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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Technik vorgestellt, die Software
bereits aufgrund ihrer Modellbeschreibung in ihrem zeitlichen Verhal-
ten bewertbar macht. Dazu wird eine Technik zur Beschreibung dyna-
mischer Ausfithrungsmodelle fiir Zeitverhalten, sogenannte dynamische
Performanz-Modelle, eingefiihrt. Ein Modellierungtechnik fiir Umge-
bungen wird beschrieben. Schliefslich erlaubt die Definition einer zeit-
behafteten Semantik die Bewertung einzelner Bearbeitungsablaufe.

Mittels einer Petrinetzsemantik wird einerseits das Modellverhal-
ten exakt festgelegt und andererseits ein Wohlgeformtheitsbegriff ein-
gefiihrt, der einer spiteren Werkzeugimplementierung dient. Die vor-
teilhaften technischen Eigenschaften dieses Entwurfes erlauben zudem
eine Ubersetzung aus UML-Aktivititsdiagrammen.

Anhand der Bewertung einzelner Abldufe wird das zeitliche Ver-
halten eines dynamischen Modells analysiert. Diese einzelnen Abléufe,
sogenannte Szenarien, werden durch das Werkzeug bewertet. Jeweils
ein Tripel aus einem dynamischen Modell, einem Szenario und einer
passenden Umgebung léft sich mit einen Zeitwert bewerten. Dynami-
scher Modelle konnen direkt aus UML-Aktivitdtsdiagrammen erzeugt
werden. Szenarien konnen graphisch editiert und Last- und Ressour-
cenmodellen aus Mefkwerttabellen generiert werden. Die ermittelten
Zeitwerte konnen dann graphisch aufbereitet und zur Beurteilung der
dynamischen Eigenschaften herangezogen werden.

Die hier entwickelten Modelle und eingesetzten formalen Spezifika-
tionstechniken werden in der Werkzeugstudie vollstiandig gekapselt und
miissen vom Werkzeuganwender nicht beherrscht werden. Somit stellt
diese Arbeit auch ein Musterbeispiel fiir den Software-Entwurf unter
Einbeziehung formaler Methoden dar.



Abstract

This book introduces a new technology to access performance proper-
ties of software based on its design artifacts. A technology of description
of performance models and a technique of environment description is
introduced. Finally time assessment of single runs is defined by a time
semantics.

A Petri nets semantics is introduced to grant a specific dynamic
behaviour at one hand, and on the other hand the semantics grants
a well formedness that is helpful for a later tool implementation. The
advantageous semantics design allows a translation from UML activity
graphs.

One analyses temporal behaviour by assessment of distinct runs of
the dynamic model. These runs are called scenarios and are evaluated
in a simulation environment. Each tuple of a dynamic model, a scenario
and an simulation environment defines a distinct execution time. Dy-
namic performance models can be translated direct from UML activity
diagrams. Scenarios cab be developed graphically. Load and ressource
models can be generated based on measurement tables. Obtained re-
sults can be edited graphically and can be utilised for the assessment
of the models dynamic behaviour.

All models introduced in this approach are completely capsuled by
the toolbench case study and need not to be handled by the user.
Hence this approach represents also a paradigm for a modern software
enigineering utilising formal methods.
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Teil 1

Spezifikation und Bewertung
dynamischer Modelle






KAPITEL 1

Einleitung

1.1. Motivation

Bei Software spricht man aus Sicht eines Entwicklers meist von
einem Quellcode-Dokument, welches in einer Programmiersprache ver-
fasst ist. Diese Verkiirzung ist deshalb interessant, weil man die Abbil-
dung eines syntaktisch korrekten Programmes auf eine ausfiihrbare Bi-
nardatei durch einen Compiler praktisch nicht weiter hinterfragt. Heute
ist dies meist ein automatischer, problemloser und wiederholbarer Vor-
gang. Dabei ist die vollstindige Delegation des Ubersetzungsvorgangs
einiger Programmiersprachen an einen Compiler erst seit wenigen Jahr-
zehnten kein Gegenstand der Diskussion mehr.

Die fehlerfreie Ubersetzbarkeit belegt aber nicht, daf ein Programm
die von der Software erwarteten Aufgaben erfiillt, also funktionale An-
forderungen realisiert. Es wurden viele Techniken entwickelt, um sol-
che Anforderungen ausdriicklich zu spezifizieren. In der industriellen
Software-Fertigung hat sich dabei besonders die Sprachfamilie der UML
zur Spezifikation durchgesetzt. Die verschiedenen Notationen haben ih-
ren Erfolg einerseits der intuitiv leicht verstindlichen Notationen zu
verdanken, andererseits aber auch der weichen Semantik, die oft eine
freie Interpretation im lokalen Kontext zulafit. Dies ist im industriellen
Bereich ausdriicklich erwiinscht, auch wenn das einer Entwicklung von
Werkzeugen hinderlich ist, die Software-Eigenschaften in die Ebene der
Programmiersprache iibertragt. Compiler, die vollstandig und problem-
los - wie bei hoheren Programmiersprachen - eine automatische Uber-
setzung von Softwarespezifikationen in Quellcode ermdglichen, bleibt
aus vielen Griinden Zukunftsmusik.

Die Trennung der Ebene der Implementation und der Ebene der
Spezifikation der Anforderungen fiihrte zwangslaufig zur Verbreitung
eines Prozeliverstdndnisses der Software-Entwicklung, die Abschnitte
von Analyse, Entwurf, Implementierung und Test unterscheidet. Je-
der Abschnitt weist dabei typische Artefakte auf. Abhingig davon, wie
bewufst in der Praxis die Trennung dieser Abschnitte betrieben wird,
erfolgt die Entwicklung von Software in Iterationen dieser Abschnitte.
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18 1. EINLEITUNG

Mit dem Fortschritt im Entwicklungsprozeft lassen sich typische Pro-
blembereiche identifizieren, die den Inhalt der Artefakte bestimmen
und einen spezifischen Aufwand erfordern. Dazu wurden Prozefmo-
delle entwickelt, die verschiedene Phasen in der Kette an Iterationen
unterscheiden. Beispielsweise der Unified Process [40], der Inception-,
Elaboration-, Construction Phase und andere unterscheidet. Ein weite-
rer Grund der weiten Verbreitung der UML ist die Durschgéngigkeit in
den verschiedenen Phasen eines Projektes. Wird dieser Einsatz bewuft
durchgefiihrt, skalieren die Techniken gut fiir die verschiedenen Stufen
der Abstraktion.

In den letzten Jahren kann man Anstrengungen beobachten, die
Aufwendungen im Prozef quantifizierbar und damit den Prozefs wirt-
schaftlich besser planbar machen. Da die Entwicklung von Software
kostspielig ist, sind belastbare Vergleichsstudien nicht in ausreichen-
dem Umfang verfiighar. Der Prozefs selbst und das Wissen um sein
Management werden als schiitzenwerte Giiter betrachtet und unterlie-
gen der Geheimhaltung. Wirklich befriedigende Mafkfunktionen bleiben
problematisch.

Der grofte Teil der Arbeiten zur Spezifikation und der Umsetzung
von Software-Projekten befaftt sich mit diesen funktionalen Figenschaf-
ten. Eigenschaften wie Sicherheit, Verfiigbarkeit, Stabilitdt und Perfor-
manz wurden meist implizit von den ersten Interview-Protokollen bis
zur fertigen Software mitgefiihrt. Trend ist eine gesonderte Beschéfti-
gung mit diesen nicht-funktionalen Eigenschaften. Fragestellungen zu
einer geeigneten Spezifikation und einer Thematisierung im Software-
Entwicklungsprozefs miissen dabei behandelt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird das Problem der zeitbezogenen Per-
formanz von Software behandelt. Moglichkeiten zur Beschreibung die-
ser nicht-funktionalen Eigenschaften existieren zwar bereits, einige in
der Praxis relevanten Eigenschaften konnen aber nicht oder noch nicht
gut genug ausgedriickt werden. Unser Ansatz soll mehrere wichtige Zie-
le erreichen:

e Unterstiitzung gingiger Techniken (zB. UML)

e Nahtlose Integrierbarkeit in gingige Softwareentwicklungs-
oder Prozef-Modelle (zB. RUP)

e Legung eines Fundamentes fiir die Entwicklung eines qualitativ
hochwertigen Werkzeugs

Die entscheidende Hemmschwelle fiir die Einfithrung neuer Technologi-
en in einen Prozek sind selten die Anschaffungskosten eines Werkzeu-
ges. Eine Technik, die eine Ubertragung in einen eigenen Formalismus
verwendet, in den iibersetzt werden muf, setzt meist ein umfassendes
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Verstidndnis dieses neuen Formalismus voraus. Verlangt dieser Forma-
lismus auch noch mathematische oder andere gehobene fachliche Qua-
lifikation ist er bei nicht wissenschaftlich ausgebildetem Personal ein
Ausschlufkriterium. Andernfalls aber immer noch ein entscheidendes
Gegenargument gegen den Einsatz der Technik. Darum ist das vierte
und vielleicht wichtigste Ziel eine Technik zu entwickeln, die durch ein
intuitiv anwendbares Werkzeug erschlossen ist und zu deren Nutzung
kein Verstidndnis einer komplizierten Theorie nétig ist.

Die Grundlagen des hier priasentierten Ansatzes werden im ersten
Teil der Arbeit herausgearbeitet. Dazu werden im zweiten Kapitel Auf-
bau und Darstellung dynamischer Modelle, die zur Simulation heran-
gezogen werden, exakt spezifiziert. So wird sichergestellt, dafs alle nach
dieser Spezifikation wohlgeformten Modelle eindeutig interpretiert wer-
den konnen. Auferdem werden Modelleigenschaften sichergestellt, die
eine spitere Umsetzung in ein Simulationswerkzeug begiinstigen und
grofe Ausdruckskraft begiinstigen.

Im dritten Kapitel wird zum besseren Verstdndnis zunéchst die
Menge der méglichen Abldufe eines solchen Modells, Szenarien genannt,
in die existierenden Theorie eingeordnet. Die Entwicklung eines Editors
fiir Testablaufe im Simulationswerkzeug wird durch das Verstdndnis der
Struktur von Szenarien erheblich begiinstigt.

Im vierten Kapitel werden die Mindestanforderungen zur Beschrei-
bung einer virtuellen Umgebung durch Zeitfunktionen entwickelt. Da-
durch wird im Simulationswerkzeug eine Beschreibung des zeitlichen
Verhaltens einer Ressource durch eine beliebig zu gestaltende Funktion
ermoglicht, die fiir eine konkrete Lastsituation eine Bearbeitungszeit
ermittelt. Solche Werte konnen in der Praxis durch eine Messung meist
leichter bestimmt werden als beispielsweise eine ,mittlere Verweildauer
in einer Prozefschlange”.

Im fiinften Kapitel wird eine Bewertungsfunktion fiir einzelne Ab-
laufe, jeweils bestehend aus einem Tripel aus dynamischem Modell,
Szenario und einer Umgebung eingefiihrt. Die definiert einen Zeitwert,
der zur Ausfiihrung des Ablaufes benétigt wird. Somit greift das fiinfte
Kapitel die Ergebnisse der drei vorigen Kapitel auf.

Durch Anderung dieser Schitzwerte im Laufe des Entwicklungspro-
zesses kann auf Erfolge oder Mifserfolge geschlossen werden.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die unter verschiedenen Blick-
richtungen formulierten Ziele dieser Technik in der Anwendung erprobt.
Im sechsten Kapitel wird die Technik in ein klassisches Prozefverstind-
nis eingebettet. Die bekannten Phasen, Artefakte und Rollenbeschrei-
bungen werden erginzt, soweit es die neue Technik notwendig macht.
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Damit wird ein Anwendungsvorschlag fiir den Einsatz in der Praxis
vorgestellt. Im siebten Kapitel wird die Anwendbarkeit dieser Tech-
nik auf aktuell verwendete Notationen der UML, hier Aktivitdts- und
Implementationsdiagramme, untersucht. Eine Ubersetzung fiir UML-
Notationen wird definiert. Eine Architektur fiir ein Werkzeug wird vor-
gestellt, in der jede Komponente einen Teilformalismus vollsténdig kap-
selt. Schlieflich wird am Anwendungsbeispiel der prototypischen Werk-
zeugimplementierung \SEMPER\H sichtbar, dak die Kenntnisse aus dem
ersten Teil dieser Arbeit zum Verstdndnis der Funktion des Werkzeu-
ges hilfreich, zu seinem Einsatz in der Praxis aber nicht notwendig sind
und das Ziel einer hochgradigen Intuitivitit erreicht wurde. Weiterhin
wird am Beispiel gezeigt, daf eine Ableitung der Ressourcenmodel-
lierung aus einfach durchzufiihrenden Messungen unproblematisch ist.
Schliefslich wird im letzten Kapitel der Einsatz dieser Technik in risi-
kobehafteten Software-Entwicklungs-Prozessen thematisiert. Chancen
und Grenzen bei der Verringerung von Fehlschlagsrisiken und der Ver-
besserung der Qualitit beziiglich der Performanz-Eigenschaften werden
aufgezeigt.

