνεπής με τους τύπους που έχουμε εισάγει στον κόσμο της προσομοίωσης και αντιστοιχούν στα images που περιέχονται στο directory: res/places του simulation data. Σε περίπτωση που δηλώσουμε σαν προορισμό του χρήστη ένα μια τοποθεσία που δεν υπάρχει στην προσομοίωσή μας, τότε το πρόγραμμα θα «κρεμάσει» προκαλώντας ταυτόχρονα μια PlaceTypeUndefinedException. Για να περιορίσουμε το πρόβλημα γράψαμε ρουτίνες για έλεγχο συνέπειας(consistency check) οι οποίες  ανιχνεύουν το πρόβλημα και το δηλώνουν στην αρχή της προσομοίωσης. Αποφεύγουμε με αυτό τον τρόπο να κρεμάσει το πρόγραμμα απρόσμενα στη μέση της προσομοίωσης. Ωστόσο και πάλι η αναγνώριση αυτή γίνεται αναγκαστικά αφού το Siafu διαβάσει τα image files και συλλέξει τους τύπους που ορίζονται στο directory res/places. Θα πρέπει να σημειώσουμε βέβεαια ότι ακόμα και με χρήση βάσης δεδομένων δε θα μπορούσαμε να ελέγξουμε τη συνέπεια της εισόδου πριν να φορτωθεί το Siafu. Αυτό θα μπορούσε να γίνει μόνο στην περίπτωση που δημιουργούσαμε ένα πρόγραμμα μη επεκτάσιμο όπου οι τύποι των places που θα χρησιμοποιούσαμε θα ήταν απαριθμημένοι.
Καταλήγοντας, η οργάνωση των δεδομένων εισόδου σε σχήμα βάσης δεδομένων θα μας επέτρεπε αντί να δημιουργούμε τύπους χρηστών, να δημιουργούμε μεμονωμένους agents, προσθέτοντας ευκολότερα νέα χαρακτηριστικά. Η ανάπτυξη σε βάση δεδομένων μας εγγυάται τη συνέπεια των δεδομένων, κάτι που μας δίνει τη δυνατότητα να αναπτύξουμε πιο περίπλοκες αλληλεπιδράσεις μεταξύ context variables και συμπεριφοράς χρηστών.
5.1.3 Συμβάσεις του προγράμματος σχετικά με τη δημιουργία χωρικών κατανομών
Πρώτη σύμβαση

Το πεδίο του xml configuration file μέσα στο οποίο ορίζουμε τα χαρακτηριστικά της κάθε περιοχής θα πρέπει να το όνομα της περιοχής σαν prefix key, όπως δίνεται από το attribute “tag”. Για παράδειγμα αν γράψουμε: 



<threshold tag="territory-1" pixelvalue="7039851"/>

οι παράμετροι της περιοχή θα πρέπει να περιέχονται ανάμεσα στα prefixes


<territory-1>




…




…



</territory-1>

Εάν χρησιμοποιήσουμε διαφορετικά prefixes για παράδειγμα γράψουμε:

<threshold tag="territory-1" pixelvalue="7039851"/>


<territory>  //θα έπρεπε να γράψουμε territory-1



…




…



</territory>
τότε το πρόγραμμα θα δεχτεί λανθασμένη είσοδο και θα προκαλέσει μια NoSuchElementException. 
Δεύτερη Σύμβαση
Επίσης μια άλλη σύμβαση του προγράμματος είναι ότι τα ονόματα των overlays τα οποία αντιστοιχούν σε χωρικές κατανομές θα πρέπει να έχουν την κατάληξη“-Distribution.png” ενώ το τμήμα του ονόματος που προηγείται της κατάληξης “–Distribution.png” θα πρέπει να ταυτίζεται με τον τύπο της τοποθεσίας που θέλουμε να δημιουργήσουμε.

Έτσι για παράδειγμα ένα αρχείο με όνομα “Bar-Distribution.png” το οποίο βρίσκεται στο directory res/overlays αντιστοιχεί σε ένα image file το οποίο απεικονίζει ένα overlay προσδιορισμού χωρικών κατανομών πάνω στο χάρτη. Θα πρέπει στο xml αρχείο να παρέχουμε τις παραμέτρους της κατανομής για κάθε μια περιοχή αλλιώς το πρόγραμμα θα «κρεμάσει». Οι τοποθεσίες που θα δημιουργήσουμε σε αυτές τις περιοχές θα είναι τύπου “Bar”.
Το πρόγραμμα ψάχνει στο xml configuration file μόνο για τα overlays τα οποία έχουμε δημιουργήσει και τοποθετήσει στον φάκελο res/overlays της προσομοίωσης. Εάν στο xml configuration file υπάρχουν πληροφορίες για ανύπαρκτα overlays, οι πληροφορίες αυτές απλά αγνοούνται. 
5.1.4. Εντοπισμός και διόρθωση σφαλμάτων του Siafu(Bug tracking/fixing)
1)Στον κατασκευαστή Place(FlatData) της κλάσης Place και επίσης στη μέθοδο rebuild() της κλάσης FlatData, το επιστρεφόμενο αντικείμενο Place δεν είναι πλήρες.
Για παράδειγμα:

· το πεδίο info έχει την τιμή null
· ο τύπος του place δεν προστίθεται στο πεδίο placeTypes της κλάσης World 
· δεν γίνεται υπολογισμός gradient για το δημιουργηθέν αντικείμενο.
Οι παραπάνω αποκλίσεις από τις προδιαγραφές μπορούν να «κρεμάσουν» το πρόγραμμα. Για παράδειγμα εάν το δημιουργηθέν place είναι το μοναδικό place αυτού του τύπου, τότε καλώντας τη μέθοδο getPlacesOfType(thisType) της κλάσης World δίνοντας σαν παράμετρο το συγκεκριμένο τύπο, προκαλείται μια unhandled PlaceTypeUndefinedException. 

Επίσης σε περίπτωση που θέσουμε σαν προορισμό το επιστρεφόμενο Place, προκαλείται NullPointerException. Αυτό συμβαίνει γιατί κατά τη δρομολόγηση του agent καλείται το αντικείμενο Gradient του προορισμού, το οποίο όμως μετά την κατασκευή του Place με το συγκεκριμένο constructor έχει την τιμή null..
 
/**
 * Builds a Position as defined by a FlatData object. Internally, the
 * latitude and longitude is converted to a row and column in the
 * simulator's matrix.
 * 
 * @param flatData the flat data string with the latitude and longitude
 */
public Place(final FlatData flatData) {

   final int nameField = 0;
   final int typeField = 1;
   final int latField = 2;
   final int lonField = 3;
   String data = flatData.getData();
   TypeUtils.check(this, data);
   String place = data.substring(data.indexOf(':') + 1);
   String[] part = place.split("#");
   this.name = part[nameField];
   this.type = part[typeField];
   double lat = new Double(part[latField]);
   double lon = new Double(part[lonField]);
   this.pos = new Position(lat, lon);

   //Below are the missing properties, cut from the  
   //public Place(final String type, final Position pos, 
   //final World world, final String name, final Position  

   //relevantPosition)  constructor 
   this.info = new TreeMap<String, Publishable>(); 
   world.addPlaceType(this.type); 
   if (!gradients.containsKey(pos.toString())) { 
         gradients.put(pos, new Gradient(pos, world)); 
   } 
}
2)Ένα άλλο σφάλμα που υπήρχε στο Siafu ήταν στη μέθοδο freezeInfoFields() της κλάσης World. Το documentation δηλώνει ότι για κάθε agent θα έπρεπε να συγκρίνονται τα keys του πεδίου info με τα keys του static πεδίου INFO_KEYS της κλάσης Agent. Σε περίπτωση που δεν είναι ισοδύναμα θα έπρεπε να προκαλείται μια RuntimeException έτσι ώστε να διασφαλίζουμε ότι όλοι οι agents έχουν ακριβώς τις ίδιες ιδιότητες. Λανθασμένα, στην υλοποίηση του κώδικα συγκρίνονταν τα keys της μεταβλητής κλάσης INFO_KEYS με τον εαυτό της δηλαδή με τα keys της INFO_KEYS αντί για τα keys της μεταβλητής υπόστασης info. Παρακάτω ακολουθεί ο λανθασμένος κώδικας:
/**
 * Keep the simulation from adding any new fields to the info field of
 * Agents. The values can still be changed, but no new keys are allowed.
 * 
 */
private void freezeInfoFields() {
        Iterator<Agent> peopleIt = people.values().iterator();
        Set<String> standardFields = Agent.getInfoKeys();
        while (peopleIt.hasNext()) {
             Agent p = peopleIt.next();
             Set fields = Agent.getInfoKeys();
             if (!fields.equals(standardFields)) {
                   standardFields.removeAll(fields);
                   throw new RuntimeException("Agent " + p.getName()
                      + " is missing field " + standardFields);
             }
        }
        Agent.lockInfoFields();
}

3)Το μεγαλύτερο πρόβλημα ωστόσο δημιουργήθηκε από  bug στο navigation των agents. Συγκεκριμένα στη μέθοδο Gradient.pointFrom(int preferredDirection), για την οποία η υλοποίηση δεν έλεγχε εάν η προτιμητέα κατεύθυνση βρίσκεται μέσα στις βέλτιστες. Επίσης σε περίπτωση που το place ήταν τοίχος ή σε περίπτωση που ο χάρτης της προσομοίωσης ήταν μη συνεκτικός και δεν υπήρχε μονοπάτι προς αυτό το place τότε δεν εμφανιζόταν κάποιο επεξηγηματικό μήνυμα, αλλά αντίθετα ο agent κινούνταν άτακτα χωρίς να κατευθύνεται πραγματικά προς τον προορισμό του. Για την ακρίβεια ο agent κατευθύνονταν πάντα Νότιο-Δυτικά, με αποτέλεσμα να πέφτει σε τοίχο και να παραμένει εκεί σε όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης εκτός και αν ένα άλλο προκαθορισμένο γεγονός ανάθετε κάποιον άλλο προορισμό. Ακολουθεί ο λανθασμένος κώδικας.

/** 
* Get the direction towards which an agent should walk in order to reach 
* the gradient center fastest. If more than one direction yields the same 
* distance, the first is returned, unless one of them is the preferred 
* dir, in which case that is returned. 
*  
* @param pos the position from which we want to move to the center 
* @param preferredDir if more than one way is optimal, prefer this one 
* @return the direction to follow 
*/ 
public int pointFrom(final Position pos, final int preferredDir) { 
      int newDir = 0; 
      int min = distance[pos.getRow()][pos.getCol()]; 
      int grad; 
      if (min == 0) { 
          return 0; ****************** We do not want to return 0; we  
                    ****************** expect to return -1; 
      } 
      for (int dir = 0; dir < POSSIBLE_DIRS; dir++) { 
           Position aux; 
           try { 
                aux = pos.calculateMove(dir); 
                grad = distance[aux.getRow()][aux.getCol()]; 
                if (grad <= min) { 
                    min = grad; 
                    newDir = dir; 
                } 
           } catch (PositionUnreachableException e) { 
                 continue; 
           } 
      } 
      return newDir; *************** the preferredDir parameter does not  
                     *************** appear anywhere in the code 
                     *************** so we don't take it into 
                     *************** consideration  

                     *************** anywhere 
}
Παρακάτω παρουσιάζουμε το σωστό κώδικα. Σε περίπτωση μη συνεκτικού γράφου όπου ο προορισμός είναι unreachable προκαλούμε μια  PositionUnreachableException() ενώ ταυτόχρονα εμφανίζεται το μήνυμα:

System.out.println("-Gradient.pointFrom(Position, int) method:\n"
+ "***************************************************\n"
+ "The graph of places is not cohesive. \n"
+ "Destination is unreachable from position " + pos);
public int pointFrom(final Position pos, final int preferredDir) {
 ArrayList<Integer> optimalDirs = new ArrayList<Integer>(POSSIBLE_DIRS);
 int min = distance[pos.getRow()][pos.getCol()];
 int grad;
 if (min == 0) {
   return -1;
 }
 for (int dir = 0; dir < POSSIBLE_DIRS; dir++) {
   Position aux;
   try {
      aux = pos.calculateMove(dir);
      grad = distance[aux.getRow()][aux.getCol()];
      if (grad == min) {
         optimalDirs.add(dir);





      }else if (grad < min){
         min = grad;
         optimalDirs.clear();
         optimalDirs.add(dir);
      }
   } catch (PositionUnreachableException e) { 
         continue;
   }
 }
 if(min == UNREACHABLE){
      System.out.println("-Gradient.pointFrom(Position, int) method:\n"
      + "***************************************************\n"
      + "The graph of places is not cohesive. \n" 
      + "Destination is unreachable from position " + pos);
      throw new PositionUnreachableException();
 }
 if (optimalDirs.contains(preferredDir)){
      return preferredDir;
 } else {
      return optimalDirs.get(0);
 }
}
4)Επίσης bug υπήρχε και στις μεθόδους περιπλάνησης της κλάσης Agent. Συγκεκριμένα ενώ καλούσαμε τη μέθοδο wander() με την οποία ο agent θα έπρεπε να κινηθεί τυχαία με ταχύτητα 1 pixel/βήμα, ο χρήστης αντί να περιπλανηθεί, πρώτα συνέχιζε την πορεία του προς τον προορισμό που υποδήλωνε το πεδίο destination και μετά έκανε τυχαία περιπλάνηση. Για να το διορθώσουμε προσθέσαμε την εντολή this.atDestination = true, ως πρώτη-πρώτη εντολή της μεθόδου wander().
5.1.5. Βελτιώσεις που έγιναν στο Siafu
Για τις ανάγκες της προσομοίωσής μας κάναμε μερικές βελτιωτικές αλλαγές.

1. Αλλάξαμε τη μέθοδο buildWalls() ώστε το Siafu να θεωρεί τοίχο όχι μόνο τα σημεία με άσπρο χρώμα, αλλά και οποιοδήποτε άλλο χρώμα εκτός του μαύρου. Αντίθετα στην αρχική έκδοση, όλα τα σημεία του χάρτη με χρώματα διαφορετικά του άσπρου θεωρούνταν προσβάσιμα. Η αλλαγή αυτή μειώνει σημαντικά το χρόνο δημιουργίας του alpha χάρτη(έτσι ονομάζομε το χάρτη που περιγράφει τα προσβάσιμα σημεία) στις περιπτώσεις που ο χάρτης της προσομοίωσης είναι μια πόλη όπου πολύ εύκολα μπορούμε να χρωματίσουμε με μια κίνηση τους δρόμους του χάρτη με μαύρο ενώ  είναι αρκετά χρονοβόρο να χρωματίσουμε με άσπρο ένα-ένα το εσωτερικό των οικοδομικών τετραγώνων. 

2. Για να μπορεί η μέθοδος createPlaces() της κλάσης PlaceGenerator να δημιουργεί τοποθεσίες και επιπλέον να δίνει τη δυνατότητα στη μέθοδο createPlaces() της κλάσης WorldModel να θέτει τιμές στα χαρακτηριστικά των places όταν τα χαρακτηριστικά αυτά είναι context variables, αλλάξαμε τη σειρά με την οποία καλούνται οι μέθοδοι createOverlays() και createPlaces() στον constructor της κλάσης World. Μετά την αλλαγή αυτή η μέθοδος createOcerlays() καλείται πρώτη. Η τελική σειρά κλήσης των μεθόδων του constructor World() είναι τελικά η ακόλουθη:



buildWalls();


initializeCoordinates();


createTime();


createOverlays();


createPlaces();


createPeople();


freezeInfoFields();
3. Στην κλάση EasyTime προσθέσαμε τη μέθοδο compareTo(Objcet o) ώστε η κλάση να υλοποιεί το interface Comparable. Αυτό είναι απαραίτητο ώστε οι χρονικές στιγμές του χρονοδιαγράμματος κίνησης που δηλώνουν τη διαθεσιμότητα ενός προορισμού, να είναι ταξινομημένες σε αύξουσα σειρά. Παρακάτω φαίνεται η μέθοδος που προστέθηκε.

/**

 * The comparable interface for time. An EasyTime compares larger than

 * another one if this EasyTime isAfter the other.

 * 

 * @param o the object to compare to

 * @return an integer according to the comparable interface

 */

public int compareTo(final Object o){


if (!(o instanceof EasyTime)) {



throw new ClassCastException();


} else {



EasyTime t = (EasyTime) o;



if (t.isAfter(this)) {




return -1;



} else if (this.isAfter(t)) {




return 1;



} else {




return (0);



}


}

}
4. Επίσης προσθέσαμε την παρακάτω μέθοδο στην κλάση World ώστε να μπορούμε να έχουμε πρόσβαση στο xml configuration file της προσομοίωσης και να μπορούμε να διαβάζουμε τις παραμέτρους της προσομοίωσης από την κλάση AgentModel και WorldModel.