1.2. Verwandte Arbeiten

In der Vergangenheit sind eine Reihe von Ansétzen zur Bewertung
der Performanzeigenschaften von Software entstanden. Diese Ansitze
lassen sich nach drei Aspekten klassifizieren. Ein Aspekt betrachtet
die Technik oder Notation, in der ein dynamisches Modell spezifiziert
wird, ein weiterer Aspekt ist das Modell, welches zur Bewertung der
dynamischen Eigenschaften herangezogen wird, und schlieflich die An-
sitze zur Methodik, mit denen durch verwendete Techniken gewonnene
Erkenntnisse den Software-Entwicklungsprozeft beeinflussen sollen.

Spezifikationstechniken

Klassische Techniken zur Beschreibung dynamischer Eigenschaften
verwenden Netzgraphen, Transitionssysteme oder Zustandsautomaten.
Formalismen sind dann zur Beschreibung dynamischer Modelle geeig-
net, wenn sich sequentielle und parallele Abhéingigkeiten ausreichend
ausdriicken lassen.

ISEMPER ist ein Akronym fiir: Simulationswerkzeug zur Evaluierung von
Modellen auf Performanz-Eigenschaften und Ressourcennutzung
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Gewichteter Automat. Neben den bekannten deterministischen
und nicht-deterministischen Automaten findet man stochastische Zu-
standsautomaten, die einen nicht-deterministischen Automaten dar-
stellen, dessen Ubergangsfunktion mit einer Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion annotiert ist. [38]

Eine weitere allgemeine Form stellt ein gewichteter Automat dar.
Es handelt sich dabei um ein Fiinftupel A = (Q, %, J, A, 0). Dabei spe-
zifizieren die Ubergangsfunktion 0 : Q x ¥ x @ — K und die Funktionen
A:@Q — Kund 0 : @ — K Kosten, wobei die Werte fiir Kosten aus ei-
nem Halbring K = (K, +, %,0, 1) entnommen sind. ¢ und 6 spezifizieren
Einstiegs- und Ausstiegsgewichte zu den Zustinden und ¢ Kantenge-
wichte zu jeder Transition. Mit der Summe der Produkte der Einstiegs-
und Ausstiegsgewichte sowie der Transitionsgewichte wird ein Wortge-
wicht des Automaten bewertet. Stephane Gaubert [32] beschreibt die
Moéglichkeit, damit Performanzeigenschaften zu berechnen.

Prozess-Algebra. Zur Spezifikation von Sequentialitit und Ne-
benlédufigkeit von Prozessen kann Prozess-Algebra verwendet werden
[31]. Analysen wie Verhaltensidquivalenz und Verklemmungsfreiheit
werden durch diese Spezifikation ermdoglicht. Um Performanzuntersu-
chungen durchfithren zu kénnen, sind aber Erweiterungen des Modells
notwendig. Hillston und Gilmore [33,, B4, B5] haben dazu die Perfor-
mance Fvaluation Process Algebra - PEPA eingefiihrt. PEPA stellt eine
eigene Sprache dar, mit der Modelle beschrieben werden kénnen und
ist mit einem mathematischen Modell unterlegt, welches stochastische
Prozesse verwendet. Genauso aber wird PEPA als Formalismus ver-
wendet, in den man von anderen Notationen aus hineiniibersetzt [34].
PEPA zeigt darin also ein ambivalentes Verhalten. Grundziige von PE-
PA werden im folgenden Kapitel eingefiihrt.

Petrinetze. Besonders ausdrucksmichtig zur Darstellung ei-
nes dynamischen Modells sind Petrinetze [57]. Ein Petrinetz
(S, T, F,m,mg) besteht aus einem bipartiten, gerichteten Graphen
(Stellen S, Transitionen T und Flufrelation F') und einer Markierung
m : S — N, welche die Anzahl an Token auf jeder Stelle spezifiziert.
Die Startmarkierung mg definiert dabei die initiale Belegung der Stellen
des Netzes.

Ein solcher Graph kann unmittelbar zur Spezifikation eines dy-
namischen Modells verwendet werden. Es existieren in der Literatur
zahlreiche bekannte Varianten héherer Petrinetze, die spezielle Eigen-
schaften durch Transitionsannotationen spezifizieren. Solche Annota-
tionen konne beispielsweise durch positive ganze Zahlen als Prioritédten
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(prioritats-basierte Netze), Zeitwerte (gezeitete Netze), Zufallsvariablen
(stochastische Netze) oder beliebige Attribute realisiert sein. [17]

Message Sequence Charts. Zur Spezifikation dynamischer Ei-
genschaften anhand der Nachrichtenfolgen komunizierender Objekte
wurden von der International Telecommunication Union Message Se-
quence Charts (MSC) als Standard eingefiihrt. Dieser Standard kennt
die Darstellung beispielhafter Kommunikationsabldufe in graphischer
und textueller Notation. [4]

Unified Modelling Language. Die Unified Modelling Language
[62), 61| kennt eine Reihe an graphischen Notationen, die verschiede-
ne Spezifikationstypen erlauben. Dabei sind UML-Zustandsautomaten
und UML-Aktivititsdiagramme geeignet, um allgemeine dynamische
Modelle zu spezifizieren. Sequenz- und Kollaborationsdiagramme hin-
gegen erlauben die Spezifikation einzelner Abldufe. Ein vollstdndige
Beschreibung bendtigt eine sehr grofte Anzahl solcher Diagramme. Alle
Notationen sind geeignet, Aspekte von Parallelitit und sequentieller
Abhéngigkeit auszudriicken.

Die UML kennt zwei Erweiterungmechanismen. Die eine ist die Ent-
wicklung von Stereotypen. Durch Vererbungsmechanismen ldft sich so
das Metamodell der UML erweitern. Hier wurden vor allem durch die
Object Management Group selbst Erweiterungsstandards [60] erarbei-
tet, die eine Spezifikation von Performanz-bezogenen Eigenschaften er-
laubt.

Weiterhin hat man die M6glichkeit, Elemente in einem UML-Modell
direkt mit Werten (tagged values) zu versehen, fiir deren Interpretation
man eine eigene Semantik vorsehen kann. Dazu ist es nicht nétig das
UML-Metamodell zu erweitern.

In jedem Fall aber muss der Spezifikation eines UML-Modells ein
weiteres Modell zugeordnet werden, das die quantitative Bewertung
dann durchfiihrt, da die Spezifikation der UML dazu keine ausreichen-
den Formalismen aufweist. Im Folgenden werden einige bekannte Mo-
delle vorgestellt.

Quantitative Modelle

Von einigen dynamischen Modellen wie beispielsweise einem gewich-
teten Automaten lassen sich Werte ableiten, die man als quantitative
Aussagen iiber Performanz-Eigenschaften interpretiert. Manchmal mag
man unmittelbar in diesen Formalismen modellieren, oft sind aber die
Spezifikationen dynamischer Modelle in einem weiteren Formalismus
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festgehalten, in dem keine quantitative Bewertung durchgefiihrt wer-
den kann. Dann wird aus diesen in geeignete quantitative Modell iiber-
setzt. Im fogenden sollen einige bekannte Modelle angesprochen und
auf die Probleme hingewiesen werden, die durch den hier vorliegenden
Ansatz besser bewiltigt werden sollen. Zum Versténdinisse der Darstel-
lung der Problematik werden dabei Kenntnisse des Lesers beziiglich der
angesprochenen Modelle weitgehend vorausgesetzt.

Markov-Prozesse. Betrachtet werden so genannte Markov-
Ketten. Eine solche Kette wird gebildet durch die Zustandsfolge eines
stochastischen Prozesses, fiir den die Einschriankung erhoben werden
muss den Folgezustand als nur vom aktuellen Zustand abhéingig darzu-
stellen. Die Forderung dieser so genannten Markov-Eigenschaft ist fiir
die gute mathematische Handhabbarkeit entscheidend.

Kritik. Die dadurch bewirkte ,Gedéchtnislosigkeit” des Prozefsmo-
dells ist zugleich der entscheidende Kritikpunkt. Die Abhéngigkeit eines
Prozesses von den Vorzustédnden ist oft wesentlicher Teil der Fragestel-
lung und kann mit diesem Formalismus schlecht ausgedriickt werden.

Warteschlangenmodelle. Warteschlangennetze sind zusammen-
gesetzte Ressourcen [54]. Sie bestehen zunéchst aus einzelnen Bedien-
stationen.

ankommend fertig

e I 000 ——

Warteschlange

m

Bedieneinheiten

ABBILDUNG 1.2.1. Bedienstation

Abbildung [[Z2T] zeigt schematisch die Vorstellung von einer Be-
dienstation. Jede Bedieneinheit kann nur einen ankommenden Auftrag
gleichzeitig bedienen. Nebenldufigkeit wird modelliert, indem die Be-
dienstation iiber mehrere Bedieneinheiten verfiigt. Eine Bedieneinheit
ist daher entweder fre: oder belegt. Wichtige Charakteristika werden
ausgedriickt durch die Zwischenankunftszeit t5 und die Bedienzeit ¢,
die jede Bedieneinheit fiir einen Auftrag beno6tigt. Damit ergeben sich
die Ankunftsrate zu r, = % und die Bedienrate zu r, = tl Da die
Ankunft und Bedienung in gewissem Rahmen streuen bzw. Zufallscha-
rakter haben, werden sie meist durch eine Verteilung ausgedriickt. Die
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Auslastung der Bedieneinheit ist dabei durch n = ’;—Z gegeben. Weitere
grundlegende Festlegungen miissen durch die sogenannte Warteschlan-
gendisziplin getroffen werden. Mogliche Disziplinen sind beispielswei-
se First-Come-First-Served oder Round-Robin. Mit dem Durchsatz
d = m*n*t, und einem Mittelwert der Anzahl an Auftrigen k ergibt
sich die Antwortzeit fiir einen Auftrag geméifs ¢t = S.

Netze von Warteschlangen werden realisiert, indem man aus einer
Menge N an Knoten deren Zusammenhang wie folgt betrachtet. Die
Bearbeitung durch einen Knoten 7 € N und den Wechsel zur Warte-
schlange des Knotens j € N wird durch eine Wahrscheinlichkeit p;;, mit
der ein fertiger Auftrag von Knoten 7 zu Knoten 7 wechselt, modelliert.

Ekl*jﬂkzj

ABBILDUNG 1.2.2. Geschlossenes Netz

Beispiel. Das einfache Warteschlangennetz in Abbildung ist
geschlossen und verfiigt iiber zwei Knoten N = {k;, ko}. Man nimmt
an, daf in dem Netz drei Auftréage kreisen. Die Permutation der mog-
lichen Verteilungen ergibt vier Zustédnde.

k 1 k 1 kl
G0 i a2 s
V\_/ V\_/ V\k_/

k k

2 2 2

ABBILDUNG 1.2.3. Zustandssystem der Warteschlange

Abbildung zeigt das Zustandssystem mit den Ubergiingen.

Die Mittelwerte der exponentiell verteilten Bedienzeiten seien ¢; = 1711

und t, = k—12 Damit sind p(3,0) *« ky = p(2,1) * ko, p(2,1)(k1 + ko) =
p(3,0) x k1 +p(1,2) x ko, p(1,2) (k1 + k2) = p(2,1) x k1 + p(0, 3) * ks und
p(0,3)ks = p(1,2)ks. Die Generator-Matrix ergibt sich damit zu

—ky k, 0 0
Q- ky  —(ki + k) ki 0
0 ko —(k1 4+ k2) K

0 0 ko —ks
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Kritik. Bereits an den Elementen einer Warteschlange 1aft sich an-
merken, dafs notige Annahmen und geforderte Restriktionen die Mo-
dellierung einschrénken.

(1) Auftrége miissen gleichformig sein.