/**

 * Get the Simulation Config being used in the simulation

 * 

 * @return the simulationConfig

 */

public Configuration getSimulationConfig(){


return simulationConfig;

}

5.2. Μελλοντική επέκταση
Σαν επόμενο βήμα της διπλωματικής θα μπορούσαμε να υλοποιήσουμε τον αλγόριθμο static και dynamic spatial cloak, ώστε η απόφασεις των agent να λαμβάνονται με τρόπο που διαφυλάσσεται η ιδιωτικότητά τους. Για τον υπολογισμό του κέντρου της περιοχής σε περίπτωση δυναμικού υπολογισμού, απαιτείται η εύρεση του κέντρου εγγράψιμου πολυγώνου με αριθμό κορυφών k (όπως ορίζεται από την k-anonymity). Επίσης για μια πιο ακριβή προσομοίωση, απαιτείται ο έλεγχος της διαθεσιμότητας των προορισμών σύμφωνα με το παρεχόμενο χρονοδιάγραμμα κίνησης, καθώς και η αξιολόγηση των προορισμών με λεπτομερή προφίλ προτιμήσεων για κάθε χρήστη, ώστε η συνάρτηση αξιολόγησης να σταθμίζει το κάθε χαρακτηριστικό του προορισμού με βάρος αντίστοιχο της ιδιοσυγκρασίας και των προσωπικών προτιμήσεων του κάθε χρήστη. Τέλος, για να θεωρηθεί ολοκληρωμένη μια πλατφόρμα αξιολόγησης μεθόδων διασφάλησης location-privacy, απαραίτητο είναι να υλοποιηθούν οι αλγόριθμοι tracking με τους οποίους υπολογίσουμε την πιθανότητα να γίνει tracked η διαδρομή χρήστη για διαφορετικές κατανομές προορισμών, φορτίου ερωτημάτων, πλήθος χρηστών και αλγορίθμων απόκρυψης θέσης. Επιπλέον, θα πρέπει να ερευνήσουμε τη ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών ως προς την ακρίβεια των παρεχόμενων πληροφοριών για διάφορα επίπεδα διασφάλισης ιδιωτικότητας.Μετά από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων αυτών μπορούμε να προτοτυποποιήσουμε τις τιμές των παραμέτρων ώστε να επιτυγχάνουμε ταυτόχρονα επιθυμητό επίπεδο εξασφάλισης ιδιωτικότητας θέσης μαζί με ποιότητα παρεχόμενης υπηρεσίας.

5.3.   Επίλογος
Όπως γνωρίζουμε, τα πρόσφατα τεχνολογικά επιτεύγματα προσφέρουν τεράστιες προοπτικές και επιτρέπουν τα οφέλη από τις πλούσιες υπολογιστικές δυνατότητες των σημερινών mobile συσκευών να εκφραστούν σε μια πληθώρα δραστηριοτήτων της καθημερινή μας ζωής. Ωστόσο, ακόμα, δεν μπορούμε να εκμεταλλευτούμε πλήρως αυτήντην τεράστια υπολογιστική ισχύ και να παρέχουμε εφαρμογές αντίστοιχες των υποσχόμενων προοπτικών.

Σήμερα, η ανάπτυξη πανταχού παρόντων υπολογιστικών συστημάτων (ubicomp systems) για ρεαλιστικά σενάρια είναι δύσκολη. Συγκρινόμενα με απλούστερες, πιο πεπατημένες περιοχές εφαρμογών, οι μέθοδοι και τα εργαλεία ανάπτυξής τους είναι ακόμα σε αρχικό στάδιο και η ανάπτυξή τους είναι δαπανηρή, επιβραδύνοντας σημαντική την εξάπλωσή τους. Η κατάσταση αυτή επιδεινώνεται κυρίως λόγω της high-level πολυπλοκότητας που χαρακτηρίζει τέτοια συστήματα, τις προκλήσεις που προκύπτουν από την υλοποίησησ, τα πολυδιάστατα ερωτήματα που εγείρονται, και την ανάγκη κατανόηση και αξιολόγησης του ολικού αντίκτυπου των συστημάτων που θα κατασκευάσουμε. Αρκετά συχνά δεν είναι ξεκάθαρο σε αρχικές φάσεις της ανάπτυξης εάν το σύστημα είναι εφικτό ή εάν θα γίνει τελικά αποδεκτό από του πιθανούς χρήστες.

Όταν αναπτύσσουμε περίπλοκα συστήματα αλληλεπίδρασης και παροχής υπηρεσιών, είναι δύσκολο να προβλέψουμε πώς θα αντιδράσουν οι χρήστες. Σε παραδοσιακά συστήματα, οι ερευνητές μπορούν να βασίσουν τις προβλέψεις του (για παράδειγμα, πόσο χρόνο θα πάρει στο χρήστη για να συμπληρώσει μια φόρμα δεδομένων στην οθόνη) σε αξιόπιστα και έγκυρα δεδομένα. Σε pervasive computing systems, τέτοια δεδομένα συχνά δεν είναι διαθέσιμα. Πολλές λοιπόν ερωτήσεις σχετικά με την απόδοση των υπηρεσιών και την συνολική αποδοχή από τους χρήστες δεν μπορούν να απαντηθούν εύκολα.

Βλέπουμε λοιπόν ότι η ανάπτυξη location-based εφαρμογών παρακωλύεται σημαντικά από την ανάγκη για περίπλοκη και δαπανηρή αξιολόγηση και έλεγχο πολλών πτυχών των παρεχόμενων υπηρεσιών.

Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, η ανάπτυξη πρωτοτυποποιημένων συστημάτων(prototypes systems) καθίσταται ουσιώδες μέσo για την εύρεση απαντήσεων. Σε αυτή την εργασία, χρησιμοποιήσαμε τον προσομοιωτή Siafu σαν ένα εργαλείο για να ελέγξουμε διάφορες πτυχές των mobile (κυρίως location-based) εφαρμογών και υπηρεσιών δίνοντας περισσότερο έμφαση στις παραμέτρους που δύνανται να επηρεάσουν την ιδιωτικότητα (ειδικότερα το location privacy) όσων χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες αυτές. Σκοπός μας ήταν να παράγουμε δεδομένα με τα οποία θα μπορέσουμε να αξιολογήσουμε αλγορίθμους απόκρυψης της ιδιωτικότητας αλλά και αλγορίθμους ιχνηλασίας ΠΡΙΝ την ανάπτυξη πραγματικών εφαρμογών, και την επαλήθευση των αποτελεσμάτων αυτών με στοιχεία από αληθινούς χρήστες. Τα αποτελέσματα αυτά μπορούν αργότερα να χρησιμοποιηθούν για την προτοτυποποίηση και σχεδιασμό mobile context-aware εφαρμογών με ισχυρή κατοχύρωση της ιδιωτικότητας των χρηστών.
6. Παραρτημα: Κώδικας
Ακολουθεί ο κώδικας της προσομοίωσης. Ο κώδικας γράφτηκε σε γλώσσα Java στο περιβάλλον Eclipse-SDK-3.3.2-win32
AgentModel
package de.nec.nle.siafu.teliko;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.ACTIVITY;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.OCCUPATION;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.FINAL_DESTINATION;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.HAS_CAR;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.HOME;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.MAX_DESTINATION;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.MIN_NEAR_AGENTS;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.MIN_SPATIAL_PERTURBATION;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.MIN_SUGGESTIONS;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.NEXT_EVENT;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.NEXT_REFILL;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.OFFICE;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.PREVIOUS_EVENT;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.REFILL_BLUR;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.STATIC_SPATIAL_CLOAK_RANGE;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.TEMPORARY_DESTINATION;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.TYPE;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.UNEXPECTED_FACTOR;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.WAITING_TIME;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.WAITING_BLUR;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.WILL_REQUEST_SERVICE;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.WILL_WANDER;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.WANDER_DURATION;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.WILL_VIOLATE_PRIVACY;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.WORK_START;

import static de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Fields.WORK_END;

import java.util.ArrayList;

import java.util.HashMap;

import java.util.HashSet;

import java.util.TreeMap;

import java.util.Calendar;

import java.util.Collection;

import java.util.Iterator;

import java.util.Random;

import java.util.NoSuchElementException;

import org.apache.commons.configuration.Configuration;

import de.nec.nle.siafu.behaviormodels.BaseAgentModel;

import de.nec.nle.siafu.exceptions.PositionOnAWallException;

import de.nec.nle.siafu.model.Agent;

import de.nec.nle.siafu.model.Place;

import de.nec.nle.siafu.model.Position;

import de.nec.nle.siafu.model.World;

import de.nec.nle.siafu.teliko.Constants.Activity;

import de.nec.nle.siafu.teliko.AgentTypeCharacteristics;

import de.nec.nle.siafu.types.*;

/**

 * This Agent Model defines the behavior of users in this simulation.

 * In the static variable agentTypes we store the agent types that are defined in the configuration

 * file. We consult these information to set the

 * prefered activity of each agent depending on his agent type and current time.

 * 

 * @author Kostas Oikonomou

 * 

 */

public class AgentModel extends BaseAgentModel {


/**


 * A random number generator.


 */


private static final Random RAND = new Random();


/**


 * The top speed at which agents will move.


 */


private static final int TOP_SPEED = 10;


/**


 * The current time.


 */


private EasyTime now;


/**


 * A mapping of agent types and their characteristics.


 */


private static HashMap<String, AgentTypeCharacteristics> agentTypes;


/**


 * The simulation configuration object used to 


 * retrieve the properties of the agent types,


 * the privacy algorithm and the privacy parameters 


 * of the agents.


 */


private Configuration config;


/** 


 * Will the simulation use spatial cloak


 * for the privacy algorithm?


 */


private boolean useSpatialCloak;


/**


 * If we use spatial cloak for the privacy algorithm 


 * will we use static cloak range or not?


 */


private boolean useStaticSpatialCloak;


/**


 * If we use spatial cloak for the privacy algorithm


 * will we use dynamic cloak range?


 */


private boolean useDynamicSpatialCloak;


/**


 * Constructor for the agent model.


 * 


 * @param world the simulation's world


 */


public AgentModel(final World world) {



super(world);



config = world.getSimulationConfig();



//Determine from the xml file the agentTypes.



agentTypes = setAgentTypes();



//Print to the console the properties of the



//agents types of this simulation



for(AgentTypeCharacteristics characteristics: agentTypes.values()){




characteristics.printProperties();



}




//Determine the privacy algorithm



//that this simulation will use.



setUseSpatialCloak();



setUseStaticSpatialCloak();



setUseDynamicSpatialCloak();



//Check that all the activities of the agents



//takes place in types of places that belong to



//this simulation place types. In other words,



//check that the activity types belong to the 



//world.getPlaceTypes() {return World.placeTypes}



placeConsistencyCheck();


}


/**


 * Check that the type of places that each occupation takes place really


 * belongs to the simulated world


 */


private void placeConsistencyCheck(){



HashSet<String> occupationsPlaceTypes = new HashSet<String>();



for(AgentTypeCharacteristics characteristics: agentTypes.values()){




for(Occupation occupation:characteristics.getOccupations().values()){





occupationsPlaceTypes.add(occupation.getOccupationPlace());




}



}



System.out.println("***********************************************************");



System.out.println();



System.out.println();



System.out.println("OCCUPATION PLACE CONSISTENCY CHECK:");



System.out.println("-------------------------------------------------------");



System.out.println("Occupation Place Types:" + occupationsPlaceTypes.toString());



System.out.println("World's Place Types:" + world.getPlaceTypes().toString());



System.out.println();



System.out.println();



System.out.println("**********************************************************");



for(String userDefinedPlaceType: occupationsPlaceTypes){




if(!world.getPlaceTypes().contains(userDefinedPlaceType)){





System.out.println("The " + userDefinedPlaceType + " type of place "







+ "does not exist on the world. \nYou must set the occupation that uses " 







+ "\nthese types of places to use one of the world's place types: \n"







+ world.getPlaceTypes().toString());





throw new RuntimeException("The " + userDefinedPlaceType + " type of place \n"







+ "does not exist on the world. \nYou must set the occupation that uses " 







+ "these types of places \nto use one of the worlds place types: "







+ world.getPlaceTypes().toString());




}



}


}


/**


 * Create as many agents as defined in the amountOfAgents field of each agent type. 


 * After we create the agents we set the image and the other properties of each agent 


 * according to the type he belongs to.


 * 


 * @return the created agents


 */


public ArrayList<Agent> createAgents() {



ArrayList<Agent> people = new ArrayList<Agent>();



//Each agent type characteristics has a field named amountOfAgents



//that specifies the amount of agents in the simulation for the 



//the particular type.



for(AgentTypeCharacteristics characteristics: agentTypes.values()){




int amountOfAgents = characteristics.getAmountOfAgents();




//The image of this particular type of agents.




String image = characteristics.getImage();




String agentType = characteristics.getName();




//The constructor Agent requires a start position where




//the agent will first appear. After we call the constructor




//we set the initial position to the agent's home, so he will




//first appear to home rather than position(0,0)




Position startPosition = new Position(0,0);




for(int i = 0; i < amountOfAgents; i++){





Agent newAgent = new Agent(startPosition, image, world);





//Set the speed of the agent to 8 steps per iteration.





newAgent.setSpeed(8);





//Set the fields of the newly created agent.





newAgent.set(TYPE, new Text(agentType));





newAgent.set(ACTIVITY, Activity.CHOOSE_NEXT_DESTINATION);





newAgent.set(OCCUPATION, new Text("no occupation cause simulation just started"));





newAgent.set(NEXT_EVENT, new Text("no next event cause simulation just started"));





int startHour = config.getInt("starttime.hour");





int startMinute = config.getInt("starttime.minute");





newAgent.set(PREVIOUS_EVENT, new EasyTime(startHour, startMinute));





setHome(newAgent);





newAgent.setPos(((Place)newAgent.get(HOME)).getPos());





if(agentTypes.get(agentType).getHasJob()){






setOffice(newAgent);






EasyTime workStart = new EasyTime(agentTypes.get(agentType).getWorkStart());






workStart.blur(agentTypes.get(agentType).getWorkStartBlur());






newAgent.set(WORK_START, workStart);






int workDuration = agentTypes.get(agentType).getWorkDuration();






int workDurationBlur=  agentTypes.get(agentType).getWorkDurationBlur();






EasyTime workEnd = new EasyTime(workStart).shift(workDuration,0).blur(workDurationBlur);






newAgent.set(WORK_END, workEnd);





}





setMaxDestination(newAgent);





setMinSuggestions(newAgent);





setSpatialPerturbation(newAgent);





setStaticSpatialCloakRange(newAgent);





setMinNearAgents(newAgent);





setUnexpectedFactor(newAgent);





setWillRequestService(newAgent);





setWaitingTime(newAgent);





setWaitingBlur(newAgent);





setWillWander(newAgent);





setWanderDuration(newAgent);





setWillViolatePrivacy(newAgent);





people.add(newAgent);




}



}



//Print the agent's properties.



for(Agent agent: people){




Iterator<String> key = Agent.getInfoKeys().iterator();




Iterator<Publishable> value = agent.getInfoValues().iterator();




while(key.hasNext()){





System.out.println(key.next() + ":" + value.next().toString());




}



}



for(Place place: world.getPlaces()){




if(world.isAWall(place.getPos())){





throw new RuntimeException("I have created a wall on position " + place.getPos());




}



}



System.out.println();



System.out.println();



return people;


}


/**


 * Handle each agent according to his interests that are defined


 * by his agent type.


 * 


 * @param agents the list of agents


 */


public void doIteration(final Collection<Agent> agents) {



Calendar time = world.getTime();



now =





new EasyTime(time.get(Calendar.HOUR_OF_DAY), time







.get(Calendar.MINUTE));



for (Agent a : agents) {




if (!a.isOnAuto()) {





continue; // This guy's being managed by the user interface




}




handlePerson(a);



}


}


/** 


 * Read the xml configuration file of the simulation and 


 * set the agent types properly. Each agent type has a name and some 


 * characteristics and is stored in the agentTypes HashMap.


 */


private HashMap<String, AgentTypeCharacteristics> setAgentTypes(){



HashMap<String,AgentTypeCharacteristics> agentTypes = 




new HashMap<String, AgentTypeCharacteristics>();



Configuration config = world.getSimulationConfig();



System.out.println();



int amountOfAgentTypes = 0;



if(config.containsKey("agentTypes.amountOfAgentTypes")){




amountOfAgentTypes = config.getInt("agentTypes.amountOfAgentTypes");




System.out.println();




System.out.println("amountOfAgentsTypes:" + amountOfAgentTypes);




System.out.println();




System.out.println();



}else{




throw new NoSuchElementException("There is no amountOfAgentTypes tag");



}



//The name of the agent type.



String typeName;



//The amount of that agent type our simulation should have.



int amountOfAgents;



//Has the agent a job?



boolean hasJob;



//Work start at workStartHour hour of day



int workStartHour;



//Work start at workStartMinutes minutes of workStartHour



int workStartMinutes;



//Time blur for start work



int workStartBlur;



//Average Work duration



int workDuration;



//Work duration blur



int workDurationBlur;



//Have these agents car?



boolean hasCar;





//The interval between refills of the car's reservoir.



int refill;




//The time blur for the reservoir refill.



int refillBlur;



//The image this type of agents should have.



String image;



//The amount of occupations this agent type has.



int amountOfOccupations;



//The name of an occupation this agent type has. 