(2) Grofe und Anzahl der Auftrige haben nur Einfluf auf die
Bedienzeit, wenn alle Bedieneinheiten besetzt sind.

(3) Die Disziplin der Warteschlange ist nicht flexibel.

(4) Auftrége sind nicht unterscheidbar.

Wegen (1) konnen keine Auftriige verschiedener Grofe modelliert wer-
den. Aus (2) resultiert eine sehr differenzierte, vorgegebene Modell-
vorstellung fiir die Realisierung von Nebenldufigkeit. Ein einfaches
Ethernet-Netzwerk, beispielsweise, kann so nur durch groe Umwege
nachgebildet werden. Ressourcen sind durch (3) nur eingeschrénkt mo-
dellierbar. Auftrage konnen keine Zwischenzustéinde ihrer Bearbeitung
annehmen und wegen (4) nur anonym in die Warteschlange zuriickge-
stellt werden (Round-Robin).

Fiir Modelle, die alle Einschréankungen erfiillen, sodafs die stationére
Verteilung berechnet werden kann, lassen sich interessante Kennzah-
len ableiten. Diese sind beispielsweise die Auslastung, der Durchsatz,
die mittlere Anzahl von Auftrigen und mittlere Antwortzeiten. Auf
die Moglichkeiten wird hier nur auf die Literatur [2T), 9] verwiesen.
Auch und gerade fiir diese Technik wurden Ubersetzungen aus UML-
Notationen vorgeschlagen [T1]. Kernpunkt ist wieder der Hinweis auf
die Beschridnkungen. Prozesse miissen einférmig sein, das Modell einer
Bedienstation ist uniform vorgegeben, die Prozesse sind unabhingig
und die Funktionen fiir die Bedienwahrscheinlichkeiten sind zustands-
los. Auferdem kénnen manche Ergebnisse nur bei gewissen Netzen er-
zielt werden. In unserem Beispiel war es ein geschlossenes Netz, in
dem Auftrige kreisen. Alle Ansétze dieser Art haben #hnliche Ein-
schriankungen. Die Anwendungsbeispiele zeichnen sich meist dadurch
aus, dafs durch eine implizite Einschrinkung der Auswahl an Beispie-
len erst die wesentlichen Probleme vermieden wurden. Um die Eignung
der Technik zu beurteilen, sind Vorbedingungen zu priifen, die mehrere
Aspekte gleichzeitig betreffen und eine tiefe Kenntnis der Quell- und
der Zieldoméne erfordern.

Schlieklich setzt eine Extraktion von praktischen Ergebnissen wie-
der eine Riicktransformation in die Begriffe der Quelldoméne voraus.
Die ermittelten Ergebnisse sind nur dann sicher bewertbar, falls iiber-
priift wurde, daf keine der zahlreichen Voraussetzungen verletzt wur-
den. Die Uberpriifung der Plausibilitit der Werte ist notwendig und
hoch kompliziert. Werden einzelne Voraussetzungen nicht erfiillt, zB.
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eine offenes anstatt ein geschlossenes System, oder ein inhérent pe-
riodisches Modell, muf der Formalismus gewechselt und eine Menge
an anderen Voraussetzungen erOrtert werden. Diese setzen wiederum
andere Fachkenntnisse voraus.

Bildhaft gesprochen, ist in der Technik der Performanz-
Modellierung durch Markov-Prozesse, der Formalismus in das Netz und
die Matrix zerlegbar. Parameter und Funktionen, welche den zeitlichen
Einflufs einer beschriebenen Ressource kennzeichnen, sind aber iiber
beide Teile verstreut. Die Modellierung des dynamischen Systems ist
ebenso in beiden Teilen zu finden. Sie spiegelt sich in dem Netzgraphen
ebenso wider, wie in der Matrix des Markov-Prozesses. Der Grund ist
einfach. Ausgangspunkt der Entwicklung dieser Technik war ein exis-
tierender Kalkiil, der auf eine Problemstellung angewendet wird. Die
Zerlegung bringt also keinen analytischen Gewinn, sondern zusétzliche
Fehlerquellen durch erhéhte Redundanz.

Performance Evaluation Process Algebra - PEPA. Basie-
rend auf einer klassischen stochastischen Prozessalgebra bietet PEPA,
33, B4, B5] die Moglichkeit Ausfiihrungszeiten zu spezifizieren. Es
werden Komponenten (components) und Aktivititen (activities) be-
trachtet und man versteht ein System als Menge von interagierenden
Komponenten, die Aktivititen ausfiihren. Eine Aktivitdt a € A ist da-
bei ein Tupel (o, r) aus einem Aktionstyp « und einer Aktionsdauer r,
die als exponentiell verteilte Zufallsvariable gesehen wird. Dieser Wert
kann auch unbestimmt sein.

Es wird die Vorstellung eingefiihrt, daf eine Aktivitdt aktiviert
wird. Die Dauer der Ausfithrung ist bestimmt durch eine zugeordnete
Funktion F,(t) = (1 — e™). Ist diese Zeit verstrichen, betrachtet man
die Aktivitdt als beendet.

Die PEPA-Sprache besteht aus zwei Primitiven (Komponenten und
Aktivitdten) und mehreren Operatoren mit folgender Syntax:

P = (a,r).P|P x;, QP + Q|P/L|X|A

Die Operatoren bedeuten im Einzelnen:

Prefiz: (a,r).P bildet das Grundmuster der Verhaltensbeschrei-
bung. Die Aktivitdt («,r) beschreibt das zeitliche Verhalten der Kom-
ponente P. Dabei wird vorausgesetzt, daf Ressourcen immer zur Ver-
fiigung stehen, unbegrenzt sind und nicht explizit modelliert werden.
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Choice: Die Ausfiilhrung einer aus P und () zusammengesetzte
Komponente P + () wird so verstanden, dak beide Aktivitdten gleich-
zeitig gestartet werden. In der Semantik ist definiert, dafs sich beispiels-
weise P + Q — ' ableiten 1akt, falls die Aktivitit, die P beschreibt,
frither terminiert.

Cooperation: Mit Kooperation wird eine Synchronisation mehrerer
Aktivitdten der kooperierenden Komponenten P x; () ausgedriickt.
Kooperierende Aktivitdten besitzen den gleichen Aktivitdtstyp L und
erhalten die jeweils langsamste Funktionsvariable der jeweiligen Ak-
tivitdt. Auch hier wird fiir beide Komponenten die uneingeschrinkte
Verfiligbarkeit jeweils eigener Ressourcen vorausgesetzt.

Hiding: Der Ausdruck P/L zeigt an, daf die Aktivitdten der Kom-
ponente L in der Komponente P verborgen.

Weiterhin werden Variablen X und Konstante A eingefiihrt. Abhén-
gigkeiten verschachtelter Komponenten sind durch einen gerichteten
Graphen darstellbar. Durch die Definition einer Semantik lassen sich
Ausdriicke als Ganzes Auswerten und berechnen. Interessant ist an die-
sem Ansatz die leichte Ubertragbarkeit von Spezifikationen aus Netz-
graphen von QN-Modellen und einfachen UML-Diagrammen in PEPA.
Dies wird unter anderem durch ein Werkzeug (PEPA-Workbench) [34]
genutzt.

Kritik: Der bestechenden Eleganz und guten Handhabbarkeit der
Methode stehen grofe Einschrinkungen gegeniiber. Die Berechnung
der wahrscheinlichsten Raten eines beschriebenen Gesamtsystems ist
einfach, zuverlassig, schnell und mit hohem Grad an Automatisierbar-
keit moglich. Es ist ein grofer Vorteil, daft Aktivititen nicht (wie bei
Markov-Prozessen) unabhéngig und gleichférmig sind.

Jedoch stellen die Annahmen und Voraussetzungen erhebliche Ein-
schrinkungen dar. Ressourcen kénnen nicht explizit modelliert wer-
den. Daraus folgt, daf Nebenlaufigkeit in Aktivitdtsgraphen zwar aus-
gedriickt werden kann. Die Auswirkung einer geteilten Ressource auf
die Bearbeitungszeitfunktion ist darstellbar, da Ressourcen immer und
uneingeschrinkt verfiigbar sind. Eine Fragestellung fiir welches Modell
sich eine schlechte Performanz durch strukturell bedingte, iiberméfige
Belastung einer Ressource ergibt, léft sich nur schwer ausdriicken.

Stochastische Petrinetze - SPN. Ahnlich wie bei PEPA finden
exponentiell verteilte Zeitvariablen hier als Annotationen an den Tran-
sitionen eines Petrinetzes Verwendung. Die eigentliche Ausfiihrung der
Aktion, repréisentiert durch das Feuern der Transition, wird als zeitlos
betrachtet. Die Konzessionierung ist durch die Anschrift aber zeitab-
héngig.
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Einige Ansidtze (Balsamo, Mirandola, Mersenguer et. al.) [9), 47|
verwenden diesen Formalismus unmittelbar, oder iibersetzen beispiel-
weise auch UML-Diagrammen in diesen Formalismus [@, [7, [T10].

Kritik: Auch bei diesen Ansétzen sind keine Moglichkeiten gege-
ben, Abhingigkeiten der Wahrscheinlichkeitsfunktionen von dem Be-
lastungszustand gemeinsam genutzter Ressourcen zu betrachten. Auch
bleibt die Gewinnung der Zufallsvariablen ein ungeldstes Problem.

Palladio-Component-Model. Der neueste Ansatz geht den Weg
der Simulation zeitlichen Verhaltens. Reussner et al. [18), 41] fiihren
ein Komponentenmodell (Palladio) ein, welches es erlaubt, Verhalten
einer Komponenten-basierten Architektur in einem Simulator zu be-
werten. Dieser interessante Ansatz enstand parallel bzw. zeitlich nach
den Grundlagen zu dieser Arbeit und ist wohl durch dhnliche Kritik an
anderen Techniken motiviert. Die Ausdrucksfihigkeit des Modells ist
auf genau definierte Archtitektur-Elemente beschriankt und eignet sich
nach eigenen Beispielen besonders zur Simulation und Bewertung von
Software, die auf passenden Komponentenarchitekturen basieren, wie
beispielsweise EJB- und Webservice-Anwendungen.

Methodik

Da alle vorgestellten Techniken den Weg der Modellbildung be-
schreiten, ist eine Integration dieser Techniken in die Praxis in einem
Entwicklungsprozess zu erwarten, der mindestens Phasen von Analyse,
Entwurf, Implementierung und Test unterscheidet.

Eine zusammenfassende Ubersicht liefert der technische Bericht
Software Performance: state of the art and perspectives von S. Bal-
samo, et. al. [4] und fiihrt eine verfeinerte Sicht auf die Phasen ein.

Anforderungs- Anforderungs- Anforderungs-
Analyse Spezifikation Validierung
’ Implementation&
Abstrakte Integration
Spezifikation
Algorithmen-
Entwurf

Verifikation

Komponenten-
Entwurf

ABBILDUNG 1.2.4. Projektphasen

In dieser Ubersicht ist zu sehen, daf unterschiedliche Techniken in
einzelnen Phasen gut zu verwenden sind. Keine Technik eignet sich zur
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Begleitung der Entwicklung durch den gesamten Prozefs. Das PEPA-
Modell und die verfiigbaren Werkzeuge wie etwa die PEPA-Workbench
zeigen noch eine gute Kontinuitdt von den ersten Studien bis zum
Komponenten-Entwurf. Eine weitreichende Methodik, die jedoch auch
auf die frithen Projektphasen beschrinkt ist, liefern Cortellessa und
Miradola mit PRIMA-UML |25].

Fiir den Entwurf von Datenstrukturen und Algorithmen, der Imple-
mentierung, dem Deployment, dem Test und der Verifikation bieten die
gingigen Techniken nicht durchgingig ausreichende Ausdruckskraft.
Aus den bereits vorgebrachten Kritikpunkten war zu entnehmen, daf
eine Beschrankung beispielsweise auf die Darstellung durch azyklische
Graphen, die Vereinheitlichung der Aktivititen, die Voraussetzung de-
ren Atomizitdt und Unabhéngigkeit und schliefslich den Ausschluf der
Modellierung von Ressourcen, deren Verhalten von ihrem Lastzustand
abhingig und variabel ist, in Kauf genommen werden mu#.

Diese Beschrankungen machen eine Darstellung der Entwurfsent-
scheidungen bereits fiir einen Implementations-Entwurf problematisch.
Spétestens bei Fragen des Deployments ist ein weiterer Einsatz ausge-
schlossen.

Zusammenfassung. Aus einem pragmatischen Blickwinkel sieht
man eine Weiterentwicklung der Ausdruckskraft der Modelle, von den
schon lange bekannten und verwendeten Markov-Ketten, die azykli-
sche Graphen durch Warteschlange mit unabhéngigen gleichférmigen
Prozessen untersuchen, iiber PEPA, in dem Komponenten verschieden-
artige Aktivitdten aufweisen konnen, die iiber eine Art Typsystem in
der Nebenldufigkeit aufeinander reagieren, bis hin zu stochastischen
Petrinetzen, in denen Zyklen nicht ausgeschlossen sind und auch die
Aktivitdten durch verschiedene Funktionen spezifiziert werden konnen.

Viele Techniken zeichnen sich durch mathematische Eleganz und
eine mit kalkulierbarem Aufwand erbringbaren Entwurfsleistung aus.
Sie sind leistungsfahig beziiglich ihrer Ausdruckskraft zu den Gesamt-
modellen. Die Vorhersagequalitit der Laufzeiten einzelner Abldufe sind
nicht beliebig skalierbar. Auch ist keine Technik in Sicht, die iiber in
allen Phasen eines Entwicklungsprozesses benutzt werden kann.

Will man komplexe Funktionen zulassen, um beispielsweise die Ab-
hiangigkeit der Antwortzeiten von Ressourcen von dem Gesamtzustand
des Systems auszudriicken, werden mathematische Modelle, die alle
Fragestellungen in einem Ansatz 16sen schnell komplex.
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1.3. Unser neuer Ansatz
Eine simulationsbasierte Technik

In der Anforderungsanalyse werden die Performanz-Eigenschaften
informell eingefordert und dokumentiert. Bereits im ersten Entwurf
werden Eigenschaften spezifiziert, die das zeitliche Verhalten entschei-
dend beeinflussen kénnen. Die technische Umsetzung durch die Imple-
mentierung 16st die Aufgabenstellung des Entwurfes und in der Test-
phase kann am laufenden Programm zum ersten Mal das zeitliche Ver-
halten authentisch beobachtet und gemessen werden.

Analyse Entwurf Implementierung  Test

Beobachtung von entwurfsbedingten
Performanzeigenschaften

ABBILDUNG 1.3.1. Entwurfsabhingige Performanzeigenschaften

Friihe Bewertung durch Mikrozyklen. In Abbildung [[3T ist
ein Lastenflufs-Schema im Projektablauf dargestellt. Die Breite der ein-
fliekenden Strome soll dabei die Einbringen von zu bewiltigenden Ar-
beitslasten schematisch quantifizieren. Beispielsweise sind dies Anfor-
derungen in die Analyse, die zu erfiillen sind. Der den Fluf verlassende
Strom soll diejenigen Lasten symbolisieren, die in der Phase abschlie-
fsend bewiltigt wurden. In der Analysephase kann dies beispielsweise
in der Identifikation von redundanter Funktionalitit bestehen, die auf
sprachlicher Basis bereits in den Interviews geleistet wird. In der Ent-
wurfsphase konnen durch Spezifikation geforderter, struktureller Ei-
genschaften, oder der Nachweis eines konsistenten Entwurfes bereits
Ergebnisse erreicht werden.

Der in Abbildung [L31] hervorgehobene Strom an Arbeitslast hebt
eine Performanz-Eigenschaft hervor, die durch Bestandteile des Ent-
wurfes in das Projekt eingebracht wurde. Hier wird sichtbar gemacht,
daf die Eingenschaft weder an den Entwiirfen sichtbar wird, noch in
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der Implementierung entdeckt, sondern erst in der Testphase beobach-
tet werden kann. Erst nach der Implementierung des Entwurfes und der
Durchfiihrung der Tests ist es moglich, die Performanz-Eigenschaften
zu beobachten und zu messen. Eine abschliefende Beurteilung vermag
sie dann, im Erfolgsfall, wieder aus dem Arbeitsflufs entfernen. Gelingt
dies nicht miissen unzureichende Eigenschaften auch iiber mehrere Ite-
rationen mitgefiihrt werden. Kénnten bereits Modelldokumente zur Be-
wertung der Performanz-Eigenschaften herangezogen werden, wire es
moglich, viele Eigenschaften innerhalb einer Entwurfsphase einer Ite-
ration durch Microzyklen sicherzustellen.

Analyse Entwurf Implementierung  Test

Simuliertes Verhalten Beobachtbares Verhalten

ABBILDUNG 1.3.2. Modellsimulation

Abbildung L3 A zeigt die Auswirkung der méglichen Bewertung von
Modellen auf den Lastfluls im Idealfall. Die performanzrelevanten Ei-
genschaften, die durch den Entwurf bestimmt werden, konnen bereits
wiahrend des Entwurfes quantitativ abgeschétzt und optimiert werden.
Die Performanz-Eigenschaften, die durch technische Umsetzung be-
stimmt sind, werden separat im Test identifiziert. Auswirkungen der
Implementierung auf die Performanz konnten zusétzlich durch ein ge-
sondertes Implementierungsmodell erfasst werden, was in der Graphik
nicht dargestellt ist.

In der Praxis wird sich ein solcher Mikrozyklus nur leicht etablie-
ren lassen, falls genau die Modelle, die funktionale Eigenschaften aus-
driicken, bewertet werden kénnen. In den Projekten, auf die diese Ar-
beit zielt, sind dies meist UML-Dokumente, die dynamische Modelle
spezifizieren, also Aktivitdtsdiagramme oder Zustandsautomaten. Die
Verwendung von Kalkiilen, welche die Uberfiihrung in einen anderen
Formalismus notwendig machen, setzen diesem Mikrozyklus einen oft
entscheidenden, kostenintensiven Widerstand entgegen.
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Ein Ansatz zur Modellbewertung. Aktivitidtsdiagramme der
UML 1.X Versionen erfreuen sich in der Praxis grofser Beliebtheit, weil
die ausgedriickte Abstraktion dem algorithmischen Denken einer spéte-
ren Implementierung am dhnlichsten ist. In der gewiinschten Werkzeu-
gimplementierung wird versucht, Aktivitdtsdiagramme mdglichst un-
mittelbar zu bewerten. In diesem Ansatz wird die Beurteilung durch
Simulation gewéhlt. Es werden lediglich einzelne Ablaufe eines Modells,
als eine Art von Testdurchfiihrung, bewertet. Dies erlaubt ausdrucks-
starkere Modelle zuzulassen. Aussagekréftige Testfille konnen aus den
in der Anforderungsanalyse dokumentierten Geschiftsfillen entnom-
men werden. Somit stellt die Beschrénkung der Bewertungsméglichkeit
auf Testfille meist keinen wesentlichen praktischen Nachteil dar.

Wohlgeformte, dynamische Modelle. Ausfiihrliche Untersuchungen
T3] haben gezeigt, dal die unmittelbare Verwendung eines implemen-
tierten UML-Modells aufgrund der ungenauen Semantik problematisch
ist. Beispielsweise ist eine Verwendung der Fork- und Join-Knoten der-
art erlaubt, dafs Modelle moglich sind, bei denen die Multiplizitét ein-
zelner Aktivitdtsinstanzen vom jeweiligen Ablauf abhéngig ist. Diffe-
renzierter Umgang mit den einzelnen Instanzen aber ist nicht vorge-
sehen. Ein Modell wird eingefiihrt, welches einen Wohlgeformtheits-
begriff definiert, der genau die in diesem dynamischen Sinne eindeu-
tig interpretierbaren Modelle zuldft. Dies wird unter anderem durch
Einfiihrung nebenliufiger und sequentieller Regionen erreicht. In Ka-
pitel Pl wird ausfiihrlich auf die Menge der wohlgeformten, dynamischen
Modelle und ihre strukturellen Eigenschaften eingegangen. Dann wird
eine formale Semantik eingefiihrt, welche das dynamische Verhalten
durch Abbildung auf ein Petrinetz [17, 61, B8] exakt definiert. Die
Wahl dieser semantischen Doméne bringt den Vorteil, daf Petrinetze
unmittelbar implementiert werden konnen [52, 20], 63], [64] und dies
die korrekte Umsetzung in ein Werkzeug spéter erleichtert. Die Aus-
drucksméchtigkeit der Modelle mufs dabei einer spéteren, praktischen
Umsetzung Rechnung tragen. Beispielsweise wird die Endlichkeit des
Erreichbarkeitsgraphen fiir eine Werkzeugiplementierung eine wichtige
technische Eigenschaft sein.

Ablaufspezifikation. Die Menge moglicher Testféllen wird vom je-
weiligen dynamischen Modell vorgegeben. Der hier entwickelte Ent-
wurf fiir dynamische Modelle bereitet bereits eine gute Handhabung
der Theorie dieser Testfélle (hier Szenarien genannt) vor. In Kapitel
wird ein Begriff fiir Szenarien definiert und in die vorhandene Technik
eingebettet. Einzelne Ablaufe stellen sich hier als konkrete Schaltseqen-
zen, bzw. Feuersequenzen (je nach Sprachgebrauch der Literatur) eines
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Petrinetzes dar. Die in den 80er und 90er Jahren ausgearbeiteten Spur-
theorie [39, 43, 1, 44), 45, 2, 26, 27] und die Theorie der endlichen
asynchronen Automaten [53, [65], [66] bieten eine gute Basis fiir eine
theoretische Einbettung. Nach einer kurzen Einfiihrung in die Begriffe
dieser nicht mehr so gebrduchlichen Theorie wird ein exakter Begriffe
einer Spurgrammatik definiert, die eine Feuersequenz eines Modells ge-
nau soweit spezifiziert, daft eine Simulation automatisch durchgefiihrt
werden kann. Auch diese theoretische Einbettung leistet neben einer
exakten Definition der verwendeten Begriffe die notigen Vorarbeiten
fiir eine effiziente Umsetzung in ein Werkzeug.

Virtuelle Umgebung. Zeitliches Verhalten zeigt jede Software na-
tiirlich nur in einer ausfiihrenden Laufzeitumgebung. Demgeméaf ist
die Beurteilung eines dynamischen Modells nur in der Gegeniiberstel-
lung mit einer virtuellen Umgebung mdoglich. In einem, im Jahre 2003
von der OMG verabschiedeten Profil Schedulability, Performance and
Time [60] wird eine sehr gegensténdliche Beschreibungsmoglichkeit fiir
solche Umgebungen geschaffen. Diese bietet auch eine abweichende Ver-
wendung der Aktivitdtsdiagramme der UML [62] und ein konkretes
Zeitmodell. Diese Definition stellt aber auch eine Festlegung dieser Be-
griffe dar. In der vorliegenden Arbeit sollte diese Festlegung aber durch
den Modellierer frei bleiben. Soweit frei, daf der Begriff Ressource bei-
spielsweise sogar auf einen Arbeiter im Prozefs selbst angewendet wer-
den kann und somit das Bewertungsverfahren sogar eine Reflektion
iiber die Performanz des Software-Entwicklungsprozesses erlaubt. Die
Begriffe des Profils fiir Schedulability, Performance and Time wurden
deshalb bewuft nicht angewendet.

Der Ressourcen- und des Zeitbegriff soll in den Modellen gestaltet
werden. Als Ressource wird vorab nur eine abstrakte Einheit aufgefaft,
die mehrere Lasten gleichzeitig bearbeiten kann. Die konkrete Beschrei-
bung erfolgt fiir jeden einzelnen Last- und Ressourcentyp getrennt. Die
Beschaffenheit des Modells und dessen Abstraktionsgrad soll frei ge-
wihlt werden.

Eine solche Ressource muf nur durch die Geschwindigkeit beschrie-
ben werden, in der diese Bearbeitung fortschreitet. Das reduziert die
Beschreibung auf zwei Funktionen. Die Eine beschreibt die bendtig-
te Zeit fiir die Bearbeitung einer Last und die Andere schreibt den
Zustand der Ressource mitsamt ihrer Lastmenge fort. In Kapitel €
werden diese Funktionen exakt definiert und am Beispiel verdeut-
licht. Die konkrete Angabe solcher Funktionen kann auf Schitzungen,
Messungen oder Ableitung von Modellen beruhen und begriindet so-
mit die Anwendbarkeit des Schemas in allen Phasen eines Software-
Entwicklungsprozesses. Die Bedeutung der Modellelemente, zeitlichen
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Funktionen und Mafeinheiten werden also ausserhalb des Werkzeugs
definiert und nicht in die Definition des Metamodells hineingetragen.
Sie miissen also auch bei der Auswertung der Ergebnisse addquat an-
gewendet werden.