String occupationName;



//Where this occupation takes place.



String occupationPlace;



//The duration of the occupation lasts averageHoursDuration + averageMinutesDuration.



int averageHoursDuration;



int averageMinutesDuration;




//The time blur for the duration of the occupation.



int durationBlur;





//The center of the occupation.



int centerHour;



int centerMinutes;





//The variance and amplitude of the occurence distribution for this occupation.



double variance;





//A counter for the agent types found.



int i = 0;



while(config.getString("agentTypes.type(" + i + ").name") != null){




AgentTypeCharacteristics typeCharacteristics = new AgentTypeCharacteristics();



    typeName = config.getString("agentTypes.type(" + i + ").name");




agentTypes.put(typeName, typeCharacteristics);



    typeCharacteristics.setName(typeName);




amountOfAgents = config.getInt("agentTypes.type(" + i + ").amount");







typeCharacteristics.setAmountOfAgents(amountOfAgents);




image = config.getString("agentTypes.type(" + i + ").image");







typeCharacteristics.setImage(image);




hasJob = config.getBoolean("agentTypes.type(" + i + ").hasJob");







typeCharacteristics.setHasJob(hasJob);




workStartHour = config.getInt("agentTypes.type(" + i + ").workStartHour");







workStartMinutes = config.getInt("agentTypes.type(" + i + ").workStartMinutes");







typeCharacteristics.setWorkStart(new EasyTime(workStartHour, workStartMinutes));




workStartBlur = config.getInt("agentTypes.type(" + i + ").workStartBlur");







typeCharacteristics.setWorkStartBlur(workStartBlur);




workDuration = config.getInt("agentTypes.type(" + i + ").workDuration");







typeCharacteristics.setWorkDuration(workDuration);




workDurationBlur = config.getInt("agentTypes.type(" + i + ").workDurationBlur");







typeCharacteristics.setWorkDurationBlur(workDurationBlur);




hasCar = config.getBoolean("agentTypes.type(" + i + ").hasCar");







typeCharacteristics.setHasCar(hasCar);




if(hasCar){




    refill = config.getInt("agentTypes.type(" + i + ").refill");









typeCharacteristics.setREFILL_INTERVAL(refill);





refillBlur = config.getInt("agentTypes.type(" + i + ").refillBlur");








typeCharacteristics.setREFILL_BLUR(refillBlur);




}




amountOfOccupations = 0;




if(config.containsKey("agentTypes.type(" + i +").amountOfOccupations")){





amountOfOccupations = config.getInt("agentTypes.type(" + i + ").amountOfOccupations");





System.out.println();





System.out.println("Given amount of occupations for " +typeName + ":" + amountOfOccupations);




}else{





throw new NoSuchElementException("You must provide the amount of occupations "







+ "for the agent type " + typeName);




}




//A counter for the occupations found for this agent type.




int j = 0;




String occupationTag;




while(config.getString("agentTypes.type(" + i + ").occupation(" + j + ").place") != null){





occupationTag = "agentTypes.type(" + i + ").occupation(" + j + ")";





//Read from the xml file all the required properties in order to





//form a new Occupation.





occupationName = config.getString(occupationTag + ".name");





occupationPlace = config.getString(occupationTag + ".place");





averageHoursDuration = config.getInt(occupationTag + ".averageHoursDuration");





averageMinutesDuration = config.getInt(occupationTag + ".averageMinutesDuration");





durationBlur = config.getInt(occupationTag + ".durationBlur");





centerHour = config.getInt(occupationTag + ".centerHour");





centerMinutes = config.getInt(occupationTag + ".centerMinutes");





variance = config.getDouble(occupationTag + ".variance");





EasyTime meanDuration = new EasyTime(averageHoursDuration, averageMinutesDuration);





EasyTime center = new EasyTime(centerHour, centerMinutes);








//Create a new occupation. If the amplitude is defined





//in the xml, create an occupation with that amplitude.





//Otherwise use the gaussian(constructor withour amplitude).





Occupation newOccupation;





if(config.containsKey(occupationTag + ".amplitude")){






double amplitude = config.getDouble(occupationTag + ".amplitude");






newOccupation = new Occupation(occupationName, occupationPlace,








meanDuration, durationBlur, center, variance, amplitude);







}else{






newOccupation = new Occupation(occupationName, occupationPlace,








meanDuration, durationBlur, center, variance);






}





typeCharacteristics.getOccupations().put(occupationName,newOccupation);





j++;




}




System.out.println("Occupations found for " + typeName + ":" + j);




System.out.println();




if(j != amountOfOccupations){





throw new RuntimeException("The found amount of occupations"







+ " for the agent type" + typeName + "does not"







+ " comply with the amount defined in the "







+ "AgentTypes.type(" + i + ").amountOfOccupations tag of "







+ "the configuration file");




}




i++;



}



System.out.println();



System.out.println("************************************************************");



System.out.println();



System.out.println("Agent types found:" + i);



System.out.println();



System.out.println("************************************************************");



if(i != amountOfAgentTypes){




throw new RuntimeException("The found agent types does not"






+ " comply with the amount defined in the "






+ "agentTypes.amountOfAgentTypes field of the configuration file");



}



return agentTypes;


}


/**


 * Set the maximum distance the agent is willing


 * to travel to reach a destination after he makes


 * a query to the service provider.


 * 


 * @param a the agent whose MAX_DESTINATION field we set


 */


public void setMaxDestination(Agent a){



int maxDestination = config.getInt("maxDestination");



a.set(MAX_DESTINATION, new IntegerNumber(maxDestination));


}


/**


 * Set the minimum suggestions of destinations


 * the service must reply in order to insure the


 * agent his privacy.


 * 


 * @param a the agent whose MIN_SUGGESTIONS field we set


 */


public void setMinSuggestions(Agent a){



int minSuggestions = config.getInt("minSuggestions");



a.set(MIN_SUGGESTIONS, new IntegerNumber(minSuggestions));


}


/**


 * Set the probability that the agent a will choose


 * the next destination by himself rather than make a request


 * to the service.


 * 


 * @param a the agent whose WILL_REQUEST_SERVICE field we set


 */


public void setWillRequestService(Agent a){



double willRequestService = config.getDouble("willRequestService");



a.set(WILL_REQUEST_SERVICE, new FloatNumber(willRequestService));


}


/**


 * Set the UNEXPECTED_FACTOR field for the agent a


 * 


 * @param a the agent whose UNEXPECTED_FACTOR we set


 */


public void setUnexpectedFactor(Agent a){



float unexpectedFactor = config.getFloat("unexpectedFactor");



a.set(UNEXPECTED_FACTOR, new FloatNumber(unexpectedFactor));


}


/**


 * Set the WAITING_TIME field of an agent. That is the case the agent arrives at the place-destination 


 * and he finds it's unavailable so he waits for a maximum WAITING_TIME to become available. 


 * 


 * @param a the agent whose WAITING_TIME field we set.


 */


public void setWaitingTime(Agent a){



int waitingTime = config.getInt("waitingTime");



a.set(WAITING_TIME, new IntegerNumber(waitingTime));


}


/**


 * Set the WILL_WANDER field of the agent. That is the probability


 * the agent will wander for a while before requesting again for service


 * in case the service replied destinations are not satisfying or violate his privacy.  


 * 


 * @param a the agent whose WILL_WANDER field we set.


 */


public void setWillWander(Agent a){



double willWander = config.getDouble("willWander");



a.set(WILL_WANDER, new FloatNumber(willWander));


}


/**


 * Set the duration the agent will wander.


 * 


 * @param a the agent whose WANDER_DURATION field we set.


 */


public void setWanderDuration(Agent a){



int wanderDuration = config.getInt("wanderDuration");



a.set(WANDER_DURATION, new IntegerNumber(wanderDuration));


}


/**


 * Set the probability that the agent will accept the suggested


 * destinations despite the violation of his privacy.


 * 


 * @param a the agent whose WILL_VIOLATE_PRIVACY field we set.


 */


public void setWillViolatePrivacy(Agent a){



double willViolatePrivacy = config.getDouble("willViolatePrivacy");



a.set(WILL_VIOLATE_PRIVACY, new FloatNumber(willViolatePrivacy));


}


/**


 * Read the configuration file and


 * set the time blur for the WAITING_TIME of the agent.


 * 


 * @param a the agent whose WAITING_BLUR we set


 */


public void setWaitingBlur(Agent a){



int waitingBlur = config.getInt("waitingBlur");



a.set(WAITING_BLUR, new IntegerNumber(waitingBlur));


}


/**


 * Select a place for the agent's home.


 * 


 * @param a the agent whose HOME field we set


 */


public void setHome(Agent a){



a.set(HOME,world.getRandomPlaceOfType("Home"));


}


/**


 * Select a place for the agent's office.


 * 


 * @param a the agent whose OFFICE field we set


 */


public void setOffice(Agent a){



Place office = world.getRandomPlaceOfType("Office");



a.set(OFFICE, office);


}


/**


 *  Select the minimum spatial perturbation that


 *  the replied destinations should form in order to 


 *  insure the agent's privacy. If the minimum spatial perturbation


 *  isn't defined in the configuration file, we set the spatial perturbation


 *  to 0.


 *  


 * @param a the agent whose MIN_SPATIAL_PERTURBATION fiels we set


 */


public void setSpatialPerturbation(Agent a){



if(config.containsKey("minSpatialPerturbation")){




int minSpatialPerturbation = config.getInt("minSpatialPerturbation");




a.set(MIN_SPATIAL_PERTURBATION, new IntegerNumber(minSpatialPerturbation));



}else{




a.set(MIN_SPATIAL_PERTURBATION, new IntegerNumber(0));



}


}


/**


 * Set a static cloak range for the agent a. If the cloak range


 * is absent from the configuration file the range is set to 0.


 *  


 * @param a the agent whose STATIC_SPATIAL_CLOAK_RANGE we set.


 */


public void setStaticSpatialCloakRange(Agent a){



if(config.containsKey("privacyAlgorithm.staticSpatialCloak.use")){




int cloakRange = config.getInt("privacyAlgorithm.staticSpatialCloak.cloakRange");




a.set(STATIC_SPATIAL_CLOAK_RANGE, new IntegerNumber(cloakRange));



}else{




a.set(STATIC_SPATIAL_CLOAK_RANGE, new IntegerNumber(0));



}


}


/**


 * Set the MIN_NEAR_AGENTS field of the agent with the value supplied from


 * the xml configuration file. If the value does not exist,


 * set the MIN_NEAR_AGENTS field to 0. The MIN_NEAR_AGENTS field is used in 


 * the dynamic spatial cloak algorithm.


 * 


 * @param a the agent whose MIN_NEAR_AGENTS field we set.


 */


public void setMinNearAgents(Agent a){



if(config.containsKey("privacyAlgorithm.dynamicSpatialCloak.minNearAgents")){




int minNearAgents = config.getInt("privacyAlgorithm.dynamicSpatialCloak.minNearAgents");




a.set(MIN_NEAR_AGENTS, new IntegerNumber(minNearAgents));



}else{




a.set(MIN_NEAR_AGENTS, new IntegerNumber(0));



}


}


/**


 * Read the configuration file and decide if we use spatial cloak 


 */


private void setUseSpatialCloak(){



useSpatialCloak = config.getBoolean("privacyAlgorithm.useSpatialCloak");


}


/**


 * Read the configuration file and decide if we'll use static spatial cloak. 


 */


private void setUseStaticSpatialCloak(){



useStaticSpatialCloak = config.getBoolean("privacyAlgorithm.staticSpatialCloak.use");


}


/**


 * Read the configuration file and decide if we'll use dynamic spatial cloak


 */


private void setUseDynamicSpatialCloak(){



useDynamicSpatialCloak = config.getBoolean("privacyAlgorithm.dynamicSpatialCloak.use");


}


/**


 * The probability for each occupation satisfy a Gaussian distribution.


 * The parameters of the distribuition are stored in the agent's type.


 * Depending on the time of day and his type each agent decides a different activity. 


 * This method calculates according to the previous parameters the possibility 


 * of each occupation for the current amount of time.


 * 


 * @param agentType the type of the agent


 * @param now the current time


 * @return the probabilities of each occupation


 */


private TreeMap<String, Double> calculateOccupationProbabilities(String agentType, EasyTime now){



//Keep the probabilities for each occupation of this agent type in this TreeMap.



//We use TreeMap to retrieve the occupation probabilities with the same order each time



//when we'll calculate the distribution function of the occupations.



TreeMap<String, Double> occupationProbabilities = new TreeMap<String,Double>();



for(String occupationName: agentTypes.get(agentType).getOccupations().keySet()){




Occupation occupation = agentTypes.get(agentType).getOccupations().get(occupationName);




//Calculate the probability that this occupation will happen now.




double probability = occupation.getOccupationProbability(now);




occupationProbabilities.put(occupationName, probability);




System.out.println(occupationName + ":" + probability);



}



//After we calculate the probability for each occupation,



//we normalize these probabilities in order to create the discrete distribution



//function for this agent's type.



double sum = 0d;



for(double probability:occupationProbabilities.values()){




sum += probability;



}



System.out.println();



System.out.println("Normalized probability");



System.out.println("******************************");



for(String occupationName:occupationProbabilities.keySet()){




double normalizedProbability = occupationProbabilities.get(occupationName)/sum;




occupationProbabilities.put(occupationName, normalizedProbability);




System.out.println(occupationName + ":" + normalizedProbability) ;



}



//Now, in the occupationProbability HashMap, we have



//stored the normalized probabilities for each occupation, which means in the 



//next step of calculation we can construct 



//the discrete distribution function.



return occupationProbabilities;


}


/**


 * Filter the occupations probabilities properly. For example 


 * the filtering could be the removal of all the occupations that their


 * probability is small, which is interpreted as  if the agent is practically


 * completely uninterested about that occupation.


 * In this draft we won't do the filtering, but it has been taken care that


 * this method is called after we calculate the


 * probability the occupations.


 *  


 * @param occupationProbabilities


 */


private void filterOccupationProbabilities(TreeMap<String,Double> occupationProbabilities){


}


/**


 * Calculate and return the center of the spatial cloak.


 * 


 * @param a the agent whose position we blur 


 * @return a blured position of the agent


 */


private Position calculateStaticCloakCenter(Agent a){



int cloakRange = ((IntegerNumber)a.get(STATIC_SPATIAL_CLOAK_RANGE)).getNumber();



int agentRow = a.getPos().getRow();



int agentCol = a.getPos().getCol();



//The centerRow is found in the interval [agentRow - (cloakRange/2), agentRow + (cloakRange/2)]



int centerRow = agentRow + RAND.nextInt(cloakRange) - (cloakRange/2);



//The centerCol is found in the interval [agentCol - (cloakRange/2), agentCol + (cloakRange/2)]



int centerCol = agentCol + RAND.nextInt(cloakRange) - (cloakRange/2);



//The new blured position of the agent lies in a frame with center(centerRow,centerCol)



return new Position(centerRow,centerCol); 


}


/**


 * According to the privacy algorithm return the position that the


 * agent will appear to the service provider.


 * 


 * @param a the specific agent


 * @return the position that the agent will appear to the service provider


 */


private Position calculateCenterOfRequest(Agent a){



if(useStaticSpatialCloak){




return calculateStaticCloakCenter(a);



}else{




return a.getPos();



}


}


/**


 * Return the candidate destinations that satisfy the agent's 


 * request. 


 * 


 * @param center 


 * @param maxDestination


 * @param placeTypes


 * @return the candidate places that satisfy the agent's request


 */


private ArrayList<Place> requestDestinations(Position center, int maxDestination, ArrayList<String> placeTypes){



ArrayList<Place> destinations = new ArrayList<Place>();



for(Place place: world.getPlaces()){




if(place.getPos().isNear(center, maxDestination) && placeTypes.contains(place.getType())){





destinations.add(place);




}



}



return destinations;


}


/**


 * Use the character and preferences of the agent to evaluate the replied from the


 * service provider destinations.In this draft we don't do nothing.


 * 


 * @param repliedPlaces the replied from the service destinations


 * @param a the agent whose prefferences we use to evaluate the destinations


 */


private void filterRepliedDestinations(ArrayList<Place> repliedDestinations, Agent a){


}


/**


 * In the occupationProbabilities we store the final occupations' names mapped to


 * the probability that the agent would like to do the specific occupation at that moment.


 * First we create the discrete distribution function for the occupations and decide


 * which occupation will be next. Then we choose a destination from the places that correspond


 * to the chosen occupation and return. If we can't find a proper destination, return null.


 * 


 * @param repliedDestinations the replied destinations from the service


 * @param occupationProbabilities the probability of each occupation


 * @return the selected destination.


 * @throws Exception 


 */


private Place chooseFromDestinations(ArrayList<Place> destinations,




TreeMap<String,Double> occupationProbabilities, Agent agent){



Place finalDestination = null;



//Empty list destinations.



if(destinations.isEmpty()){




System.out.println();




System.out.println("-chooseFromDestinations:The array list of destinations to choose is empty."