Laufzeitsemantik. Mit jeweils einem wohlgeformtem, dynamischen
Modell, einer Szenariospezifikation und einer virtuellen Umgebung las-
sen sich die Dauer dieses Ablaufes simulieren. In Kapitel Bl wird eine
Laufzeitsemantik [16] zu dieser zeitlichen Interpretation definiert, die
eine eindeutige Auswertung eines solchen Tripels erlaubt.

M[-] .
Modell —————— Petrinetz

Kapitel 2
Z[-1
A=)
Spur +
Ablauf ——— p Ry
Kapitel 5
resy
Umgebun
g g Kapitel 4 u

ABBILDUNG 1.3.3. Schematischer Simulationsablauf
als Inhalts- und Themenaufteilung des ersten Teils

Jedes Tripel fiihrt demgeméaf zu einem Wert fiir die benotigte Be-
arbeitungszeit eines Ablaufs. Abbildung zeigt im Uberblick, wie
die im ersten Teil der Arbeit definierten Funktionen zu einer zeitlichen
Bewertung eines Ablaufes fiihren.

Methodik.

Eine Fallstudie, welche die Vorteile dieses Ansatzes belegt, kann
sich nicht auf ein Rechenbeispiel einer Modellbewertung beschrinken.
Der Ansatz strebt eine in den gesamten Software-Entwicklungsprozefs
integrierbare Technik an, sowie eine Integrierbarkeit in die aktuell in
der Praxis verwendeten Modellierungsmethoden und einen Entwurf,
der die Entwicklung eines Werkzeuges begiinstigt.

Die versprochenen Vorteile werden im zweiten Teil dieser Arbeit
untersucht. Einige Grundbegriffe des Software-Entwicklungsprozesses,
so wie sie im Unified Software Development Process [40] eine grofe
Verbreitung gefunden haben, werden in Kapitel Bl aufgegriffen. Aus
der Umsetzung des Schemas in Abbildung in der Praxis erge-
ben sich neue Artefakte. Es handelt sich dabei um dynamische Model-
le mit speziellen Performanz-Annotationen. Diese sollen von Modellen
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abgeleitet werden, die auch die funktionalen Eigenschaften spezifizie-
ren. Weiterhin werden Ablédufe, also die Szenario-Spezifikationen, einge-
fithrt. Eine Ableitung von Sequenzdiagrammen boéte sich hier an. Auf-
grund deren Detailreichtums wéren diese aber oft zu umfangreich. Ab-
laufe, die typische Fille funktionaler Aspekte kennzeichnen sind nicht
notwendig identisch mit den Ablaufen, die kritische Eckpunkte zeitli-
chen Verhaltens markieren. Durch eine Anpassung der Granularitét der
Sequenzdiagramme wére dieser Diagrammtyp zwar verwendbar, aber
die visualisierten Eigenschaften beinhalten keinen Erkenntnisgewinn.
Deshalb haben wir uns entschieden eine eigenstindige Notation fiir
diesen Artefakttyp vorzusehen. Die Umgebungen schlieflich entspre-
chen den Implementationsdiagrammen der klassischen Modelle, die um
Ressourcenmodell-Annotationen erweitert werden. Diese miissen mit
den addquaten Mefiwerten und Performanzfunktionen korrespondieren.
Dieser Zusammenhang und die Performanzfunktionen selbst miissen in
bislang nicht verwendeten eigenen Artefakten verwaltet und dokumen-
tiert werden.

Diese neuen Artefakte werden den klassischen Artefakten gegen-
iibergestellt und deren Zusammenhénge und Abhéngigkeiten identifi-
ziert. Eine problemlose Anwendbarkeit der im ersten Teil entwickel-
ten Begriffe auf die Notationen der UML zeigt in Kapitel [ unter Ab-
schnitt 1] die Ubersetzung der Aktivititsdiagramme und Implemen-
tationsdiagramme in den im ersten Teil vorgestellten Formalismus.

Die neuen Aktivititen, die sich aus dem Ablauf des Prozesses
ergeben, werden skizziert und zu neuen Rollenbeschreibungen zu-
sammengefaft. Dies sind beispielsweise der Performanz-Analytiker,
der Ressouren-Designer, der Performanz-Modellierer, der Szenario-
Entwickler oder der Simulations-Ingenieur. Die notwendigen Fach-
kenntnisse und Tatigkeiten der Akteure, die diese Rollen besetzen sol-
len, werden herausgearbeitet. Die neuen Rollen werden den klassischen
Rollen in einem Prozef, der Analyse, Entwurf, Implementierung und
Test unterscheidet, gegeniibergestellt und eine nahtlose Integration ge-
zeigt |14, 15].

Die erwiinschte Eignung des Ansatzes zur effizienten Entwicklung
eines Werkzeuges wird im Kapitel[dim Abschnitt [[2demonstriert. Hier
wird ein Architektur-Vorschlag aus den Definitionen abgeleitet, aus
dem sich ein Komponentenmodell fiir ein Werkzeug ableiten 1dft. Der
dort vorgestellte Entwurf erlaubt nicht nur eine Implementierung einer
Simulations- und Auswertungssoftware, sondern auch eine Umsetzung
derart, daf die in Kapitel Bl erarbeiteten Rollen durch die Schnittstelle
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des Werkzeuges gestiitzt werden. In den Jahren 2005 bis 2007 wur-
de am Lehrstuhl fiir Programmierung und Softwaretechnik der LMU
Miinchen die Software |[SEMPER|, als Prototyp eines Werkzeuges, ent-
wickelt [13), 48, 49, 29, 30], 12, 56], [46l, 55]. Dieser Prototyp belegt
anschaulich den Erfolg dieses Ansatzes und demonstriert die problem-
lose Umsetzbarkeit in einem Entwicklungswerkzeug.

Trotz der grofen Komplexitit der Zusammenhinge zwischen den
drei Simulationselementen erlaubt das Werkzeug eine intuitive Bedie-
nung. In Kapitel [d Abschnitt ist dies an einem einfachen Modellie-
rungsbeispiel, das durch das Werkzeug bewertet wurde, leicht nach-
vollziehbar. Eine Bewertung eines Modells wird besonders anschau-
lich, wenn mehrere Simulations-Ergebnisse zu Gruppen zusammenge-
stellt und diese graphisch aufbereitet werden konnen. Das fiihrt schliefs-
lich noch zu einer Diskussion um die Anwendungsmoglichkeiten dieser
Technik. Grundlegende Klassen von Fragestellungen in Bezug auf den
Entwurf und ihre methodische Behandlung werden herausgearbeitet.

Performanz ist oft auch ein wirtschaftlicher Risikofaktor. Ebenso
wie Funktionalitit, die nicht erreicht wird, kann eine unzureichende
Performanz einen Projektfehlschlag bedeuten. Damit ergeben sich fiir
den Einsatz dieser Technik und Methodik nicht nur inhaltliche Fra-
gen. Die Kosten der Modellierung und Bewertung selbst werden zum
Thema und miissen bei wichtigen Management-Entscheidungen in die
Bewertung miteinbezogen werden. Eine Diskussion des Managements
risikobehafteter Prozesse [14, 5] in Kapitel B schlieft diese Arbeit
ab. Diese Diskussion arbeitet Begriffe und Mafzahlen heraus, die nur
in einem vollstdndig gemanagten Prozef des hichsten Reifegrades |28
zuginglich sind. Da sich nur wenige Unternehmen weltweit dieses Rei-
fegrades rithmen konnen, 6ffnet diese Diskussion ein Themengebiet, das
den Blick des Lesers mit Spannung in die Zukunft entléaft.

Zusammenfassung. Ausgangspunkt fiir den Ansatz dieser Ar-
beit, und damit ein zentrales Alleinstellungsmerkmal, bildet die ge-
genstindliche Vorstellung von den zu modellierenden Bestandteilen:
Dynamische Modelle und deren Ablaufe, sowie Ressourcen und deren
Lasten. Dafiir werden jeweils getrennte Modellierungstechniken entwi-
ckelt, welche die interessanten Aspekte auch wirklich separat behan-
deln. Die Modellvorstellungen sind praxisnah und intuitiv leicht ver-
stdndlich. Somit erlaubt die Technik eine leichtere Plausibilitédtsprii-
fung, bessere Anwendbarkeit und Interpretation der Ergebnisse. Eine
benutzerfreundliche Integration in ein Werkzeug, das den Benutzer von
der Beschiftigung mit fundamentalen theoretischen Wissen um die ver-
wendeten Kalkiile befreit, rundet diesen Ansatz ab.



KAPITEL 2

Dynamische Modelle

2.1. Grundlagen

Da die Notation der UML weitldufig bekannt ist, motivieren wir
das im Anschluf eingefiihrte dynamische Modell durch eine Reihe von
Mustern, die wir als Aktivitdtsdiagramme darstellen. Es werden Be-
griffe beriihrt wie die des letzten gemeinsamen Vorgéngers (least com-
mon ancestor/LCA), der Wohleinbettung (well nestedness), der Berei-
che (orthogonal regions) und der korrespondierenden Synchronisations-
balken (corresponding join). Die Grenze zwischen problematischen und
unproblematischen Mustern soll dabei verdeutlicht werden.

Muster werden genau dann problematisch, wenn einer Spaltung des
Kontrollflusses nicht eindeutig eine korrespondierende Verschmelzung
zugeordnet werden kann. Wir werden zeigen, dafs eine explizite Unter-
scheidung von nebenldufigen und sequentiellen Regionen, welche die
UML nicht vorsieht, hilfreich ist.

® ~CiD [c@
[a] [b] [x]

ABBILDUNG 2.1.1. Kontrollfluk ohne Nebenldufigkeit

2.1.1. Einfache Muster.

2.1.1.1. Unverzweigter Kontrollfluff. Im einfachsten Fall ist ein
Kontrollfluk, wie in Abb. EZTT] dargestellt, auker den Aktivitatszustin-
den (activity states) nur aus Knoten aufgebaut, an denen sich der Akti-
vitdtsgraph verzweigt (decisions). Nach der UML Sperzifikation werden
die durch Rauten dargestellten Verzweigungspunkte auf Pseudozustéin-
de (junction states) abgebildet. In Graphen dieser Art werden also nur
Spriinge und Schleifen dargestellt. Wéahrend der Ausfiithrung ist genau
ein Element aktiviert. Sind an allen Verzweigungen die Bedingungen
eindeutig auswertbar, oder werden dort entsprechende Entscheidungen
getroffen, kann der Graph zu einer Sequenz von Aktivitdtszustinden
entfaltet werden. Einschrankung: Dies kann technisch nur umgesetzt

37
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werden, falls keine Bedingungen (potentiell mégliche) endlose Schleifen
formulieren.

e D
A ) Cr D Ces H)—®

ABBILDUNG 2.1.2. Nebenlaufigkeit

2.1.1.2. Verzweigter Kontrollfiufl. Nebenlaufigkeit wird in Aktivi-
tatsgraphen durch Synchronisationsbalken ausgedriickt, die in Pseudo-
zustdnde zur Verzweigung (fork vertex) und zur Verschmelzung (join
vertex) abgebildet werden. Wenn auch nur ein graphisches Symbol ver-
wendet wird, ist im Metamodell [62] die Eindeutigkeit von fork und
join gefordert. Weiterhin wird dort festgelegt, daft die aus einem fork
ausgehende Transitionen in voneinander verschiedene Regionen weisen
miissen und Transitionen, die in einen join miinden, aus verschiedenen
nebenldufigen Regionen entspringen miissen. Solche Regionen werden
graphisch nicht dargesellt und bleiben auch weitgehend unklar.

Fiir jeden fork wird ein korrespondierender join und die Wohlein-
bettung dieser Paare gefordert, ohne daft diese Begriffe genau defi-
niert werden. Legen wir diese Forderungen streng aus, erhalten wir
eine Struktur, die einer mathematischen Klammerung entspricht. Das
einfache Beispiel in Abb. stellt zwei Aktivitatszustdnde P1 und
P2 dar, die in nebenldufige Bereiche eingebettet nach der Aktivitat A
ausgefiihrt werden und beide vor Beginn der Aktivitdt B terminieren
miissen. Durch die Einfiihrung eines Konkatenationsoperators o und
eines Paralleloperators || kann dieser Sachverhalt durch den Ausdruck
A o (P1 || P2) o B dargestellt werden. Graphen, die durch solche Ter-
me dargestellt werden konnen, sind gut handhabbar und wiirden zur
Verwendung anderer Methoden zu einer Performanz-Bewertung einla-
den, die auch allgemeinere Aussagen zuliefen. Oft sollen in Modellen
aber beliebig verzweigte Netze dargestellt werden. Dies wére durch die-
se Einschriankung ausgeschlossen.

ABBILDUNG 2.1.3. Asynchrone Kommunikation und Events
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2.1.1.3. Asynchrone Kommunikation und Fvents. Kommunikation
iiber das Erzeugen und Empfangen von FEvents wird gewohnlich als
Annotation an Transitionen spezifiziert. Fiir Aktivitatsgraphen werden
konkave und konvexe Pentagone als graphische Représentation fiir das
Senden und Empfangen von Nachrichten oder Ereignissen eingefiihrt.

In Abb. EET.3 wird nach der Terminierung des Aktivitatszustands A
ein Objekt (message) erzeugt und vor der Aktivierung des Zustan-
des D wieder empfangen. Wir thematisieren dieses Musterbeispiel, da
eine Transition (hier ist eine gestrichelte Linie vorgeschrieben) offen-
sichtlich zwei unterschiedliche nebenldufige Bereiche verbindet. Wenn
wir diesen Fall ausschlieflich als Datenflufs spezifizieren, betrachten wir
ihn nicht als Verletzung der Wohleinbettung. Nur die durchgezogene Li-
nie reprisentiert in diesem Fall den Kontrollfluk. (In Abschnitt 2ZTTA
reprisentiert die gleiche gestrichelte Linie ungliicklicherweise sowohl
Datenfluk als auch Kontrollflull und wiirde die Trennung der Regionen
verletzen.)

D AfFE] T ~®

ABBILDUNG 2.1.4. Datenfluf$

2.1.1.4. Datenflufs. Werden die in einem Aktivitdtsgraphen durch
eine Aktivitdt erzeugten Daten, die von einer folgenden Aktivitit ver-
wendet werden, unmittelbar dargestellt, so muf nach der Spezifikation
(UML 1.X) der durchgingige Kontrollflufpfeil unterdriickt werden.
Abb. Il zeigt Varianten dieses Datenflusses. Wir betrachten Da-
ten im Sinne der Performanz-Bewertung ebenso als Last und machen
keinen wesentlichen Unterscheidung zu den Aktivitdtszustinden. Wir
behandeln in diesem Beispiel den Aspekt des Kontrollflusses und die
Transitionen gleich den durchgehenden Pfeilen, die sonst den Kontroll-
flufs darstellen.

2.1.2. Erweiterte Muster.

2.1.2.1. Synchronisation. Bei vielen Beispielen in der Literatur
(zum Beispiel auch bei Arbeitsprozefbeschreibungen) finden wir eine
Synchronisation, wie in Abb. EZT.0l die nicht durch die SynchStates der
UML [62] darstellbar sind.

IDie Arbeiten zu diesem Thema fanden im Jahre 2004 statt. Die UML 2.0 lag
zu dieser Zeit immer noch nicht in offiziell verabschiedeter Version vollstandig vor.
Somit werden in Folge nur die Diagramme nach der UML 1.X betrachtet.
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ABBILDUNG 2.1.5. Teilweise Verschmelzung nebenlaufi-
ger Kontrollfliisse

Die Aktivitat D kann erst aktiviert werden, wenn die Aktivitdten A,
C und S terminiert sindfl. B kann dagegen direkt nach dem Terminieren
von A aktiviert werden. Auch hier synchronisiert die Region, zu der A
und B gehoren, die Region von C und D, umgekehrt aber nicht. Die
Aktivitdt S ist in diesen Synchronisationsvorgang irgendwie integriert.
Dieses Beispiel dhnelt bis auf den Aktivitdtszustand S den sync-states-
Beispiel der UML-Sperzifikation. Auch behaupten wir an dieser Stelle,
daf die Interpretation dieses Graphen intuitiv unproblematisch ist. Be-
ziiglich der Begriffe der korrespondierenden Synchronisationselemente
und der Wohleinbettung ist jedoch etwas Aufwand zu betreiben.

[stop]

[next]

ABBILDUNG 2.1.6. Problematische Schleifen

2.1.3. Poblematische Muster. Einige Modelle sollen nicht ak-
zeptiert werden. Im Folgenden geben wir Beispiele typischer Muster,
die verschiedene Probleme bei der Interpretation verursachen.

2.1.3.1. Schleifengebundene fork-Knoten. In Abb. wird ein
Graph thematisiert, der nebenldufige Regionen unterschiedlicher Iden-
titdt verbindet. Als typisches Beispiel dient hier die Einbindung ei-
nes fork-Knotens in eine Schleife. Derselbe fork-Knoten kann aus einer
der nebenladufigen Regionen mehrfach erreicht werden. Eine durch die
Schleife bestimmte Zahl an Instanzen des Aktivitdtszustands A kann
erzeugt werden und es bleibt unbestimmt, welche terminierten Instan-
zen der Aktivitdt A mit welcher Instanz der Aktivitdt B synchronisiert
werden.

2Dabei werden fehlerbehaftete und fehlerlose Ausfiihrung nicht unterschieden
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Das Muster in Abb. ZT7 wird in der Spezifikation der UML 2.0

diskutiert.

A
T o0

ABBILDUNG
2.1.7. Aktivitatsgraph-

Beispiel aus der UML

2.0 Sperzifikation

®

Zuséatzlich wird ein con-
sume-Zustand eingefiihrt, der
nur mit dem neuen Begriff
des Tokens, welches den gera-
de in Ausfiithrung befindlichen
Zustand markiert, verstanden
werden kann. Tokens entste-
hen in einer solchen Schlei-
fe nicht zwangslaufig gleich-
zeitig. Einige konnen am join
warten, wihrend das Flufien-
de in der Schleife noch nicht

erreicht ist. Dann setzt eine eindeutige Interpretation des Verhaltens
ein sehr komplexes Identitdtsmodell eines solchen Tokens voraus. Ein
Tokenbegriff analog zu Petrinetzen 16st das Problem nicht. Die Begriffs-
bildung in der UML 2.0 Spezifikation bleibt zumindest fiir den Aspekt
der Performanzeigenschaften unzureichend. Deshalb werden Graphen,
die solche Strukturen enthalten, zuriickgewiesen.

ABBILDUNG 2.1.8. Alternative Join-Knoten

2.1.3.2. Alternative Join-Knoten. Abb.[ZT.8zeigt eine Moglichkeit
wie ein Graph eine Auswahlmdglichkeit zwischen zwei Synchronisa-
tionsbalken spezifiziert, die zu einer Verklemmung fiihrt. Auch wenn
nicht alle Graphen dieser Art notwendig zu einer Verklemmung fiihren,
weisen wir Graphen, die Strukturen der Art von Abb. enthalten,

zurick.
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2.2. Dynamisches Kontrollfluffmodell

2.2.1. Einfiihrung der Modellelemente. Das dynamisches Mo-
dell einer Implementierung nach unserer Lesart benennt die Aktivita-
ten, die im Verlauf des Programmes ausgefiihrt werden, die Daten, die
erzeugt und verbraucht werden, und spezifiziert deren Reihenfolge, Ab-
hingigkeiten und Nebenldufigkeiten durch einen geeigneten Graphen.
Die Aktivitdten, Daten und andere Elemente selbst miissen als Las-
ten nur insofern spezifiziert werden, als dies fiir die Beurteilung des
Zeitverbrauchs wihrend der Bearbeitung nétig ist. Wir fassen diese
zunichst vereinfachend als Lastelemente zusammen und betrachten al-
lein die strukturellen Eigenschaften des Graphen. Dieser Graph dient
zunichst ausschlieklich als Modell fiir den Kontrollfluk. Dem reinen
Datenfluft und der Kommunikation zwischen nebenldufigen Prozessen
widmen wir uns in Kapitel Bl

Wir streben die Definition eines Kontrollflufmodells an, dafs se-
quentielle und nebenldufige Bereiche sichtbar unterscheidet, wichtige
technische Eigenschaften fiir die spitere Werkzeugimplementierung ga-
rantiert, nur eindeutige Interpretation in allen méglichen Anwendungen
zulaft und eine grofe Ndahe zum intuitiven Verstindnis des Modells be-
wahrt. Wir werden dazu Elemente einfiihren, die der graphischen Dar-
stellung eine strenge Einteilung in sequentielle und parallele Regionen
ermoglichen. Strukturelle Modellelemente werden als zeitlos interpre-
tiert. Als zeitbehaftete Elemente werden wir Lasten einfiihren, deren
Bewertung wir spéter erértern.

Sequentielle und parallele Regionen werden wir durch eine Uber-
setzung in ein Petrinetz zusammenfiihren. Dieses Petrinetz und sein
Erreichbarkeitsgraph werden dann unmittelbar der Simulation und der
Bewertung zugrunde liegen. Eine Marke an einer Stelle wird den den
Zustand des Kontrollflusses anzeigen, weshalb wir 1-beschrinkte Petri-
netze verwenden. Einige Stellen des Petrinetzes werden aus der Uber-
setzung von Lastelementen stammen. Diesen Stellen fiigen wir An-
schriften bei, die spater vom Simulator verwendet werden, um das zeitli-
che Verhalten zu bewerten. Bei diesen Elementen abstrahieren wir vom
qualitativen Einflufs auf einen Programmzustand. In einer Simulation
nehmen die zeitlichen Effekte, die aus den Zustidnden der Lastmodel-
le durch das Schalten spezieller Transitionen ermittelt werden, Einflufs
auf die Markierung des Petrinetzes. Die neue Markierung dient dann
wieder zur Ermittlung des néchsten Zustandes der Lastmodelle. Die
Wechselwirkung beider Systeme modelliert das zeitliche Verhalten des
dynamischen Modells in Bearbeitung. Diese Wechselwirkung spezifizie-
ren wir schlieflich durch eine zeitliche Semantik. Beide Spezifikationen
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werden wir spéter zur Implementierung einer Simulationssoftware her-
anziehen.

Zunichst wollen wir die Elemente einzeln herleiten, aus denen ein
dynamisches Kontrollfluftmodell aufgebaut sein soll.

2.2.2. Unverzweigter Kontrollfluff. Zunichst wird ein Kon-
trollfluft ohne Nebenlaufigkeit betrachtet.
2.2.2.1. Sequentielle Abfolge von Lasten. Ein Lastelement, dessen
Bearbeitung durch eine Ressource Zeit beansprucht, wird durch ein
Rechteck dargestellt. Dieses Rechteck muf vom Graphen durch mindes-
tens eine eingehende Kante erreichbar sein und mindestens eine Kante
mufs ihn verlassen. Die Last wird gekennzeichnet durch einen Namen,
der in das Rechteck geschrieben wird (in unserem Beispiel in Abbildung
2Tt A, bzw. B), durch die Spezifikation eines Lastmodells und einer
Ressource, durch die diese Last bearbeitet werden soll. Auf die beiden
letzten Attribute werden wir in spiteren Kapiteln eingehen.
Ein Startpunkt wird durch

einen kleinen gefiillten Kreis sym-

.—’ A B . bolisiert, von dem mindestens eine
Kante ausgeht. Der Startpunkt des

ABBILDUNG gesamten Systems hat keine einge-
2.2.1. Sequentielle hende Kante. Zum Startzeitpunkt
Ausfiihrung aktiviert er das néchste, durch die

von ihm ausgehende Kante erreich-
bare Element unmittelbar (In unserem Fall das Lastelement A). Dieser
Vorgang wird als zeitlos betrachtet. Ist eine Last aktiviert, wird da-
durch eine Aktivitdt modelliert, die von einer Ressource ausgefiihrt
wird und erst nach Ablauf einer gewissen Zeit ¢(A) terminiertt]. Erst
nach dem Verstreichen dieser Zeit wechselt die Last in einen inaktiven
Zustand. Zeitgleich aktiviert sie das Element, welches durch ihre aus-
gehende Kante erreichbar ist (im Beispiel ist dies Last B), da dieser
Vorgang wiederum als zeitlos betrachtet wird.

Ein Endpunkt unseres Modells wird durch ein gefiilltes kleines Qua-
drat dargestellt, welches mindestens eine eingehende Kante aufweist.
Der Endpunkt des gesamten Systems weist keine ausgehende Kante
auf.