+ "I return null as the chosen destination.");




System.out.println();




return null;



}



System.out.println();



System.out.println("-chooseFromDestinations:Enter the distribution function calculation");



System.out.println("************************************************************************");



//Return a destination for the most possible occupation. If no destination exists for that



//occupation, take the next most possible occupation. 



while(!occupationProbabilities.isEmpty()){




System.out.println();




String agentType = ((Text)agent.get(TYPE)).getText();




double probability = RAND.nextDouble();




System.out.println("Choose distribution function probability:" + probability);




//We will construct the discrete distribution function for the occupation names.




//The random RAND.nextDouble() will surely be less than 1 which is the value of the 




//distribution function for the last key of the discrete distribution. So I initialize the




//random variable to that value and if the RAND.nextDouble() belongs to another interval of




//the discrete distribution function, then we set the random variable occupationName to the




//corresponding value.




String chosenOccupation = occupationProbabilities.lastKey();




double sum = 0d;




for(String occupationName: occupationProbabilities.keySet()){





sum += occupationProbabilities.get(occupationName);





if(probability < sum){






chosenOccupation = occupationName;






System.out.println("Chosen occupation:" + occupationName);






agent.set(OCCUPATION, new Text(chosenOccupation));






break;





}




}




occupationProbabilities.remove(chosenOccupation);




System.out.println("Remove chosen occupation:" + chosenOccupation);




String typePlace = agentTypes.get(agentType).getOccupations().






get(chosenOccupation).getOccupationPlace();




ArrayList<Place> chosenOccupationPlaces = new ArrayList<Place>();




for(Place place: destinations){





if(place.getType().equalsIgnoreCase(typePlace)){






chosenOccupationPlaces.add(place);





}




}




finalDestination = chooseFinalDestination(chosenOccupationPlaces, agent);




if(finalDestination != null){





System.out.println("-chooseFromDestinations-return non null-finalDestination:"







+ finalDestination.getName());





System.out.println("--------------------------------------------------------------------------");





return finalDestination;




}else{





System.out.println("-chooseFromDestinations- chooseFinalDestination returned null.");





double probabilityToWander = getWillWander(agent);





double randomProbability = RAND.nextDouble();





if(randomProbability < probabilityToWander){






System.out.println("-chooseFromDestinations-last if-random probability:"








+ randomProbability + " is less than "








+ "probabilityToWander:" + probabilityToWander);






System.out.println("Return null so as to make a wander and retry after that wander.");







System.out.println();






System.out.println("--------------------------------------------------------------------------");






System.out.println();






System.out.println();






System.out.println("***************************************************************************");






return null;





}else{






System.out.println("-chooseFromDestinations-last else- random probability:"








+ randomProbability + " is greater than "








+ "probabilityToWander:" + probabilityToWander);






System.out.println("Trying occupation other than the originally chosen.");






System.out.println();






System.out.println("--------------------------------------------------------------------------");





}




}



}





return null;


}


/**


 * Get the probability that the agent will wander instead of making


 * another request.


 * 


 * @param agent the agent whose WILL_WAMDER field we request


 * @return the probability that the agent will wander


 */


private double getWillWander(Agent agent){



return ((FloatNumber)agent.get(WILL_WANDER)).getNumber();


}


/** 


 * In this method we check for privacy satisfaction and if not we decide if the agent 


 * will accept one destination despite the privacy violation. Otherwise we return null. 


 * 


 * @param chosenOccupationPlaces


 * @param agent


 * @return a destination or null if the privacy is violate and the agent 


 * wants to preserve his privacy.


 */


private Place chooseFinalDestination(ArrayList<Place> chosenOccupationPlaces, Agent agent){



Place finalDestination = null;



double probability = RAND.nextDouble();



System.out.println("-chooseFinalDestination-probability for overcome privacy:" + probability);



if(privacyCheck(chosenOccupationPlaces, agent) || (probability <= willOvercomePrivacyViolation(agent))){




System.out.println("-chooseFinalDestination method: call bestDestination method");




finalDestination = bestDestination(chosenOccupationPlaces, agent);



}



return finalDestination;


}


/**


 * After the privacy check is passed we choose a destination among the candidates that the 


 * service provider replied.


 * 


 * This selection is performed by the agent's mobile device


 * with personal criteria that are not published to the service request.


 * In our simulation that we select the most near 


 * destination to the agent.


 * 


 * @param chosenOccupationPlaces the candidate places


 * @param agent the agent that made the request


 * @return  the selected destination


 */


private Place bestDestination(ArrayList<Place> chosenOccupationPlaces, Agent agent){



Place finalDestination = null;



double minDistance = distance(agent.getPos(), chosenOccupationPlaces.get(0).getPos());



for(Place place: chosenOccupationPlaces){




if(distance(agent.getPos(), place.getPos()) <= minDistance){





finalDestination = place;




}



}



System.out.println("-bestDestination method returned:" + finalDestination.getName());



return finalDestination;


}


/**


 * Return the possibility the agent will accept destinations that violate his privacy


 * restrictions.


 *


 * @param agent


 * @return the possibility the agent ignore the privacy violation.


 */


private double willOvercomePrivacyViolation(Agent agent){



double violatePrivacy = ((FloatNumber)agent.get(WILL_VIOLATE_PRIVACY)).getNumber();



System.out.println("-willOvercomePrivacyViolation method:" + violatePrivacy);



return violatePrivacy;


}


/**


 * Check if the candidate destinations pass the privacy restrictions that the agent


 * has set.


 * 


 * @param chosenOccupationPlaces the possible destinations


 * @return true if the privacy is preserved, false otherwise


 */


private boolean privacyCheck(ArrayList<Place> chosenOccupationPlaces, Agent agent){



System.out.println("-privacyCheck method:FAILED");



return false;


}


/**


 * Calculate the distance in grid points between two positions.


 * 


 * @param posA the one end


 * @param posB the other end


 * @return the distance between positions in grid points


 */


public double distance(final Position posA, final Position posB){



double distanceI = Math.pow(posA.getRow() - posB.getRow(), 2);



double distanceJ = Math.pow(posA.getCol() - posB.getCol(), 2);



double distance = Math.sqrt(distanceI + distanceJ);



return distance;


}


/**


 * This method is called when the agent wants to make


 * a request to the service. It simulates the procedure that happens after


 * the agent sends the request to the location anonymizer and the request is


 * replied by the location-based query server.


 * 


 * @param a the agent that makes the request


 * @return the next destination of the agent or null if the agent chooses to wander


 * and request again later.


 */


private Place makeRequest(Agent a){



//The agent's type.



String agentType = ((Text)a.get(TYPE)).getText();



//The agent's position.



Position pos = a.getPos();



//The preferences of the agent for the current time of day.



TreeMap<String, Double> occupationProbabilities = 




calculateOccupationProbabilities(agentType,now);



//Filter the calculated probabilities in order to 



//remove uninteresting (for the time being) occupations



filterOccupationProbabilities(occupationProbabilities);



//A list of the place types we should request for



//our next destination



ArrayList<String> destinationPlaceTypes = new ArrayList<String>();



for(String occupationName: occupationProbabilities.keySet()){




//The type of place where this occupation-activity is exercised




String placeType = agentTypes.get(agentType).getOccupations().










get(occupationName).getOccupationPlace();




destinationPlaceTypes.add(placeType);



}



Position center = calculateCenterOfRequest(a);



//Get the range of the request which defines the locality of the destination



//If the distance is greater than maxDestination, the destination should not be added to 



//the candidates.



int maxDestination = ((IntegerNumber)a.get(MAX_DESTINATION)).getNumber();



//The candidate destinations.



ArrayList<Place> repliedDestinations = 




requestDestinations(center, maxDestination, destinationPlaceTypes);



//Filter the replied destination according to the agent's profile.



filterRepliedDestinations(repliedDestinations, a);



if(repliedDestinations.isEmpty()){




return null;



}



Place destination = chooseFromDestinations(repliedDestinations, occupationProbabilities,a);



return destination;


}


/**


 * This method is called when the agent chooses another destination


 * without requesting the service provider. 


 * @param a the agent that makes the decision


 * @return the next agent's destination


 */


private Place chooseByYourself(Agent a){



//The agent's type.



String agentType = ((Text)a.get(TYPE)).getText();



//The agent's position.



Position pos = a.getPos();



//The preferred occupations of the agent for the current time of day.



TreeMap<String, Double> occupationProbabilities = 




calculateOccupationProbabilities(agentType,now);



//Filter the calculated probabilities in order to 



//remove the occupations that are below a specific preference threshold



filterOccupationProbabilities(occupationProbabilities);



//The list of preferred place types.



ArrayList<String> destinationPlaceTypes = new ArrayList<String>();



for(String occupationName: occupationProbabilities.keySet()){




//The type of place where this occupation




String placeType = agentTypes.get(agentType).getOccupations().










get(occupationName).getOccupationPlace();




destinationPlaceTypes.add(placeType);



}



ArrayList<Place> destinations = new ArrayList<Place>();



double probability = RAND.nextDouble();



System.out.println("-chooseByYouself:RAND probability for probability distribution:" + probability);



//We will construct the discrete distribution function for the occupation names.



//The random RAND.nextDouble() will surely be less than 1 which is the value of the 



//distribution function for the last key of the discrete distribution. So we initialize the



//random variable to that value and if the RAND.nextDouble() belongs to another interval of



//the discrete distribution function, then we set the random variable occupationName to the



//corresponding value.



String chosenOccupation = occupationProbabilities.lastKey();



double sum = 0d;



for(String occupationName: occupationProbabilities.keySet()){




sum += occupationProbabilities.get(occupationName);




if(probability < sum){





chosenOccupation = occupationName;





System.out.println("-chooseByYourself:Chosen occupation:" + occupationName);





a.set(OCCUPATION, new Text(chosenOccupation));





break;




}



}



System.out.println("Chosen occupation:" + chosenOccupation);



String typePlace = agentTypes.get(agentType).getOccupations().





get(chosenOccupation).getOccupationPlace();



return world.getRandomPlaceOfType(typePlace);


}



/**


 * Define the agent's behaviour for the current time


 * 


 * @param a the agent we handle here


 */


private void handlePerson(final Agent a) {



//The type of the agent. We need his type to retrieve his characteristics.



String agentType = ((Text)a.get(TYPE)).getText();



//The occupation the agent is doing right now.



String activity = ((Activity)a.get(ACTIVITY)).toString();



//if this instant belongs to working hours and you haven't been at work or you haven't been heading 



//to work, leave whatever you do and go to work.



if(now.isIn(new TimePeriod((EasyTime)a.get(WORK_START), (EasyTime)a.get(WORK_END))) &&





((!activity.equalsIgnoreCase(Activity.WORKING.toString())) && 





(!activity.equalsIgnoreCase(Activity.GOING_TO_WORK.toString())))){




System.out.println("The time now is " + now + " and the work starts at "






+ (EasyTime)a.get(WORK_START));




System.out.println("Agent's activity changes from whatever he did to GOING_TO_WORK");




a.set(ACTIVITY, Activity.GOING_TO_WORK);




//Send the agent to his office.




a.setDestination((Place)a.get(OFFICE));







System.out.println("The world has paused.");




System.out.println();




world.pause(true);




return ;



}



//A switch that determines the next state of the agent for each state that



//can be in the simulation.



switch ((Activity) a.get(ACTIVITY)) {



//This state happens when the occupation of the agent has ended and he



//searches for his next destination.



case CHOOSE_NEXT_DESTINATION:




System.out.println("Agent's activity:CHOOSE_NEXT_DESTINATION");




Place destination;




double willRequestDestination = ((FloatNumber)a.get(WILL_REQUEST_SERVICE)).getNumber();




double thisProbability = RAND.nextDouble();




if(thisProbability<willRequestDestination){





System.out.println("This Probability:" + thisProbability + ":is smaller than"







+ " the willRequestDestination " + willRequestDestination +"\nso the agent "







+ "won't request the service, he will choose a place by himself");





destination = chooseByYourself(a);




}else{





System.out.println("This Probability:" + thisProbability + ":is greater than"







+ " the willRequestDestination " + willRequestDestination + "\nso the agent"







+ "will ask the service for a destination.");





destination = makeRequest(a);




}




if(destination != null){





//The agent has found a new destination.





String occupation = ((Text)a.get(OCCUPATION)).getText();





//The occupations "resting" and "sleeping" can be performed to the agent's home





//only, so we send the agent home. In all the other occupations





//there isn't such a restraint, so we set the destination to be whatever place the





//agent selected.





if(occupation.equalsIgnoreCase("sleeping") || occupation.equalsIgnoreCase("resting")){






destination = (Place)a.get(HOME);





}





a.setDestination(destination);





System.out.println("Agent's position now:" + a.getPos());





System.out.println("Destination:" + destination);





a.set(ACTIVITY, Activity.GOING_TO_DESTINATION);






System.out.println("Agent's activity changes from CHOOSE_NEXT_DESTINATION to GOING_TO_DESTINATION");




}else{





//if the destination is null, that means the agents chooses to wander a little and then





//after the end of wandering, he will try again to choose his next destination.





System.out.println("No destinations found");





System.out.println("Setting occupation to WANDERING");





a.set(ACTIVITY, Activity.SET_WANDERING_TIME);





a.set(OCCUPATION, new Text("WANDER"));





System.out.println("Agent's activity changes from CHOOSE_NEXT_DESTINATION to SET_WANDERING_TIME");





System.out.println("The world has paused.");





world.pause(true);




}




break;



case GOING_TO_WORK:




if(a.isAtDestination()){





System.out.println("Agent arrived at work");





//Calculate the work end time.





int workDuration = agentTypes.get(agentType).getWorkDuration();





int workDurationBlur = agentTypes.get(agentType).getWorkDurationBlur();





EasyTime endWork = new EasyTime(now).shift(workDuration,0).blur(workDurationBlur);





System.out.println("Calculated time for ending work:" + endWork.toString());





a.set(WORK_END, endWork);





a.set(ACTIVITY, Activity.WORKING);





System.out.println("Agent's activity changes from GOING_TO_WORK to WORKING");





System.out.println("The world has paused.");





System.out.println();





world.pause(true);




}




break;



case WORKING:




if(now.isAfter((EasyTime)a.get(WORK_END))){





System.out.println("The time is " + now.toString() + " and my working hours has finished.");





//Calculate the next day's start work time.





EasyTime averageWorkStart = new EasyTime(agentTypes.get(agentType).getWorkStart());





int workStartBlur = agentTypes.get(agentType).getWorkStartBlur();





EasyTime workStart = averageWorkStart.blur(workStartBlur);





a.set(WORK_START, workStart);





System.out.println("Tomorrow I'll start work at " + workStart.toString());





a.set(ACTIVITY, Activity.CHOOSE_NEXT_DESTINATION);





System.out.println("Agent's activity changes from WORKING to CHOOSE_NEXT_DESTINATION");





System.out.println("The world has paused");





System.out.println();





world.pause(true);




}




break;



case GOING_TO_DESTINATION:




if(a.isAtDestination()){





System.out.println("Agent's activity:GOING_TO_DESTINATION");





System.out.println("Agent's activity changes from GOING_TO_DESTINATION to ARRIVE_AT_DESTINATION");





a.set(ACTIVITY, Activity.ARRIVE_AT_DESTINATION);





System.out.println("The world has paused.");





System.out.println();





world.pause(true);




}




break;



case ARRIVE_AT_DESTINATION:




System.out.println("Agent's activity:ARRIVE_AT_DESTINATION");




System.out.println("Agent's activity changes from ARRIVE_AT_DESTINATION to SET_OCCUPATION_TIME");




a.set(ACTIVITY, Activity.SET_OCCUPATION_TIME);




System.out.println("The world has paused.");




System.out.println();




world.pause(true);




break;



case SET_OCCUPATION_TIME:




System.out.println("Agent's activity:SET_OCCUPATION_TIME");




//Set the duration of the occupation




setNextEvent(a);




//We set the previous event to the valur (now-1), so that we cover the possibility




//that because of the omition of seconds to the EasyTime object, the next iteration




//can have the same hours and minutes as now. So by setting now.shift(0,-1) we are sure that




//the next iteration will surely be after this current time.




//That is necessary because the isAfter method as it is defined in EasyTime assumes 




//a moment to be greater




//only if the hour AND minute is greater. So if we are unlucky and the next iteration has the




//exact minute as now, because of the omition of counting seconds in EasyTime, the check in the




//BEING_OCCUPIED case would induce that the occupation should end. 




//Example:




//Assume that the SET_OCCUPATION_TIME is called at 16:05:01'' and we set the NEXT_EVENT 




//at 16:50,the PREVIOUS_EVENT is 16:05(without the -1 minute shift) and the Activity switch to state




//BEING_OCCUPIED




//So the interval duration of the occupation is set to [16:05,16:50].




//If the next iteration of the simulator calls the handlePerson at 16:05:40''(40th second),




//the now variable (which is of type EasyTime and omits seconds in the representation), both times has




//the value 16:05 and when we check the condition in BEING_OCCUPIED,we check if 16:05 is in time period




//[16:05,16:50]. Siafu says it isn't(see the isIn method source).




a.set(PREVIOUS_EVENT,new EasyTime(now).shift(0,-1));




System.out.println("Occupation duration calculated.NEXT_EVENT at " + (EasyTime)a.get(NEXT_EVENT)); 




System.out.println("Agent's activity changes from SET_OCCUPATION_TIME to BEING_OCCUPIED");




a.set(ACTIVITY, Activity.BEING_OCCUPIED);




System.out.println("The world has paused.");




System.out.println();




world.pause(true);




break;



case BEING_OCCUPIED:




if(now.isIn(new TimePeriod((EasyTime)a.get(WORK_START),(EasyTime)a.get(WORK_END)))){





System.out.println("The agent set yesterday the today's time for work at " 







+ (EasyTime)a.get(WORK_START));





System.out.println("Now the time is " + now + " so he must leave whatever he's \n" 







+"doing and go to work.");





a.set(ACTIVITY, Activity.GOING_TO_WORK);





System.out.println("Agent's activity changes from BEING_OCCUPIED to GOING_TO_WORK");





//Send the agent to his office to work.





a.setDestination((Place)a.get(OFFICE));





System.out.println("The world has paused.");





System.out.println();





world.pause(true);





break;




}




//When we calculated the duration of the occupation, we had calculated the time interval




//of this occupation. We DO NOT check if now isAfter the end of the interval, we check




//if now is in the occupation's interval, cause the end could be after midnight. If




// the occupation started at 23:00 and should end at 1:00, then at 23:01 the time would be




//after 1:00, however we should still continue the occupation. So it is necessary to store not only the




//end but also the start of the occupation(a better solution 




//would be to create a class like EasyTime except that it  




//would also store the day and the seconds.In that case we wouldn't need to store the interval




//but only the ending time in the form day:hour:minute:second.




if(!now.isIn(new TimePeriod((EasyTime)a.get(PREVIOUS_EVENT),(EasyTime)a.get(NEXT_EVENT)))){





System.out.println("The NEXT_EVENT for the agent was set to " + (EasyTime)a.get(NEXT_EVENT));





System.out.println("Now the time is " + now + ".");





a.set(ACTIVITY, Activity.CHOOSE_NEXT_DESTINATION);





System.out.println("Agent's activity changes from BEING_OCCUPIED to CHOOSE_NEXT_DESTINATION");





System.out.println("The world has paused.");





System.out.println();





world.pause(true);





break;




}




break;



case SET_WANDERING_TIME:




System.out.println("Agent's activity:SET_WANDERING_TIME");




int duration = ((IntegerNumber)a.get(WANDER_DURATION)).getNumber();




EasyTime nextEvent = new EasyTime(now).shift(0,duration);




a.set(NEXT_EVENT, nextEvent);




//We set the PREVIOUS_EVENT one minute before because of the discrete way Siafu handles time. 




//




//Because in the next iteration the amount of time passed can be less than a minute, 




//the next iteration seems to happens at the same EasyTime,(because EasyTime omits




//the seconds). 




//In order to clearly denote the time relation of the next iteration from the previous one,




//we set the start of the occupation's duration one minute before now. A more sophisticated solution




//would be to count time with Calendar rather than EasyTime. This gives us full accuracy




//but requires a little more effort to transform Calendar time to days, hours , minutes, seconds, 




//milliseconds.




a.set(PREVIOUS_EVENT, new EasyTime(now).shift(0,-1));




System.out.println("Previous Event at " + now.shift(0,-1));




System.out.println("The NEXT_EVENT where the wander will end is set to " + (EasyTime)a.get(NEXT_EVENT));




a.set(ACTIVITY, Activity.WANDERING);




System.out.println("Agent's activity changes from SET_WANDERING_TIME to WANDERING");




System.out.println("The world has paused.");




System.out.println();




world.pause(true);




break;



case WANDERING:




if(!now.isIn(new TimePeriod((EasyTime)a.get(PREVIOUS_EVENT),(EasyTime)a.get(NEXT_EVENT)))){





System.out.println("Agent's activity:WANDERING");





a.set(ACTIVITY, Activity.CHOOSE_NEXT_DESTINATION);





System.out.println("Agent's activity changes from WANDERING to CHOOSE_NEXT_DESTINATION");





System.out.println("The world has paused.");





System.out.println();





world.pause(true);




}else{





int soberness = 30;





a.wander(soberness);




}




break;



default:




throw new RuntimeException("Unable to handle activity "






+ (Activity) a.get(ACTIVITY));



}


}


/**


 * After the agent is settled to his destination, he is ready to 


 * be occupied with the selected occupation.For how long? In this


 * method we set the duration for his activity as defined in the agent's type.


 * 


 * @param a the agent whose NEXT_EVENT we set.


 */


private void setNextEvent(Agent a){



String agentType = ((Text)a.get(TYPE)).getText();



String occupationName = ((Text)a.get(OCCUPATION)).getText();



EasyTime nextEvent = new EasyTime(now);



nextEvent.shift(agentTypes.get(agentType).getOccupations().





get(occupationName).getMeanDuration());



int durationBlur = agentTypes.get(agentType).getOccupations().





get(occupationName).getDurationBlur();



nextEvent.blur(durationBlur);



System.out.println("-setNextEvent method(called from SET_OCCUPIED_TIME):"





+ " The occupation will end at " + nextEvent);



a.set(NEXT_EVENT, nextEvent);




}

}
AgentCharacteristics

package de.nec.nle.siafu.teliko;

import de.nec.nle.siafu.model.Place;

import de.nec.nle.siafu.types.EasyTime;

import java.util.HashMap;

import java.util.TreeMap;

/** 

 * In the xml file of the simulation we define

 * the agent types of the simulation. Each of them

 * has some characteristics.We use

 * this class in order to store those characteristics in order to retrieve them 

 * without refering constantly to the xml. 

 * 

 * @author Kostas Oikonomou

 *

 */

public class AgentTypeCharacteristics {


/** 


 * The name of the agent type that has these characteristics.


 */


private String name;


/**


 * The amount of agents for this agent type provided


 * in the xml configuration file of the simulation.


 */


private int amountOfAgents;


/**


 * A place of type Home in case all or most of the agents


 * of this type are related to a particular place of Home for example


 * if they live in a ghetto and this place is the center of it or if the 


 * agents live in labour flats. In our simulation we won't need it.


 */


private Place HOME;


/** As with the HOME variable, most of the agents of this type could


 * 
work in a specific area around this place.


 */


private Place OFFICE;


/**


 * The sprite that this type of agents should have 


 * for image.


 */


private String image;


/**


 * Do these agents have to work?


 */


private boolean hasJob;


/** The average time that the agents start work,if they work */


private EasyTime workStart;


/** The time blur for start work. */


private int workStartBlur;


/** The average duration of work */


private int workDuration;


/** The time blur for the work duration */


private int workDurationBlur;


/**


 * Has this type of agents car?


 */


private Boolean hasCar;


/** The time period between two reservoir refills.


 *  This period will depends on how frequently these


 *  agents use their cars. For example the refill for


 *  taxi drivers will be more frequent than teachers.


 */


private int REFILL_INTERVAL;


/** The time blur for the next refill. */


private int REFILL_BLUR;


/** 


 * It represents the rate


 * requests/(total occupation switces)

  
 * 


 */


private float WILL_REQUEST_THRESHOLD;


/** 


 * This threshold represents unexpected parameters


 * and also the character of these agents, how demanding and adaptive they are.


 * It is calculated by the amount of times the agent is satisfied by the destination


 * versus the amount of times that the agent is mispleased by the destination 


 * and requests immediately another one.


 */


private float SATISFIED_THRESHOLD;


/**

         * This is a privacy restraint.


 * When an agent requests the service providers,


 * the returned destinations should be more than the amount defined


 * in MIN_PRIVACY parameter, so as the possibility of finding the agent


 * be at least 1/MIN_PRIVACY.


 */


private int MIN_PRIVACY;


/**


 * If the suggested privacy is below MIN_PRIVACY the agent


 * has two options: 


 * 1)to go to the suggested destinations despite the


 * privacy violation


 * 2)to wander for some time and then go to the state of


 * deciding what will be his next destination. This parameter defines 

   
 * the rate of the first case.


 */


private float PRIVACY_VIOLATION_OVERCOMED;


/** The maximum distance these agents are willing to travel to reach


 *  a destination. This parameter is passed to the request so that the service


 *  can return the possible destinations that belong to that range.


 */


private int MAX_DESTINATION;


/** The maximum distance an agent is willing to cover on foot. */


private int MAX_DISTANCE_ON_FOOT;


/** The maximum time interval an agent is willing to wait in case


 *  he arrives at the destination and the service he wants is not available. 


 *  If this interval expires and the service is still unavailable


 *  the agent goes again to the state of search for another destination. 


 */


private int MAX_WAITING_INTERVAL;


/** An array list of the possible occupations for this type of agents */


private final TreeMap<String, Occupation> occupations = new TreeMap<String, Occupation>();


/** Bind a new type of agents. */


public AgentTypeCharacteristics(){


}


/**


 * Print the properties of this type of agents.


 *


 */


public void printProperties(){



System.out.println();



System.out.println("Type Name:" + getName());



System.out.println("Amount of Agents:" + getAmountOfAgents());



System.out.println("Image:" + getImage());



System.out.println("Has Job:" + getHasJob());



if(getHasJob()){




System.out.println("WorkStartHour:" + getWorkStart().getHour());




System.out.println("WorkStartMinutes:" + getWorkStart().getMinute());




System.out.println("WorkStartBlur:" + getWorkStartBlur());




System.out.println("WorkDuration:" + getWorkDuration());




System.out.println("DurationBlur:" + getWorkDurationBlur());



}



System.out.println("Has Car:" + getHasCar());



if(getHasCar()){




System.out.println("Refill interval:" + getREFILL_INTERVAL());




System.out.println("Refill blur:" + getREFILL_BLUR());





}



System.out.println();



System.out.println("Occupations");



System.out.println("**************************************");



for(Occupation occupation: getOccupations().values()){




System.out.println(occupation.toString());





}



System.out.println();



System.out.println("--------------------------------------------------------");


}


public String getName() {



return name;


}


public void setName(String name) {



this.name = name;


}


public int getAmountOfAgents() {



return amountOfAgents;


}


public void setAmountOfAgents(int amountOfAgents) {



this.amountOfAgents = amountOfAgents;


}


public Place getHOME() {



return HOME;


}


public void setHOME(Place home) {



HOME = home;


}


public int getMAX_DESTINATION() {



return MAX_DESTINATION;


}


public void setMAX_DESTINATION(int max_destination) {



MAX_DESTINATION = max_destination;


}


public int getMAX_DISTANCE_ON_FOOT() {



return MAX_DISTANCE_ON_FOOT;


}


public void setMAX_DISTANCE_ON_FOOT(int max_distance_on_foot) {



MAX_DISTANCE_ON_FOOT = max_distance_on_foot;


}


public int getMAX_WAITING_INTERVAL() {



return MAX_WAITING_INTERVAL;


}


public void setMAX_WAITING_INTERVAL(int max_waiting_interval) {



MAX_WAITING_INTERVAL = max_waiting_interval;


}


public Place getOFFICE() {



return OFFICE;


}


public void setOFFICE(Place office) {



OFFICE = office;


}


public Boolean getHasCar() {



return hasCar;


}


public void setHasCar(Boolean hasCar) {



this.hasCar = hasCar;


}


public int getREFILL_BLUR() {



return REFILL_BLUR;


}


public void setREFILL_BLUR(int refill_blur) {



REFILL_BLUR = refill_blur;


}


public int getREFILL_INTERVAL() {



return REFILL_INTERVAL;


}


public void setREFILL_INTERVAL(int refill_interval) {



REFILL_INTERVAL = refill_interval;


}


public float getSATISFIED_THRESHOLD() {



return SATISFIED_THRESHOLD;


}


public void setSATISFIED_THRESHOLD(float satisfied_threshold) {



SATISFIED_THRESHOLD = satisfied_threshold;


}


public float getWILL_REQUEST_THRESHOLD() {



return WILL_REQUEST_THRESHOLD;


}


public void setWILL_REQUEST_THRESHOLD(float will_request_threshold) {



WILL_REQUEST_THRESHOLD = will_request_threshold;


}


public TreeMap<String,Occupation> getOccupations() {



return occupations;


}


public String getImage() {



return image;


}


public void setImage(String image) {



this.image = image;


}


public boolean getHasJob() {



return hasJob;


}


public void setHasJob(boolean hasJob) {



this.hasJob = hasJob;


}


public int getWorkDuration() {



return workDuration;


}


public void setWorkDuration(int workDuration) {



this.workDuration = workDuration;


}


public int getWorkDurationBlur() {



return workDurationBlur;


}


public void setWorkDurationBlur(int workDurationBlur) {



this.workDurationBlur = workDurationBlur;


}


public int getWorkStartBlur() {



return workStartBlur;


}


public void setWorkStartBlur(int workStartBlur) {



this.workStartBlur = workStartBlur;


}


public EasyTime getWorkStart() {



return workStart;


}


public void setWorkStart(EasyTime workStart) {



this.workStart = workStart;


}

}
BlurException
package de.nec.nle.siafu.teliko;
/**
 * This exception is thrown when we set the time blur for
 * the duration for some occupation, to be greater 
 * than the duration itself. 
 * 
 * @author Kostas Oikonomou
 *
 */
public class BlurException extends RuntimeException{

/** Default serialVersionUID. */

private static final long serialVersionUID = 1L;

/**

 * Throw the exception plus the name of the occupation

 * that this exception occured.

 * @param occupationName the occupation's name

 */

public BlurException(final String occupationName){


super("At the occupation " + occupationName +




" the duration time is smaller than the blur");

}
}
CentralTerritory

package de.nec.nle.siafu.teliko;

import java.util.Random;

import de.nec.nle.siafu.model.Position;

import de.nec.nle.siafu.model.World;

/**

 * This class represents a central spatial distribution where 

 * supplying a Place as the center and the vatiaty 

 * of the distribution, the places that are nearer to

 * the center have greater probability to be chosen than the others.

 * The probability is reducing as the distance from the center increases.

 * 

 * @author Kostas Oikonomou

 *

 */

public class CentralTerritory extends Territory{


/** A random generator */


private static final Random RANDOM = new Random();


/** The type of the spatial distribution is "CENTRAL" */


private static final String CENTRAL = "Central";

  
/** The center of the spatial distribution */


private Position center;

 
/** The variance of the distribution */


private int variance;

 
/** An amplitude factor */


private double amplitude;


/**Constructor for the CentralTerritory */


public CentralTerritory(String name, Position center, int variance, double amplitude, World world, int size){



super(name, CENTRAL, world, size);



this.center = new Position(center);



this.variance = variance;



this.amplitude = amplitude;


}


/**


 * Return true if the element will be included to 


 * this spatial distribution.


 */


public boolean addNewPosition(int element){



double distanceI = Math.pow(center.getRow() - (element/world.getWidth()), 2);



double distanceJ = Math.pow(center.getCol() - (element%world.getWidth()), 2);



double distance = Math.sqrt(distanceI + distanceJ);



double amplitude = 1/(variance*Math.sqrt(2*Math.PI));



double gaussianProbability = amplitude*Math.exp(-Math.pow(distance, 2)





/ 2*Math.pow(variance, 2));



if(RANDOM.nextDouble() < gaussianProbability){




return true;



}else{




return false;



}


}

}
Constants

package de.nec.nle.siafu.teliko;

import java.util.ArrayList;

import java.util.HashMap;

import de.nec.nle.siafu.types.FlatData;

import de.nec.nle.siafu.types.Publishable;

import de.nec.nle.siafu.types.Text;

/**

 * A list of the constants used by this simulation. None of this is strictly

 * needed, but it makes referring to certain values easier and less error prone.

 * 

 * @author Kostas Oikonomou

 */

public class Constants {


/** A small maximum distance to wander off a main point when wanderng. */


public static final int SMALL_WANDER = 20;


/** A big distance to wander off a main point when wanderng. */


public static final int BIG_WANDER = 20;


/** Probability that the agent has a car. */


public static final float PROB_HAS_CAR = 0.3f;


/** 120min time blur. */


public static final int TWO_HOUR_BLUR = 120;


/** 60min time blur. */


public static final int ONE_HOUR_BLUR = 60;


/** 30min time blur. */


public static final int HALF_HOUR_BLUR = 30;


/**


 * The names of the fields in each agent object.


 */


static class Fields {



/** The agent's current activity. */



public static final String ACTIVITY = "Activity";



/** The type of the agent. It can be one of the



 *  types defined in the 



 *  agentTypes HashMap<String, Map<String,Object>> 



 *  (See at the end of this file) */



public static final String TYPE = "Type";



/** This field stores the current occupation of the agent */



public static final String OCCUPATION = "Occupation";



/** Whether the agent owns a car. */



public static final String HAS_CAR = "Owns a car";



/** The agent's home. */



public static final String HOME = "Home";



/** The agent's office. */



public static final String OFFICE = "Office";



/** The time the agent goes to work */



public static final String WORK_START = "Work start";



/** The time the agent leaves work */



public static final String WORK_END = "Work end";



/** A temporary destination such as a gus station */



public static final String TEMPORARY_DESTINATION = "Temporary destination";



/** The primary destination where we're heading. We may do a small



 * deviation from our route for example to put gas, but after that



 * we have this place to reach. */



public static final String FINAL_DESTINATION = "Final destination";



/** The next upcoming event. */



public static final String NEXT_EVENT = "Next event";



/**



 * When we calculate the duration of occupations, we calculate the time the occupation



 * ends(NEXT_EVENT). The time that the occupation started is stored to this field.