2.2.2.2. Bedingte Ausfiihrung und Schleifen. Der Entwickler eines
Modells erwartet, Ausdrucksmoglichkeiten, um Spriinge, Alternativen
und Schleifen zu formulieren. Dies wird mdéglich, wenn mehrere Kanten

3In unserem Beispiel ergibt sich die Bearbeitungszeit zu t,., = t(A) +t(B). Die
Ermittlung und Berechnung der Funktion ¢ werden wir in Kapitel B erértern.
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auf ein Element zeigen und mehrere Kanten von einem Element aus-
gehen konnen. Um eine Auswahl eindeutig festlegen und eine Schleife
ausfithren und abbrechen zu konnen, fordern wir eine eindeutige Kenn-
zeichnung bei mehr als einer ausgehender Kante. Ein aus diesen Dar-
stellungsmitteln aufgebauter Graph erlaubt noch keine Verzweigung
des Kontrollflusses und verkorpert somit gut den Begriff einer sequen-
tiellen Region. Die Elemente eines Teilgraphen, der einen unverzweig-
ten Kontrollflut modelliert, fassen wir zu einer Region zusammen und
stellen sie in einem grau unterlegten, durch eine gestrichelte Linie be-
grenzten Rechteck mit abgerundeten Kanten dar.
Dieses Element be-
" i zeichnen wir als Se-
‘ A o] ol . . quenzkartusche. Sie hat

B C genau einen Eintritts-

[ [a]] [c]
und genau einen Aus-

. trittspunkt. Start- und
ABBILDUNG 2.2.2. Bedingte

. N Endpunkt des eingebet-
und wiederholte Ausfiihrung teten Graphen iiberneh-

men diese Funktion.

In Abbildung sind eine Schleife und eine Auswahl beispiel-
haft realisiert. Dieses Beispiel stellt die Ubertragung des Beispiels aus
Abbildung EZTT] dar. Aktivitdt A hat hier mehr als eine ausgehende
Kante. Die Auswahl der Kante a realisiert hier eine Schleife. Aktivi-
tat B hat zwei ausgehende Kanten. Die Wahl der Kante x iiberspringt
die Aktivitdt C , wogegen die Auswahl der Kante ¢ zur Bearbeitung
von Aktivitat C fithrt. Mehrfach ausgehende Kanten ermdoglichen also
keine Nebenldufigkeit. In Teilmodellen, die zu solch einer Kartusche
zusammengefalst sind, ist stets nur ein Element aktiviert. Damit sind
mehrere eingehende Kanten unproblematisch, da nur iiber jeweils eine
Kante das néchste Element aktiviert werden kann.

2.2.2.3. Lastelement. Wie schon in den

\ w vorhergehenden Abbildungen eingefiihrt, wer-

o . den Lastelemente durch ein Quadrat darge-

P N _ﬂi] stellt. Lastelemente allein sind zeitbehaftet.

Ipn] Dieses Element kann eine beliebige Anzahl von
eingehenden Kanten aufweisen. Es kann eine

ABBILDUNG beliebige Anzahl von ausgehenden Kanten auf-
2.2.3. Last weisen, die aber jeweils unterscheidbare An-

schriften tragen miissen. Lastelemente sind im-
mer in einer Sequenzkartusche untergebracht. War eine Last aktiviert
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und terminiert, kann nur eine ausgehende Kante entsprechend einer be-
stimmten Anschrift eine Folgelast aktivieren. Im Gegenzug kann eine
Last nur von einer eingehenden Kante aktiviert werden. Lastelemente
innerhalb einer Sequenzkartusche kdnnen ausschlieflich jeweils nach-
einander aktiviert sein. Es ist also moglich, eine bestimmte Folgeﬂ von
aktivierten Elementen einer Sequenzkartusche abzuleiten.

2.2.2.4. Sequenzen. Eine sequentiell ausfiihrbare Region, die Se-
quenzkartusche, setzt sich zunédchst aus der Menge an Lastelementen
zusammen. Weiterhin fiigen wir als weiteren Elementtyp noch neben-
laufige Regionen ein, so genannte Parallelkartuschen, deren Struktur
und Interpretation wir spéter definieren.

Jedes Element kann beliebig viele ausgehende und eingehende Kan-
ten haben. War ein Element aktiviert, so war gefordert, daf es hochs-
tens ein Folgeelement aktivieren kann, das von ihm durch eine eindeu-
tig bestimmbare Transition erreicht wird. Die erwiinschte Intuition,
dafs die Elemente einer solchen Sequenzkartusche sich analog zu einem
deterministischen, endlichen Automaten verhalten, festigen wir durch
folgende Definition.

DEFINITION 1 (SK-Automat). Ein SK-Automat Ask ist ein
Qumtupel (Za Ea 67 Zstart s Zend) ) mit

Z, der endlichen Zustandsmenge,
Zstart € Z, dem Startzustand,
Zenda € Z, dem Endzustand,
Y, dem SK-Alphabet,
§:ZxXY — Z, die Ubergangsfunktion.

Dabei betrachten wir im Folgenden gesondert die Eigenschaften von

l €, jeweils einem Bezeichner aus dem SK-Alphabet,
Zpix C Z, der Menge der eingebetteten Parallelkartuschen und
Zrp C Z, der Menge der eingebetteten Lastelemente,
fiir die aukerdem gilt:Z = Zpx U Zrp U {zgart, Zend}

An den gewihlten Bezeichnungen erkennt man die Ahnlichkeit zu
einem deterministischen endlichen Automaten. Seine Zustandsmenge
setzt sich aus zwei Teilmengen zusammen, erstens aus der Menge an
Lastelementen, die bei der Performanz-Bewertung eine Rolle spielen
werden, zweitens aus einer Menge an eingebetteten Parallelkartuschenf].

*Aus technischen Griinden miissen wir die Endlichkeit dieser Folge fordern.
Die Struktur dieser Teilmodelle werden wir spiter noch einfiihren



46 2. DYNAMISCHE MODELLE

Eine Parallelkartusche wird aktiviert, wenn das Modell eine nebenlau-
fige Aktivitdt beschreibt. Die innere Struktur dieser Elemente beschrei-
ben wir im néchsten Abschnitt.

Die Start- und Endzustinde decken sich mit den Start- und End-
punkten einer Sequenzkartusche des graphischen Modells. Die Aus-
driicke [ des Kartuschenalphabets ¥ decken sich mit den Transitionsan-
schriften, die im graphischen Modell zur Unterscheidbarkeit mehrfacher
ausgehender Transitionen gefordert waren. Die Transitionen wiederum
werden im formalen Modell durch die Ubergangsfunktion ¢ dargestellt.

2.2.2.5. Sequenzkartuschen. Die [ € X dienen spéter zur Spezifi-
kation einer bestimmten Zustandsfolge dieses Automaten. Um dies zu
gewihrleisten, fordern wir die zweifelsfreie Unterscheidbarkeit mehre-
rer Transitionen, die einen Zustand verlassen, anhand der Bezeichner.
Eine endliche Folge w iiber dem Kartuschenalphabet 2, das von diesem
Automaten akzeptiert wird, kann somit wiahrend der Simulation die In-
teraktion des Systems mit der Aukenweltfl modellieren. Eine eindeutige
Spezifikation dieser Zustandsfolge mufs méglich sein.

DEFINITION 2 (Eindeutige Ubergangsfunktionen). Eine Ubergangs-
funktion 6 heifit eindeutig, falls

V2,22 € ZV 1€ X . 0(zl) =2 €0Nd(z]) = 2"€d = 2/ =2"

Sei  (z1,22,...,%n41) eine Zustandsfolge (und damit ei-
ne Lastfolge), die sich aus einer Folge von Ubergingen
(oder Transitonen) (01,0s,...,d,) derart ableiten laft, dal
\V/(]_ <1< TL) . 52 = (ZZ', liyzi—i-l) = 6i+1 = (ZZ'+1, li+1, ZH_Q), SO kann
diese durch ihre Bezeichnerfolge w = (ly,1ls,...,1,) iiber dem Kartu-
schenalphabet . eindeutig beschrieben werden.

DEFINITION 3 (Vollstindiger Lauf). Fine Bezeichnerfolge
w=(l1,ly,...,l,) erzeugt einen vollstindigen Lauf, wenn es eine
Folge 61,09, ...,0, von Zustandsiibergingen gibt mit:

51 - (Zla ll) — 22 . 21 = Zstart und
571 = (Zn7 ln) — Zn4+l - Andl = Zend-

Wir fordern dabei, dafs fiir eine Sequenzkartusche stets mindestens
ein wﬁexistieren muf, mit dem der Endzustand z., erreicht werden
kann.

6Ein Wort stellt genau einen Testfall dar. Wir behandeln die Bedeutung der
Testfélle (Szenarien) in Kapitel B

"In der Einfiihrung der graphischen Elemente hatte wir diese Forderung schon
eingebracht
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DEFINITION 4 (Sequenzkartusche). Eine Sequenzkartusche Kgy ist
ein SK-Automafl und fiir den mindestens ein vollstindiger Lauf w tber
seinem Alphabet existiert.

2.2.3. Verzweigter Kontrollfluff. Da innerhalb einer Sequenz-
kartusche zu jeden Zeitpunkt nur ein einziges Element aktiv sein darf,
fiihren wir zur Modellierung nebenldufiger Kontrollfliisse eine eigene
Region ein.

In einem nebenldufigen Bereich konnen mehrere Elemente gleich-
zeitig aktiviert sein. Dies wird modelliert, indem diese Elemente durch
gerichtete Kanten gleichzeitig erreichbar sind. Wir fiihren die Darstel-
lung einer Parallelkartusche ein. Die Parallelkartusche selbst stellen wir
in weiffem Hintergrund mit einer gestrichelten Begrenzungslinie dar. Sie
hat genau einen Startpunkt und genau einen Endpunkt.

2.2.3.1. Nebenldufige Region.

Die Parallelkartusche selbst ist wieder-
um in eine Sequenzkartusche eingebet-
tet. Der Eintritt in eine solche neben-
laufige Region ist also der voribergehen-
de Austritt aus einer sequentiellen Re-
gion. Der Austritt aus der nebenlaufi-
gen Region ist dann der Wiedereintritt in
die vormals verlassene, sequentielle Re-
gion. Deshalb wéihlen wir die (schein-

ABBILDUNG bar) gegensétzlichen Symbole von Qua-
2.9.4. Schema, drat und Kreis, die hier Austritt und
einer Paral- Eintritt aus Sicht der iibergeordneten
lelkartusche Sequenzkartusche symbolisieren. Wir le-

gen fest, daf jeweils ein veriibergehender
Austrittspunkt und ein Wiedereintrittspunkt paarweise zusammenge-
horen und die Sequenzkartusche mit der Parallelkartusche verbinden,
in der wir Nebenldufigkeit modellieren. Eine Sequenzkartusche kann
mehrere, ihr zugeordnete Parallelkartuschenf] besitzen. Eine Parallel-
kartusche gehort aber stets nur zu einer Sequenzkartusche.

In Abbildung ist ein Graph dargestellt, der spezifiziert, dafs
nach der Ausfiihrung der Aktivitdt A die Aktivitdten M und N paral-
lel ausgefiihrt werden. Sobald beide Aktivitdten terminieren, beginnt
die Aktivitdt B und schlieftt die Bearbeitung des Modells ab. Elemen-
te, die in einer nebenldufigen Region aktiviert werden sollen, miissen

8Mit diesem beiden Definitionen handelt es sich bei einer Sequenzkartusche um
einen deterministischen endlichen Automaten
9Dies sind eben die Elemente der Teilmenge PK
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ABBILDUNG 2.2.5. Kartusche mit nebenlaufiger Region

also ihrerseits wieder in eine Sequenzkartusche eingebettet werden, de-
ren Startpunkt von einer Kante des Graphen in der Parallelkartusche
erreicht wird. Der Graph in der Parallelkartusche besteht nur aus Kan-
ten und eingebetteten Sequenzkartuschen. Daf Sequenzkartuschen ih-
rerseits wieder Parallelkartuschen aufweisen konnen, ist in Abb.
angedeutet. In dieser Darstellung wird auch der Grund fiir die Wahl
eines weiken Quadrates als temporarer Austrittspunkt und der eines
weilen Kreises als Wiedereintrittspunkt augenfillig.