 */




public static final String PREVIOUS_EVENT = "Previous event";



/** The next car reservoir refill. */



public static final String NEXT_REFILL = "Next refill";



/** A time blur measured in days for the reservoir refill*/



public static final String REFILL_BLUR = "Refill blur";



/** The maximum distance the agent is willing to travel when 



 *  a request for destination is made. */



public static final String MAX_DESTINATION = "Max destination";



/** The minimum replied places the agent decides that



 *  are enough to cover his privacy. */



public static final String MIN_SUGGESTIONS = "Min suggestions";



/** The minimum spatial perturbation thereplied places must achieve 



 *in order to conceal the next position of the agent.



 */



public static final String MIN_SPATIAL_PERTURBATION = "Min spatial perturbation";



/** The range of the static spatial cloak.



 */



public static final String STATIC_SPATIAL_CLOAK_RANGE = "Static spatial cloak range";



/** The amount of agents that define the dynamic spatial cloak. */



public static final String MIN_NEAR_AGENTS = "Min near agents";



/** The probability that the agent for his own reasons



 * (difficult character, annoying environment etc) when he arrives 



 *  at destinatiom he isn't pleased by the destination place and decides 



 *  immediately to go somewhere else. */



public static final String UNEXPECTED_FACTOR = "Unexpected factor";



/** When the agent decides to change his state and



 *  search for the next destination he can either request the service 



 *  provider for suggestions or go to a place that he knows it will sattisfy him



 *  for example if he is already familiar with the territory and he wants to visit



 *  a particular place. This field represent the request probability.*/ 



public static final String WILL_REQUEST_SERVICE = "Will request service";



/** The time an agent is willing to wait for a seat or table 



 * in the desired place. According to the capacity and the time 



 * that the agent arives he will find the destination available. 



 * If this period passes without 



 * success the agent searches for another destination. */



public static final String WAITING_TIME = "Waiting time"; 



/** A time blur for the WAITING_TIME. */



public static final String WAITING_BLUR = "Waiting blur";



/** When the proposed list of destinations is empty



 *  the agent can request for the next preferable activity or wander.


       * This field represents the wander probability.



 */



public static final String WILL_WANDER = "Will wander";



/** The duration the agent is wandering  */



public static final String WANDER_DURATION = "Wander duration";



/** This field represent the probability that the agent chooses to ignore 



 * the privacy violation.



 */



public static final String WILL_VIOLATE_PRIVACY = "Will violate privacy";


}


/**


 * List of agent states. This is implemented as an enum because it


 * helps us in switch statements. Like the rest of the constants in this


 * class, they could also have been coded directly in the model


 */


enum Activity implements Publishable {



/** The agent's waiting. */



WAITING("Waiting"),



/** The agent's walking. */



WALKING("Walking"),



/** The agent's wandering. */



WANDERING("Wandering"),



/** Set wandering time. */



SET_WANDERING_TIME("Set wandering time"),



/** The agent's driving */



DRIVING("Driving"),



/** The agent's going to work */



GOING_TO_WORK("Going to work"),



/** The agent has arrived at his work. */



ARRIVE_AT_WORK("Arrive at work"),



/** The agent's working */



WORKING("Working"),



/** The agent's stoped at a gas station */



REFILLING("Refilling"),



/** Agent has arrived at his destination*/



ARRIVE_AT_DESTINATION("Arrive at Destination"),



/** Since the agent is ready to be occupied with what pleases him



 * we must set the duration of this activity. */



SET_OCCUPATION_TIME("Set occupation time"),



/** We have already set the time that this occupation lasts, so until then



 * we let the agent do what pleases him */



BEING_OCCUPIED("Being occupied"),



/** The agent's going to destination */



GOING_TO_DESTINATION("Going to destination"),



/** The agent's occupation has ended and need to find another destination. */



CHOOSE_NEXT_DESTINATION("Choose next destination");



/** Human readable desription of the activity. */



private String description;



/**



 * Get the description of the activity.



 * 



 * @return a string describing the activity



 */



public String toString() {




return description;



}



/**



 * Build an instance of Activity which keeps a human readable



 * description for when it's flattened.



 * 



 * @param description the humanreadable description of the activity



 */



private Activity(final String description) {




this.description = description;



}



/**



 * Flatten the description of the activity.



 * 



 * @return a flatenned text with the description of the activity



 */



public FlatData flatten() {




return new Text(description).flatten();



}


}

}
ContextModel

package de.nec.nle.siafu.teliko;

import de.nec.nle.siafu.behaviormodels.BaseContextModel;

import de.nec.nle.siafu.model.Overlay;

import de.nec.nle.siafu.model.World;

import java.util.ArrayList;

import java.util.Map;

/**

 * The model that controls the evolution of context in the simulation. Not

 * used in this case.

 * 

 * @author Kostas Oikonomou

 * 

 */

public class ContextModel extends BaseContextModel {


/**


 * Constructor for the ContextModel.


 * 


 * @param world the simulated world


 */


public ContextModel(final World world) {



super(world);


}


/**


 * A hook to create new overlays. We use only the ones provided by the


 * images.


 * 


 * @param oList the list of already existing overlays


 */


@Override


public void createOverlays(final ArrayList<Overlay> oList) {


}


/**


 * Hook to modify the overlays at simulation time. Nothing is done in this


 * case.


 * 


 * @param overlays the available overlays


 */


@Override


public void doIteration(final Map<String, Overlay> overlays) {


}

}
MissingPropertiesException

package de.nec.nle.siafu.teliko;
/**
 * This exception is thrown when we try to retrieve information
 * from the configuration xml file and the information does not exist.
 * 
 * @author Kostas Oikonomou
 *
 */
public class MissingPropertiesException extends RuntimeException{

/** Default serialVersionUID. */

private static final long serialVersionUID = 1L;

/**

 * Create the exception with an explanatory message.

 * @param message an explanatory message

 */

public MissingPropertiesException(final String message){


super(message);

}
}
Occupation

package de.nec.nle.siafu.teliko;
import de.nec.nle.siafu.types.EasyTime;
/**
 *  This class represents an occupation. The occupation
 *  has a name which represents a type of places in which the
 *  agent can perform this occupation and a time distribution
 *  in which the agent chooses to exercise this occupation accompanied
 *  by the average duration that this occupation lasts. Examples of 
 *  occupation could be drinking coffe, working at an office, resting at
 *  home, dinner at a restaurant, party etc... Generally it could be
 *  whatever activities we want our agents to perform.
 * 
 * @author Kostas Oikonomou
 *
 */
public class Occupation {

/** Number of minutes in an hour. */

public static final double MIN_PER_HOUR = 60d;

/** This occupation's name */

private String occupationName;

/** Where this occupation takes place */

private String occupationPlace;

/** This occupation's average duration . */

private EasyTime meanDuration;

/** We assume random distribution for the duration

 *  of this occupation, so we give the variance in which

 *  the duration extends.

 */

private int durationBlur;

/** The time of day this occupation mostly occurs. */

private EasyTime center;

/** We assume gaussian distribution for the possibility

 *  distribution function of this occupation. This is the 

 *  variance of that distribution.

 */

private double variance;

/** The default factor of the gaussian distribution. */

private double amplitude;

/**

 * Create an Occupation by providing the occupations name,

 * the average duration of this occupation, a time blur in order

 * to supply plausibility to the simulation and the variance and center

 * of this occupation's distribution. We

 * assume Gaussian distribution so the amplitude factor is

 * 1/(variance*Math.sqrt(2*Math.PI)).

 *  

 * @param occupationName the name of the occupation

 * @param meanDuration the average duration

 * @param durationBlur a duration blur

 * @param center the time in which this occupation mostly occurs 

 * @param variance the variance of the gaussian distribution

 * 

 */

public Occupation(String occupationName, String occupationPlace, 



EasyTime meanDuration, int durationBlur, EasyTime center, double variance){


this.occupationName = occupationName;


this.occupationPlace = occupationPlace;


this.meanDuration = meanDuration;


this.durationBlur = durationBlur;


this.center = center;


this.variance = variance;


this.amplitude = 1/(variance*Math.sqrt(2*Math.PI));


//The time blur is a radom time period 


//between -durationBlur/2 and +durationBlur/2


//in order to achieve dynamically variety in the duration


//of the occupation. So the parameters must satisfy the condition


//(meanDuration > durationBlur/2)<-> durationBlur< 2*meanDuration.


//Otherwise a BlurException is thrown.


int durationInMinutes = 60*meanDuration.getHour() + meanDuration.getMinute();


if(durationBlur > 2 * durationInMinutes){



throw new BlurException(occupationName);


}

}

/**

 * The same with the previous constructor with the 

 * only difference that the amplitude can be different from the

 * gaussian factor 1/(variance*Math.sqrt(2*Math.PI)). It can even be 

 * greater than one.

 *

 * @param occupationName the name of the occupation

 * @param meanDuration the average duration

 * @param durationBlur the statistical variance observed between 

 * 


different occurences of the same occupation

 * @param center the time in which this occupation mostly occurs 

 * @param variance the variance of the occupation's time distribution

 * @param amplitude the distribution amplitude

 */

public Occupation(String occupationName, String occupationPlace,



EasyTime meanDuration,int durationBlur, EasyTime center, double variance, double amplitude){


this(occupationName, occupationPlace, meanDuration, durationBlur, center, variance);


this.amplitude = amplitude;

}

/** Calculate the possibility that this occupation occurs at 

 *  the given time. The distribution is Gaussian with the center

 *  of the distribution be the instance variable <code>center<code>

 *  

 * @param now the current time 

 * @return the possibility that the agent will select to exercise this activity

 */

public double getOccupationProbability(EasyTime now){


double t =



now.getHour()





+ (((double) now.getMinute()) / MIN_PER_HOUR);


double t0 = center.getHour() + (((double)center.getMinute())/MIN_PER_HOUR);



double gaussianThreshold =



amplitude * Math.exp(-Math.pow(






(t - t0), 2)







/ (2*Math.pow(variance,2)));


return gaussianThreshold;

}

/** Given the start time we calculate

 *  the end time.

 *  

 * @param now the time this occupation starts

 * @return the time this occupation ends

 */

public EasyTime calculateOccupationEnd(EasyTime now){


return now.shift(meanDuration).blur(durationBlur);

}

/**

 * Returns a String with the occupation's properties.

 */

public String toString(){


String toString = "\nOccupation Name:" + occupationName




+ "\nOccupation Place:" + occupationPlace




+ "\nDuration Hours:" + meanDuration.getHour() 




+ "\nDuration Minutes:" + meanDuration.getMinute()




+ "\nDuration Blur:" + durationBlur




+ "\nCenter Hour:" + center.getHour()




+ "\nCenter Minute:" + center.getMinute()




+ "\nVariance:" + variance




+ "\nAmplitude:" + amplitude + "\n\n";


return toString;

}

/** Get the occupation's name */

public String getOccupationName() {


return occupationName;

}

/**

 * Get the occupation's occurrence.

 * 

 * @return the type of place this occupation occurs

 */

public String getOccupationPlace() {


return occupationPlace;

}

/**

 * Get the average duration of this occupation 

 * 

 * @return the average duration

 */

public EasyTime getMeanDuration() {


return meanDuration;

}

/** Set the averageDuration of this occupation */

public void setMeanDuration(EasyTime meanDuration) {


this.meanDuration = meanDuration;

}

/**

 * Get the duration blur

 *  

 * @return the duration blur

 */

public int getDurationBlur() {


return durationBlur;

}

/**

 * Get the maximum occurence time.

 * 

 * @return the center of the occurrence distribution

 */

public EasyTime getCenter() {


return center;

}

/**

 * Get the amplitude of the occurrence distribution

 * 

 * @return the amplitude of the distribution

 */

public double getAmplitude() {


return amplitude;

}

/**

 * Get the variance of the gaussian occurrence distribution

 * 

 * @return the variance of this occupation occurrence

 */

public double getVariance() {


return variance;

}
}
PlaceGenerator
package de.nec.nle.siafu.teliko;

import de.nec.nle.siafu.model.DiscreteOverlay;

import de.nec.nle.siafu.model.Overlay;

import de.nec.nle.siafu.model.World;

import de.nec.nle.siafu.teliko.Territory;

import de.nec.nle.siafu.model.Position;

import de.nec.nle.siafu.model.Place;

import de.nec.nle.siafu.control.Controller;

import de.nec.nle.siafu.types.FlatData;

import de.nec.nle.siafu.types.TypeUtils;

import de.nec.nle.siafu.teliko.RandomTerritory;

import org.apache.commons.configuration.Configuration;

import org.eclipse.swt.graphics.ImageData;

import org.eclipse.swt.graphics.Color;

import org.eclipse.swt.widgets.Display;

import org.eclipse.swt.SWT;

import org.eclipse.swt.graphics.Image;

import org.eclipse.swt.graphics.ImageLoader;

import org.eclipse.swt.graphics.PaletteData;

import org.eclipse.swt.graphics.RGB;

import java.io.BufferedOutputStream;

import java.io.BufferedReader;

import java.io.File;

import java.io.FileInputStream;

import java.io.FileNotFoundException;

import java.io.FileWriter; 

import java.io.IOException;

import java.io.InputStreamReader;

import java.io.PrintStream;

import java.util.Random;

import java.util.Set;

import java.util.ArrayList;

import java.util.HashMap;

import java.util.Iterator;

import java.lang.String;

/**

 * This class contains methods for creating images with the

 * desired distribution of places on the map. The parameters of the

 * distribution for each territory are defined in the configuration 

 * file.

 * 

 * @author Kostas Oikonomou

 *

 */

public class PlaceGenerator {


private static Random rand;


//We choose to use this directory cause we know that from the createPlacesFromImage() method of 


//World class, the Place.initialize() method has already been called, so we are sure that this 


//directory already exists.


public static final String DEFAULT_GRADIENT_PATH =



System.getProperty("user.home") + File.separator + ".Siafu"





+ File.separator + "CalculatedGradients"





+ File.separator;


private static final int BUFFER_SIZE = 1024;


/** The output stream */


static private BufferedOutputStream out;


/** We do not want a PlaceGenerator to be instantiated */


private PlaceGenerator(World world){


}


/**


 * A method that gets a FlatData from a flat place and returns the 


 * corresponding Place. This method


 * is used in order to create the places that are stored in flat type


 * in the .csv file in the gradients directory. 


 * 


 * @param flatData a place in FlataData type


 * @param world the simulation world


 * @return the original place 


 */


public static Place createPlace(FlatData flatData, World world){



final int nameField = 0;



final int typeField = 1;



final int latField = 2;



final int lonField = 3;



String data = flatData.getData();



String place = data.substring(data.indexOf(':') + 1);



String[] part = place.split("#");



String name = part[nameField];



String type = part[typeField];



double lat = new Double(part[latField]);



double lon = new Double(part[lonField]);



Position pos = new Position(lat, lon);



return new Place(type, pos, world, name);


}


/**


 * Read the .csv file where we previously stored the places.We use the 


 * createPlace method to 


 * create the places from their flatten data, instead of Place(FlatData).


 * 


 * @param pathName


 * @param world


 * @return the places that were stored originally in flatten form in the .csv file


 */


public static ArrayList<Place> readAndReturnPlaces(String pathName, World world){



ArrayList<Place> places = new ArrayList<Place>();



try {




FileInputStream inputFile = new FileInputStream(pathName);




BufferedReader input = new BufferedReader(new InputStreamReader(inputFile));




String flattenPlaceData = null;




Place newPlace;




FlatData flatPlace;




while(input.ready()){





flattenPlaceData = input.readLine();





if(flattenPlaceData != null){






flatPlace = new FlatData(flattenPlaceData);






newPlace = createPlace(flatPlace, world);






places.add(newPlace);





}




}




input.close();



} catch (FileNotFoundException e1) {




System.out.println("File" + pathName+ " not found.");




e1.printStackTrace();



} catch (IOException e) {




System.out.println("IOException kata thn anagnosh tou arxeiou Siafu.csv");




e.printStackTrace();



}



return places;


}


/**


 * Create a .png image file with the created places.


 * 


 * @param positions the positions of the places


 * @param typeOfPlace the place type which also sets the name of the .png file


 * @param width the width of the image


 * @param height the height of the image


 * @param worldName the name of the folder where we store the png file


 */


public static void createPlaceOverlay(ArrayList<Position> positions, String typeOfPlace, 




 int width, int height, String worldName){



String path = DEFAULT_GRADIENT_PATH + worldName + File.separator + "PlaceOverlays";



File dir = new File(path);



if(!dir.exists()){




System.out




.println("\nCreating directory for the PlaceOverlays in "






+ path);




if (!dir.mkdirs()) {





throw new RuntimeException("Can't create " + path);




}



}



Display display = new Display();



Image image = new Image(display, width, height);



ImageData placeOverlay = image.getImageData();



int col;



int row;



for(Position position: positions){




col = position.getCol();




row = position.getRow();




placeOverlay.setPixel(col, row, 0x00);






}



String pathName = path + File.separator + typeOfPlace + ".png";



System.out.println("Create the overlay for " + typeOfPlace +" type of places");





image = new Image(display, placeOverlay);



ImageLoader loader = new ImageLoader();



loader.data = new ImageData[] {image.getImageData()};



loader.save(pathName, SWT.IMAGE_BMP);



image.dispose();



display.dispose();



}


/**


 * Returns an array of the names of the overlays that represent 


 * territories on the map


 * 


 * @param world the simulation World


 * 


 * @return an ArrayList of the names of the distribution overlays


 */


public static ArrayList<String> getDistributionOverlays(World world){



//The names of all the simulation overlays including context Overlays and



//distribution-Overlays.



Set<String> overlayNames = world.getOverlays().keySet();





System.out.println("All overlayNames:" + overlayNames);



//From all the overlays I choose those that represent distribution



ArrayList<String> distributionOverlays = new ArrayList<String>();




for(String overlayName: overlayNames){




if(world.getOverlays().get(overlayName) instanceof DiscreteOverlay){





if(overlayName.endsWith("-Distribution")){






distributionOverlays.add(overlayName);





}




}



}



return distributionOverlays;


}


/**


 * 
We should make one distribution overlay for each type of place. The distribution overlays are 


 * DiscreteOverlays so that we can specify territories in the map with specific spatial 


 * distributions.
For example we can plant the places so as to follow a central or ring topology. 


 * That means that there is a center and (for central) it's more likely to find more places in the center 


 * meanwhile the oposite happens for the ring topology where the places are scattered circumferasly. 


 * We assume that in central and ring distribution the probability of existance reduces or increases as 


 * we go away from
the center with a Gaussian distribution. So we must characterize each territory 


 * with a name, it's type(ring, star, random) and the corresponding parameters(MeanAverage, Variance). 


 * The name of the
territory corresponds to the tag of the discrete overlay. We have as much territories 


 * as the tags of the discrete overlay. The parameters type,mean average, variance should be contained


 * in the simulation configuration xml file.This method selects the positions of the places and stores them both


 * in a .png image file AND in a .csv file in flatten form.


 * 


 * @param world the world of the simulation, used to get Overlays, wall positions and add places to the world.


 */


public static void createAndPrintPlaces(World world){



//The path to the file where we store the created places 



String CSVFilePath = DEFAULT_GRADIENT_PATH 








+ File.separator + world.getWorldName()








+ File.separator + "CreatedPlaces.csv";



//initialize the file where we store the created places



try {




File outputFile = new File(CSVFilePath);




PrintStream outStream = new PrintStream(outputFile);




out = new BufferedOutputStream(outStream, BUFFER_SIZE);



} catch (Exception e) {




throw new RuntimeException("Can't create the output file: "






+ CSVFilePath, e);



}



//We must initialize the Territory.world before we instantiate 



//territories, as we do for Agents with the initialize() method.



Territory.initialize(world);



//distributionOverlays contains the names of the overlays that represent territories with distribution



//of certain type of place. We expect to have one distribution overlay per type of place.



ArrayList<String> distributionOverlayNames = getDistributionOverlays(world);



System.out.println("Distribution Overlays:" + distributionOverlayNames);



try {




//The places of the corresponding type for each distribution overlay.




ArrayList<Place> places;




//The positions where the places will be created.




ArrayList<Position> placePositions = new ArrayList<Position>();




for(String overlayName: distributionOverlayNames){





//overlayName ends with "-Distribution" and we expect that the first part of the name represents





//the type of place.





String placeType = overlayName.substring(0, overlayName.lastIndexOf("-"));





System.out.println();





System.out.println();





System.out.println("Distribution Overlay: " + overlayName);





System.out.println("Place is of type " + placeType);





System.out.println("************************************");





System.out.println();





DiscreteOverlay overlay = (DiscreteOverlay)world.getOverlays().get(overlayName);





String[] tags = overlay.getTags();







HashMap<String, Integer> amounts = new HashMap<String, Integer>(tags.length);





//Read from the simulation xml file the amounts of places that we'll create for 





//each distribution.





int amount;





for(String territoryName: tags){






//field amount for each territory define how many places we'll create






if(world.getSimulationConfig().containsKey("overlays." + overlay.getName() 








+ "." + territoryName + ".amount")){







amount = world.getSimulationConfig().getInt("overlays." + overlay.getName() 









+ "." + territoryName + ".amount");







amounts.put(territoryName, amount);






}else{







throw new MissingPropertiesException("You must provide the amount of chosen"









+ "positions for the territory" + territoryName);






}





}





//We map the name of each territory with the according Territory object.





HashMap<String,Territory> territories = instantiateTerritories(overlay, world);





//The positions of the created places





placePositions = choosePositions(territories, amounts);





//We'll create as many places as the chosen positions.





places = new ArrayList<Place>(placePositions.size());





Place newPlace;





for(Position position: placePositions){






newPlace = new Place(placeType, position, world);






places.add(newPlace);






}





//Store the created places in flatten form in the .csv file





//We keep the .csv file in the persisted gradient directory.





print(places);





//Also create the corresponding image. We can later tranfer that .png file 





//to the res/places folder of the simulation data.





createPlaceOverlay(placePositions, placeType, 







world.getWidth(), world.getHeight(), world.getWorldName());





//Each time we create a new type of places, we clear the ArrayList places





//and the ArrayList placePositions that specify the positions of the places





//in order to store in the next iteration the next type of places.





placePositions.clear();





places.clear();




}




//When we have created all the types of places specified in the 




//disribution overlays, we close the .csv file.




out.flush();




out.close();



} catch (IOException e) {




System.out.println("ERROR in closing the CSV file for storing flatten chosen places");




e.printStackTrace();



}


}


/**


 * Returns the total amount of chosen positions for each


 * distribution overlay; that means the total amount of the specific type of places e.g Bars


 *  


 * @param territories a mapping Territories and their names


 * @param amounts  a mapping between Territories and the amount of the places that we should create in each territory


 * @return the positions of the created places 


 */


public static ArrayList<Position> choosePositions(HashMap<String, Territory> territories, 






HashMap<String, Integer> amounts){



ArrayList<Position> chosenPositions = new ArrayList<Position>();



//The amount of places that we want to create to each territory



int amountOfChosenPositions;



for(Territory territory: territories.values()){




//field amount for each territory define how many places we will construct




amountOfChosenPositions = amounts.get(territory.getName());




chosenPositions.addAll(territory.choosePositions(amountOfChosenPositions));




System.out.println("TerritoryName:" + territory.getName());




System.out.println("TerritorySize:" + territory.getSize());




System.out.println("Chosen places for territory " 






+ territory.getName() + " are totally " + amounts.get(territory.getName()));




System.out.println("-----------------------------------------" 






+"---------------------------------------------");



}



return chosenPositions;


}


/**


 * Store the created places in flat form in a .csv file


 * 


 * @param places


 */


public static void print(ArrayList<Place> places){



String flattenPlace;



for(Place place: places){




flattenPlace = place.flatten().getData();




try{





out.write(flattenPlace.getBytes(), 0, flattenPlace.length());





out.write("\n".getBytes(), 0, 1);




}catch (IOException e) {





throw new RuntimeException("Can't write the output file", e);




}



}


}


/**


 * Create the territories specified by the distribution overlay.


 * In a Territory object we only store the walkable positions


 * of the territory, that means the positions that are not walls.


 * We can create three types of territories:


 * 1)in the central distribution the created places are gathered


 * mostly in the center.


 * 2)in the ring distribution the created places create a circle


 * around the specified center.


 * 3)in the random distribution the places are scattered randomly


 * in the territory's surface.


 * 


 * @param overlay the distribution overlay where the territories


 *  
are spatially separated.


 * @param world the simulation world


 * @return a mapping between a created Territory and it's name


 */


public static HashMap<String,Territory> instantiateTerritories(DiscreteOverlay overlay, World world){



//This simulation's configuration xml file.



Configuration simulationConfig = world.getSimulationConfig();



//The names of the territories this overlay defines.



String[] territoryNames = overlay.getTags();



//A HasMap to store the size of the territory. Only the walkable positions are stored.



HashMap<String, Integer> territoriesSize = new HashMap<String, Integer>(territoryNames.length);  



HashMap<String,Territory> territories = new HashMap<String, Territory>(territoryNames.length);



//Initialize the size to 0.



for(int i = 0; i<territoryNames.length; i++){




territoriesSize.put(territoryNames[i], 0);



}



//Scan the map and each time you find a walkable position



//(a position that it's not a wall), increase the size of the 



//corresponding territory.



int currentSize;



for(int i = 0; i<world.getHeight(); i++){




for(int j = 0; j<world.getWidth(); j++){





Position newPos = new Position(i,j);





String territoryName;





//if newPos is walkable





if(!world.isAWall(newPos)){






//find the territory where this position belongs






territoryName = overlay.getValue(newPos).getText();






//increase the so far calculated size of the territory






//by one






currentSize = territoriesSize.get(territoryName);






territoriesSize.put(territoryName, ++currentSize);





}




}



}



//So far, we have only calculated the size of each territory.



//Now we shall instantiate it, which means we will set the 



//instance variables and bind each pixel with the corresponding territory.



//Create a new Territory.



for(String territoryName: territoryNames){




//In the simulation xml file the keys that specify this territory have the prefix territoryTag




String territoryTag = "overlays." + overlay.getName() + "." + territoryName;




//The type of this territory e.g central,ring,random




String distributionType = simulationConfig.getString(territoryTag + ".type" );





//The territory can be of type central, ring, random.




Territory newTerritory;




if(distributionType.equalsIgnoreCase("central") || distributionType.equalsIgnoreCase("ring")){





//The center of the gaussian distribution





int centerRow = simulationConfig.getInt(territoryTag + ".centerRow");





int centerCol = simulationConfig.getInt(territoryTag + ".centerCol");





//Variance of the gaussian distribution





int variance = simulationConfig.getInt(territoryTag + ".variance");





//Amplitude of the gaussian distribution





double amplitude;





if(simulationConfig.containsKey(territoryTag + ".amplitude")){






//We have specified the amplitude in the xml

 




amplitude = simulationConfig.getDouble(territoryTag + ".amplitude");






}else{






//we use the default amplitude of the gaussian distribution






amplitude = 1/(variance*Math.sqrt(2*Math.PI));





}





int size = territoriesSize.get(territoryName);





if(distributionType.equalsIgnoreCase("central")){






newTerritory = new CentralTerritory(territoryName, new Position(centerRow,centerCol), 








variance, amplitude, world, size);






territories.put(territoryName, newTerritory);





}





if(distributionType.equalsIgnoreCase("ring")){






newTerritory = new RingTerritory(territoryName, new Position(centerRow, centerCol), 








variance, amplitude, world, size);






territories.put(territoryName, newTerritory);





}




}else if(distributionType.equalsIgnoreCase("random")){





int size = territoriesSize.get(territoryName);





newTerritory = new RandomTerritory(territoryName, world, size);





territories.put(territoryName, newTerritory);




}else{





throw new RuntimeException("In the simulation configuration file"







     + " in distribution overlay "  + overlay.getName()








 + " the territory " + territoryName








 + " must be one of central, ring or random"








 + " and you have put the string " + distributionType);








}



}



//Scan the whole map and add each position to the appropriate territory



for(int row = 0; row < world.getHeight(); row++){




for(int col = 0; col<world.getWidth(); col++){





Position newPosition = new Position(row, col);





//Each terrtory will store only the walkable positions





if(!world.isAWall(newPosition)){






String territoryName = overlay.getValue(newPosition).getText();






Territory currentTerritory = territories.get(territoryName);






currentTerritory.add(newPosition);





}




}



}



return territories;


}

}
PlaceTypeCharacteristics

package de.nec.nle.siafu.teliko;

import de.nec.nle.siafu.types.EasyTime;

import java.util.HashMap;

import java.util.TreeMap;

/**

 * A class that contains the parameters that define a place type.

 * 

 * @author Kostas Oikonomou

 *

 */

public class PlaceTypeCharacteristics {


/**The name of the place type. */


private String name;


/** 


 * The opening hour of these places


 */


private EasyTime open;


/** 


 * Blur time for the opening time 


 */


private int openBlur;


/** 


 * The closing hour for this type.


 */


private EasyTime close;


/** Blur time for the close hour. */


private int closeBlur;


/**


 * If the place is full, the service is unavailable.


 * In that case we define the duration of the unavailability


 * This interaval should arise from 


 * Poison's distributions taking into consideration the rate of arrivals and departures.


 * In our simulation we define a fixed interval for


 * each traffic state:


 * 1)low


 * 2)midium


 * 3)high 


 */


private HashMap<String, Integer> unavailabilityTime = 



new HashMap<String, Integer>();


/** A time blur */


private int timeBlur;


/** 


 * The probability this place is unavailable 


 * for the below traffic states:


 * 1)low


 * 2)medium


 * 3)high


 */


private HashMap<String, Float> unavailability = 



new HashMap<String, Float>();


/**


 * The traffic schedule for a one day time frame.


 */ 


private TreeMap<EasyTime, String> trafficStates = 



new TreeMap<EasyTime, String>();


/**


 * Present the properties


 * of this place type.


 *


 */


public void printProperties(){



System.out.println();



System.out.println("Name:" + getName());



System.out.println("Open Hour:" + getOpen().getHour());



System.out.println("Open Minutes:" + getOpen().getMinute());



System.out.println("Open Blur:" + getOpenBlur());



System.out.println("Close Hour:" + getClose().getHour());



System.out.println("Close Minutes:" + getClose().getMinute());



System.out.println("Close Blur:" + getCloseBlur());



System.out.println();



System.out.println("Traffic parameters");



System.out.println();



//In the configuration xml file the unavailability



//and the unavailabilityTime for each traffic intense



//has the same preffix which implies the traffic intense.



//So despite the two mappings between



//1)traffic intense and unavailability and



//2)trafiic intense and unavailabilityTime



//we are sure that the corresponding unavailability



//and unavailabilityTime maps to the same String traffic.



for(String traffic: getUnavailability().keySet()){




System.out.println(traffic + " Traffic Unavailability:" 






+ getUnavailability().get(traffic));




System.out.println(traffic + " Unavailability Time:" 






+ getUnavailabilityTime().get(traffic));




System.out.println();



}



System.out.println();



System.out.println("Traffic States");



System.out.println();



for(EasyTime time: getTrafficStates().keySet()){




System.out.println("Traffic Hour:" + time.getHour());




System.out.println("Traffic Minutes:" + time.getMinute());




System.out.println("Traffic:" + getTrafficStates().get(time));




System.out.println();



}



System.out.println();



System.out.println("--------------------------------------------------------");


}


/**


 * Get the close hour.


 * 


 * @return the close time


 */


public EasyTime getClose() {



return close;


}


/**


 * Set the close hour.


 * @param close the close time


 */


public void setClose(EasyTime close) {



this.close = close;


}


/** Get the closing hour blur.


 * 


 * @return the closeBlur


 */ 


public int getCloseBlur() {



return closeBlur;


}


/**


 * Set the closing hour blur.


 * 


 * @param closeBlur the closing hour blur


 */


public void setCloseBlur(int closeBlur) {



this.closeBlur = closeBlur;


}


/**


 * Get the name of this type


 * 


 * @return the name of this type


 */


public String getName() {



return name;


}


/**


 * Set the name of this type.


 * 


 * @param name the name of this type


 */


public void setName(String name) {



this.name = name;


}


/**


 * Get the opening hour


 * 


 * @return the opening hour


 */


public EasyTime getOpen() {



return open;


}


/**


 * Set the opening hour


 * 


 * @param open the opening hour


 */


public void setOpen(EasyTime open) {



this.open = open;


}


/** Get the opening hour blur


 * 


 * @return the opening hour blur


 */


public int getOpenBlur() {



return openBlur;


}


/**


 * Set the blur for opening time


 * 


 * @param openBlur the blur duration for opening time


 */


public void setOpenBlur(int openBlur) {



this.openBlur = openBlur;


}


/**


 * Get the blur interval of each traffic state


 * @return a blur interval


 */


public int getTimeBlur() {



return timeBlur;


}


/**


 * Set the blur interval for each traffic state


 * @param timeBlur the duration blur


 */


public void setTimeBlur(int timeBlur) {



this.timeBlur = timeBlur;


}


/**


 * Get the unavailability interval of each traffic state


 * @return the unavailability interval of each traffic state


 */


public HashMap<String, Integer> getUnavailabilityTime() {



return unavailabilityTime;


}


/**


 * Get the traffic schedule.


 * @return the traffic schedule.


 */


public TreeMap<EasyTime, String> getTrafficStates() {



return trafficStates;


}


/**


 * Get the possibility that the place is unavailable for each


 * three traffic conditions(low,medium,high)


 * @return the possibility the destination is unavailable for each 


 * traffic state


 */


public HashMap<String, Float> getUnavailability() {



return unavailability;


}

}
RandomTerritory

package de.nec.nle.siafu.teliko;

import de.nec.nle.siafu.model.Position;

import de.nec.nle.siafu.model.World;

import de.nec.nle.siafu.teliko.Territory;

/**

 * Represents a random distribution of places(other alternatives could be

 * the CentralTerritory and RingTerritory).

 * 

 * @author Kostas Oikonomou

 *

 */

public class RandomTerritory extends Territory{


/**


 * The type of this territory is "Random".


 */


private static String RANDOM = "Random";


/** The constructor of the random distribution */


public RandomTerritory(String name, World world, int size){



super(name, RANDOM, world, size);


}


/**


 * In this method we decide if we should a place to the


 * position specified by the parameter element. Since the position


 * is already randomly chosen from the createPlaces method of superclass


 * Territory, in order to create a random distribution,


 * we have nothing else to do but return true. Since we do not want


 * any specific pattern, we have no further check to do as it happens in the ring and 


 * central distribution where the distance from the center matters and the 


 * likeliness of accepting the element differs between different positions. On the


 * contrary in a random distribution all positions have equal probability.


 */


public boolean addNewPosition(int element){



return true;


}

}
RingTerritory

package de.nec.nle.siafu.teliko;

import java.util.Random;

import de.nec.nle.siafu.model.Position;

import de.nec.nle.siafu.model.World;

/**

* This class represents a ring distribution where 

* supplying a Place and a double for the center and the variance 

* of the distribution respectively,  the places that are nearer to

* the center are less likely to be chosen.

* The probability is increasing as the distance from the center increases.

* 

* @author Kostas Oikonomou

*

*/

public class RingTerritory extends Territory{


/** A random generator */


private static final Random RANDOM = new Random();


/** The type of the distribution is RING */


private static final String RING = "Ring";

    
/** The center of this spatial distribution */


private Position center;


/** The variance of the distribution */


private int variance;

 
/** A multiplier factor */


private double amplitude;


/** This territory constructor */


public RingTerritory(String name, Position center, int variance, double amplitude, World world, int size){



super(name, RING, world, size);



this.center = new Position(center);



this.variance = variance;



this.amplitude = amplitude;


}


/**


 * In this method the randomly chosen position from the walkable positions of the territory is checked


 * about their distance from the center. 

 
 * As the distance from the center increases it's more likely to create a place on


 * the position specified in the parameter element.


 */


public boolean addNewPosition(int element){



double distanceI = Math.pow(center.getRow() - (element/world.getWidth()), 2);



double distanceJ = Math.pow(center.getCol() - (element%world.getWidth()), 2);



//Eykleidian distance from the center



double distance = Math.sqrt(distanceI + distanceJ);



//The distribution probability depends on the distance from the center.



double gaussianProbability = amplitude*Math.exp(-Math.pow(distance, 2)





/ 2*Math.pow(variance, 2));



if(RANDOM.nextDouble() < (1 - gaussianProbability)){




return true;



}else{




return false;



}


}

}
Territory

package de.nec.nle.siafu.teliko;

import java.io.BufferedOutputStream;

import java.io.File;

import java.io.IOException;

import java.io.PrintStream;

import java.util.ArrayList;

import java.util.Random;

import de.nec.nle.siafu.exceptions.InitializationRequiredException;

import de.nec.nle.siafu.model.Agent;

import de.nec.nle.siafu.model.Position;

import de.nec.nle.siafu.model.World;

import de.nec.nle.siafu.model.DiscreteOverlay;

/**

 * A territory represents a region in the distribution-overlay images.

 * It's parameters are defined in the configuration file

 * of the simulation.

 * 

 * @author Kostas Oikonomou

 *

 */

public abstract class Territory {


/**


 * The world this Territory belongs to.


 */


protected static  World world;


/**


 * This array ontains the walkable positions of the territory.


 * It becomes instantiated by the instatiateTerritory() method.


 */


protected int[] positions;


/** Returns the position that the next element of the territory


 *  will be stored when we'll call the method add(Position pos).


 */


private int index = 0;


/**


 * The name of the territory is the same with the tag of the 


 * distribution Overlay in the simulation's configuration xml.


 */


private String name;


/**


 * The type of the distribution e.g central, ring, random


 */


private String distributionType;


/**


 * A Random generator */


private Random RANDOM = new Random();


/**


 * Initialize the Territory class.


 * 


 * @param world


 */


public static void initialize(World world){



Territory.world = world;


}


/**


 * Check that the territories has been initialized and belong 


 * to the same world.


 * 


 * @param thisTerritorysWorld the simulated world


 */


private void basicChecks(final World thisTerritorysWorld){



if(Territory.world == null){




throw new InitializationRequiredException(




"You need to initialize the territories with " +




"the initializeTerritory() method.");



}



if (Territory.world != thisTerritorysWorld) {




throw new RuntimeException(






"All your territories must belong to the same world");



}


}


/**A constructor for this class. Makes the basicChecks and sets the 


 * variables: name, distributionType and world.


 * 


 * @param name the name of the territory


 * @param distributionType the type of the distribution (random, ring, central)


 * @param world the world that this territory belongs(must be the name of the simulated world)


 * @param size the amount of positions that this territory contains


 */


protected Territory(String name, String distributionType, World world, int size) {



basicChecks(world);



positions = new int[size];



this.name = name;




this.distributionType = distributionType;


}


/**


 * Add the position pos to the elements of this territory.


 * @param pos the position to be added


 */


public void add(Position pos) {



int position = pos.getRow()*world.getWidth() + pos.getCol();



positions[index] = position;



index++;


}


/**


 * Returns the position that the next element of the territory


 * will be stored when we'll call the method add(Position pos).


 * All the positions of the territory are stored in the instance variable positions[]


 * @return the position of the next added element of the territory


 */


public int getIndex(){



return index;


}


/**


 * Get the positions of the map that this territory contains


 * @return the instance variable positions


 */


public int[] getPositions(){



return positions;


}


/**


 *Get the size of the territory 


 *


 * @return the amount of walkable positions this territory has


 */


public int getSize(){



return positions.length;


}


/**


 * Get the name of the territory


 * 


 * @return the name of the territory


 */


public String getName() {



return name;


}


/** 


 * Set the name of the territory


 * @param name the name of the territory


 */


public void setName(String name) {



this.name = name;


}


/**


 * The elements that this territory contains are stored


 * as an integer number that is calculated by the formula


 * i*width + j, i corresponds to the row and j is the column of


 * a position on the map. By executing the reverse process we 


 * obtain the position that this element 


 * represents.


 * 


 * @param element an element of this Territory object


 * @return the corresponding position on the map


 */


public static Position intToPosition(int element){



int row = element/world.getWidth();



int col = element%world.getWidth();



return new Position(row,col);


}


/**


 * Create a spatial distribution of the specified type {random, central, ring} 


 * 


 * @param amount the amount of places in the distribution


 * @return the positions of the created places


 */


public ArrayList<Position> choosePositions(int amount){



if(amount < 0 ){




throw new RuntimeException("Can't construct negative amount of " 






+ "places");



}



if (this.positions.length < amount){




throw new RuntimeException("The territory has " + positions.length 






+ " walkable positions." + "You are asking for" + amount 






+ "positions, which are more than the territory has");



}



ArrayList<Position> places = new ArrayList<Position>();



int placesCounter = 0;



int randomChoice;



Position newPosition;



while(placesCounter < amount){




randomChoice = positions[RANDOM.nextInt(positions.length)];




if(addNewPosition(randomChoice)){





newPosition = intToPosition(randomChoice);





if(!places.contains(newPosition)){






places.add(newPosition);






placesCounter++;










}




}



}



return places;


}


/**Decide whether or not we'll create a place to the position specified by the parameter newPosition */


public abstract boolean addNewPosition(int newPosition);

}
World Model

package de.nec.nle.siafu.teliko;

import de.nec.nle.siafu.behaviormodels.BaseWorldModel;

import de.nec.nle.siafu.model.Place;

import de.nec.nle.siafu.model.World;

import de.nec.nle.siafu.model.Position;

import de.nec.nle.siafu.types.EasyTime;

import de.nec.nle.siafu.types.IntegerNumber;

import de.nec.nle.siafu.types.Text;

import de.nec.nle.siafu.teliko.PlaceGenerator;

import java.util.ArrayList;

import java.util.Collection;

import java.util.HashMap;

import java.util.HashSet;

import java.util.NoSuchElementException;

import org.apache.commons.configuration.Configuration;

/**

 * The world model for the simulation.

 * 

 * @author Kostas Oikonomou

 */

public class WorldModel extends BaseWorldModel {


private static HashMap<String, PlaceTypeCharacteristics> placeTypes;


/**


 * Instantiate the WorldModel with the world.


 * @param world the simulation's world


 */


public WorldModel(final World world) {



super(world);


}


/**  


 * Check that the place types defined in the configuration xml correspond


 * to existing places of the simulated world.


 */


private void placeConsistencyCheck(){



System.out.println("***********************************************************");



System.out.println();



System.out.println();



System.out.println("WORLDMODEL PLACE CONSISTENCY CHECK:");



System.out.println("-------------------------------------------------------");



System.out.println("Place Types defined in the configuration file:" + placeTypes.keySet());



System.out.println("World's Place Types:" + world.getPlaceTypes().toString());



System.out.println();



System.out.println();



System.out.println("**********************************************************");


}


/**


 * If the "createPlaces.readCSVplaces" in the configuration file is true, then


 * beside the places created from the images, we should also add the places

 
 * defined in flatten form in the .csv file.


 * 


 * @param places an ArrayList with the places created with the images


 */


@Override


public void createPlaces(final ArrayList<Place> places) {



Configuration simulationConfig = world.getSimulationConfig();



//Create .png images with the type of places determined in the xml overlays field.

//

PlaceGenerator.createAndPrintPlaces(world);



//code for creating agents from .csv file. Reads places in flatten form.



if(simulationConfig.getBoolean("createPlaces.readCSVplaces")){




String path = simulationConfig.getString("createPlaces.CSVpath");




if(path == null){





throw new RuntimeException("You must set in the simulation "







+ " xml the path of the stored flatten places in"







+ " the places.CSVpath property.");




}else{





world.getPlaces().addAll(PlaceGenerator.readAndReturnPlaces(path,world));




}



}



//Determine from the xml file the placeTypes.



placeTypes = setPlaceTypes();



for(PlaceTypeCharacteristics characteristics: placeTypes.values()){




characteristics.printProperties();



}



placeConsistencyCheck();



for(String type:world.getPlaceTypes()){




System.out.println(type);



}



System.out.println("-----------------------------------------------" 





+ "--------------------");



System.out.println();



System.out.println();



System.out.println("The created places in flatten form are:");



System.out.println("-------------------------------------------------");



for(Place place: places){




System.out.println("" + place.flatten());



}


}


/**


 * Nothing done here.


 * 


 * @param places the places in the simulation


 */


@Override


public void doIteration(final Collection<Place> places) {



// Do nothing


}


/**


 * Read the xml configuration file of the simulation


 * and set the place types properly. Each place type has


 * a name and some characteristics and is stored to the 


 * placeTypes HashMap.


 * 


 * @return a HashMap with the place types.


 */


private HashMap<String, PlaceTypeCharacteristics> setPlaceTypes(){



HashMap<String,PlaceTypeCharacteristics> placeTypes = 




new HashMap<String, PlaceTypeCharacteristics>();



Configuration config = world.getSimulationConfig();



System.out.println();



int amountOfPlaceTypes = 0;



if(config.containsKey("placeTypes.amountOfPlaceTypes")){




amountOfPlaceTypes = config.getInt("placeTypes.amountOfPlaceTypes");




System.out.println();




System.out.println("amountOfPlaceTypes:" + amountOfPlaceTypes);




System.out.println();




System.out.println();



}else{




throw new NoSuchElementException("There is no amountOfPlaceTypes tag");



}



//The name of the place type.



String typeName;



//The hour of day this type's places open



int openHour;



//The minutes of the hour this type's places open



int openMinutes;



//The time blur for the open.



int openBlur;



//The hour of day this type's places close





int closeHour;



//The minures of the hour this type's places close



int closeMinutes;



//The time blur for close.



int closeBlur;



//Traffic parameters



float unavailability;



int  unavailabilityTime;



//The amount of traffic states this place type has.



int amountOfTrafficStates;



//A counter for the place types found.



int i = 0;



while(config.getString("placeTypes.type(" + i + ").name") != null){



    PlaceTypeCharacteristics typeCharacteristics = new PlaceTypeCharacteristics();



    typeName = config.getString("placeTypes.type(" + i + ").name");



    placeTypes.put(typeName, typeCharacteristics);



    typeCharacteristics.setName(typeName);




openHour = config.getInt("placeTypes.type(" + i + ").openHour");




openMinutes = config.getInt("placeTypes.type(" + i + ").openMinutes");




EasyTime open = new EasyTime(openHour, openMinutes);







typeCharacteristics.setOpen(open);




openBlur = config.getInt("placeTypes.type(" + i + ").openBlur");








typeCharacteristics.setOpenBlur(openBlur);




closeHour = config.getInt("placeTypes.type(" + i + ").closeHour");




closeMinutes = config.getInt("placeTypes.type(" + i + ").closeMinutes");




EasyTime close = new EasyTime(closeHour, closeMinutes);






typeCharacteristics.setClose(close);




closeBlur = config.getInt("placeTypes.type(" + i + ").closeBlur");




typeCharacteristics.setCloseBlur(closeBlur);




//The prefix for the traffic parameters.




String trafficTag = "placeTypes.type(" + i + ").trafficParameters";




//Parameters for low traffic




//******************************************




//Read parameters




unavailability = config.getFloat(trafficTag + ".low.unavailability");




unavailabilityTime = config.getInt(trafficTag + ".low.unavailabilityTime");




//Set parameters




typeCharacteristics.getUnavailability().put("low", unavailability);




typeCharacteristics.getUnavailabilityTime().put("low", unavailabilityTime);




//Parameters for medium traffic




//******************************************




//Read parameters




unavailability = config.getFloat(trafficTag + ".medium.unavailability");




unavailabilityTime = config.getInt(trafficTag + ".medium.unavailabilityTime");




//Set parameters




typeCharacteristics.getUnavailability().put("medium", unavailability);




typeCharacteristics.getUnavailabilityTime().put("medium", unavailabilityTime);




//Parameters for high traffic




//******************************************




//Read parameters




unavailability = config.getFloat(trafficTag + ".high.unavailability");




unavailabilityTime = config.getInt(trafficTag + ".high.unavailabilityTime");




//Set parameters




typeCharacteristics.getUnavailability().put("high", unavailability);




typeCharacteristics.getUnavailabilityTime().put("high", unavailabilityTime);




amountOfTrafficStates = 0;




if(config.containsKey("placeTypes.type(" + i +").trafficDistribution.amountOfTrafficStates")){





amountOfTrafficStates = config.getInt("placeTypes.type(" + i +").trafficDistribution.amountOfTrafficStates");





System.out.println();





System.out.println("Given amount Of traffic states:" + amountOfTrafficStates);





System.out.println();




}else{





throw new NoSuchElementException("You must provide the amount of traffic states "







+ "for the place type " + typeName);




}




//The prefix tag of the keys that represent traffic distribution




//for a day time frame.




String distributionTag;




//The name of that traffic state.




//It can be either low, medium or high.




String traffic;




//The hour that this state begins




int trafficHour;




//The minutes of the hour this state begins.




int trafficMinutes;




//A counter for the traffic states found for this place type.




int j = 0;




while(config.getString(






"placeTypes.type(" + i + ").trafficDistribution.time(" + j + ").traffic") != null){





//The prefix of the trafficHour, trafficMinutes, traffic fields.





distributionTag = "placeTypes.type(" + i + ").trafficDistribution.time(" + j + ")";





//Read the parameters of the traffic state





trafficHour = config.getInt(distributionTag + ".hour");





trafficMinutes = config.getInt(distributionTag + ".minutes");





//The traffic that this state has.





traffic = config.getString(distributionTag + ".traffic");








//The time that this traffic state happens.





EasyTime trafficTime = new EasyTime(trafficHour, trafficMinutes);





//Add this traffic state to the place characteristics.





typeCharacteristics.getTrafficStates().put(trafficTime, traffic);





j++;




}




System.out.println("Amount of traffic states found:" + j);




System.out.println();




if(j != amountOfTrafficStates){





throw new RuntimeException("The found amount of traffic states"







+ " for the place type" + typeName + "does not"







+ " comply with the amount defined in the "







+ "placeTypes.type(" + i + ").trafficDistribution." 







+ "amountOfTrafficStates field of "







+ "the configuration file");




}




i++;



}



System.out.println();



System.out.println("************************************************************");



System.out.println();



System.out.println("Place types found:" + i);



System.out.println();



System.out.println("************************************************************");



if(i != amountOfPlaceTypes){




throw new RuntimeException("The found place types does not"






+ " comply with the amount defined in the "






+ "placeTypes.amountOfAgentTypes field of the configuration file");



}



return placeTypes;


}

}
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