Diese Abbildung realisiert genau das in Abschnitt einge-
fiihrte Beispiel einer wohleingebetteten Nebenlaufigkeit aus Abbildung
2. 1.2

2.2.3.2. Unterliegender Netzgraph. In einer Parallelkartusche hat-
ten wir ein anderes Verhalten der Kanten gefordert als das der Sequenz-
kartuschen. Alle von einem aktivierten Knoten ausgehenden Kanten
sollten den folgenden Knoten gleichzeitig aktivieren und so Nebenliu-
figkeit modellieren. Auferdem sollte Synchronisation ausgedriickt wer-
den, indem ein Knoten mit mehreren eingehenden Kanten nur aktiviert
werden kann, wenn alle eingehenden Kanten aktiviert sind. Die Mog-
lichkeit mehrerer gleichzeitig aktivierter Knoten macht eine andere for-
male Beschreibung notwendig. Intuitiv handelt es sich zwar strukturell
um einen gerichteten Netzgraphen, aber fiir die zusétzlichen Verhal-
tenseigenschaften sind weitere Definitionen noétig.

DEFINITION 5 (PK-Graph). Ein PK-Graph Gpx ist ein
Quadrupel (S, K, ecin, eaus), mit IC C E x &, wobei

E eine endliche Menge an Elementen

K eine endliche Menge an gerichteten Kanten,
Cein € € die Quelle und
Caus € €  die Senke ist.
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Dabei betrachten wir im Folgenden gesondert die Eigenschaften von

Esx C £ der Teilmenge eingebetteter Sequenzkartuschen, wobei
5SK =& \ {eeiTw eaus}‘

Lastelemente kommen in der Parallelkartusche nicht vor. Selbst falls
dort nur ein einziges Lastelement zu bewerten ist, miifte dieses in die
Sequenzkartusche eingebettet sein. Alle in ein beliebiges e € Egk einge-
henden Kanten werden mit dem Startpunkt z,.» der Sequenzkartusche
verbunden. Analog werden alle von e € gk ausgehenden Kanten als
vom Endpunkt bzw. z.,q der Kartusche ausgehend interpretiert. Mit
ausgezeichneten Start- und Endknoten, e.;, und e,,,, die oft auch als
Quelle und Senke bezeichnet werden, beschreiben wir die geforderten,
eindeutigen Start- und Endpunkte der Parallelkartusche.

2.2.3.3. Strukturelle Figenschaften des Netzgraphen. Fiir die in Ab-
schnitt Bl definierten Netzgraphen fithren wir weitere Einschrinkun-
gen ein, um wichtige Eigenschaften zu erreichen. Jeder Knoten der
Menge Esx modelliert eine eingebettete Sequenzkartusche. Die aus-
gezeichneten Elemente e.;, und e, reprisentieren die Austritts- und
Wiedereintritts-Knoten. Zur Vollstdndigkeit fiihren wir einige aus der
Graphentheorie bekannten Begriffe explizit ein.

DEFINITION 6 (Kopf- und Fufknoten). Fir e;,e; € € und k € K
mit k = (e;, ej) bezeichnen wir mit

k— =e; den Anfangsknoten und
kt =e; den Endknoten der Kante k.

Die Anzahl von eingehenden bzw. ausgehenden Kanten aus einem Kno-
ten ist ein interessantes Mafs bei der Betrachtung des Graphen.

DEFINITION 7 (Grade von Kanten). Sei (E,IC, eem,e(ws) ein PK-
Graph und e € & ein Knoten, dann bezeichnen wir die Anzahl der
eingehenden Kanten (In-Grad) mit

dt(e)=1{kek .kt =e}]
und die Anzahl der ausgehenden Kanten (Aus-Grad) mit
d(e)=1{keK .k =e}]

Ein Fluk in diesen Graphen muf an Knoten (Quellen) beginnen, die
keine eingehenden Kanten haben, und an denen (Senken) enden, die
keine ausgehenden Kanten haben.

FORDERUNG 1 (Abgrenzung). Ein PK-Graph heifit abgegrenzt,
falls er keine eingehenden Kanten an der Quelle und keine ausgehenden
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Kanten an der Senke aufweist, also

d*(eein) = 0 und d” (equs) = 0 gilt.

Diese Start- und Endknoten, e.;, und e,,s, sind geméf Definition
eindeutig. Ein Weg, den man iiber die gerichteten Kanten auch iiber
mehrere Knoten hinweg zuriicklegen kann, bezeichnen wir als Pfad.

DEFINITION 8 (Pfad). Eine endliche Folge von Kanten e, heifit
Pfad P, der Linge n > 0 im PK-Graphen, falls zwei aufeinanderfol-
gende Knoten jeweils mit einer Kante verbunden sind:

V1§i<n.(ei,ei+1)€/C

Als vollstédndigen Pfad P der Linge n > 0 bezeichnen wir einen
Pfad P,, der Quelle und Senke verbindet.

DEFINITION 9 (Vollstandiger Pfad). Ein Pfad P, heifit vollstandi-
ger Pfad P, falls gilt:

(61 = eein) A (en = eaus)

Wiirde eine Schleife modelliert werden, konnte diese durch keine
Angabe in einem Szenario abgebrochen werden. Die mehrfache Aus-
fiihrung einer Sequenzkartusche innerhalb einer Parallelkartusche mufs
in der iibergeordneten Sequenzkartusche formuliert werden, zu der die-
se Parallelkartusche gehort. Jeder PK-Graph selbst muf also azyklisch
sein.

FORDERUNG 2 (Zyklenfreiheit). Ein PK-Graph heifit zyklenfrei,
falls fir alle Pfade P, = (ej,ea,...,e,) in diesem Graphen gilt:
(€n7 61) ¢ ]C

Zusétzlich zu der Forderung [l daf nur die Senke keine ausgehenden
Kanten aufweist, miissen wir noch Gpx als zusammenhéngend fordern
und jeder Knoten sollte Element mindestens eines Pfades sein, der die
Quelle e.;, mit der Senke e, verbindet.

FORDERUNG 3 (Vollzusammenhang). Fin PK-Graph heifit vollzu-
sammenhingend, falls fir alle Kanten e € & ein vollstindiger Pfad
P im PK-Graphen existiert, sodaf$ e itm Pfad enthalten ist.

FOLGERUNG 1 (Sackgassenfreiheit des Graphen). Ein vollzusam-
menhdngender, azyklischer, abgegrenzter PK-Graph ist sackgassenfrei:

Ve € 55’[( . d_(e) Z 1
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Beweis: Dies folgt unmittelbar aus der Annahme: Je € Egx |
d~(e) = 0 durch Widerspruch. Denn existierte ein Pfad P,, mit der
Eigenschaft, daf (e, € P,) A (€1 = €ein) A (€n = €aus) nach Forderung Bl
Dann e, € P, = (e, e:41) € K nach Definition B Aus der Annah-
me d~ (e;) = 0 folgt aber nach Definition[ {k € K | (k~ =e,)} = 0,
was ein Widerspruch ist. Nur falls e, = e,, wire die Annahme erfiillt, da
damit e, = e4,s. Damit ist nach Definition Bl zwar e, € £, aber durch
e, & Esk ein weiterer Widerspruch entstanden. [

Durch die gerichteten Kanten des Graphen Gyp wird die Aufspal-
tung des Kontrollflusses in nebenldufige Bereiche dort formuliert, wo ein
Knoten mehrere ausgehenden Kanten triagt. Alle Zweige des Kontroll-
flusses miissen schlieflich wieder zusammengefiihrt werden. Um den
Anteil einer Kante am aufgespaltenen Kontrollfluft anschaulicher zu
machen, definieren wir einen Flufanteil.

DEFINITION 10 (Flufanteil). Der Flufanteil ist der Anteil einer
Kante am aufgespaltenen Kontrollfiuf$, gegeben zu

1 o
B ma falls k= = eeip
sty =4 o
(k) Z{Cb(k’) kT =k )}, sonst.

Dadurch ist es in einer Werkzeugimplementierung moglich, eine wei-
tere notige Einschrinkung zu iiberpriifen. Nach unserem Modellver-
stdndnis muft der Kontrollfluf genau dann wieder in den Bereich der
Sequenzkartusche wechseln, wenn alle nebenldufigen Stringe beendet
sind. Dies wére genau dann erreicht, wenn eine Kante erneut den Fluf-
anteil 1 trigt, also einen einzigen Ubergang zwischen zwei Bereichen
des Graphen Gpi, der eine sogenannte Briicke bildet.

FORDERUNG 4 (Briickenfreiheit). Ein PK-Graph ist briickenfrei,
falls

VkeK . 3neNaIP” . k¢ P

Die Anforderung geméfs dieser Beschreibung liegt nahe an dem Ver-
stindnis unserer Modellelemente. Die Uberpriifung dieser Eigenschaft
kann aber in einer Implementierung wieder besser durch leichter ver-
fiighare Parameter ermittelt werden [29, [30].

BEMERKUNG 1. Interessant ist weiterhin folgender Zusammen-
hang. Wir betrachten eine Adjazenzmatric A(Gpi). Ein PK-Graph
weist hier in der Diagonalen nur Nullen und im Ubrigen nur die Werte
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1 oder 0 auf.

A(GP;C) = , mit Qi € {0, 1} Na;; = 0.

0

Ay1 . Qyz—1 0O

Da ein gerichteter Graph zusammenhdangend ist, wenn sein unter-
liegender, ungerichteter Graph zusammenhdingend ist, konnen wir auf
diesem die folgenden Betrachtungen durchfihren. Wir fihren das Ge-
rist als Hilfskonstruktion ein. Unter einem Gerist versteht man einen
zusammenhdangenden, zyklenfreien Untergraph, der alle Knoten enthdlt
und gleichzeitig mit einer minimalen Kantenteilmenge auskommt. Da-
mit hat ein nicht zusammenhdngender Graph genau kein Gerist (und
ein Baum genau ein Gerist). Fihren wir nun eine Gradmatriz D ein,
die auf der Diagonalen die gesamte Anzahl der Kanten eines Knoten
aufweist, wie folgt:

CL171 0 0
D=0 ... 0 mit app = d*(es) +d (eg).
0 0 anp

Dann kénnen wir, unter Verwendung der vorher definierten Adjazenz-
matriz A, die Admittanzmatricz (oder Laplace-Matriz) L berechnen
durch L = D — A. Nach dem Satz von Kirchhoff berechnet sich die
Anzahl der Geriiste des Graphen aus der Determinante von L, nach
t(Gpk) = detL,, wobei man L, durch Streichung einer beliebigen Zeile
und Spalte x aus L erhalt [59)]. Existiert mindestens ein Gerist, ist der
Graph der Parallelkartusche zusammenhdngend.

Somit kann auf diesem Wege der Zusammenhang und die Bricken-
freiheit gleichzeitig ermittelt werden, indem man t fir jeden Graphen
bestimmt, den man durch Weglassen einer jeweils anderen Kante er-
hdilt. Der Graph Gpg ist also zusammenhdngend und briickenfrei, falls

Man bemerke noch einige zusétzliche statische Eigenschaften des Gra-
phen. Den Eingangsknoten e.;, verlassen stets mehr als eine Kante,
was unmittelbar aus Definition [l und Forderung El ablesbar ist (Ohne
Beweis).

10Maglicherweise ist die fortschreitende Berechnung eines FluRanteil perfor-
manter, worauf wir in den Vorschldgen zu einer Werkzeugarchitektur noch niher
eingehen.
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FOLGERUNG 2 (Initiale Spaltung des Kontrollflusses). Fiir jeden
vollzusammenhdangenden briickenfreien PK-Graphen gilt:

d” (eem) > 1
Ebenso kann nicht eine einzelne Kante in den Ausgangsknoten fiihren.

FOLGERUNG 3 (Finale Vereinigung des Kontrollflusses). Fiir jeden
vollzusammenhdngenden briickenfreien PK-Graphen gilt:

dt(equs) > 1

Durch die Kanten in Gpx werden Aufspaltung und Synchronisati-
on des Kontrollflusses ausgedriickt. Ein Teilkontrollflufs, der aber nicht
weiter aufgespalten wird, soll durch genau eine Sequenzkartusche mo-
delliert werden. Daraus folgt, daff Kanten nie als einzige ausgehende
und einzige eingehende Kanten zwei Knoten verbinden (Zwei so verbun-
dene Kartuschen miikten zwangsldufig die gleiche Identitét habe).

FORDERUNG 5 (Eindeutige Modellierung eines Kontrollflusses).
ek . (d (k) =1)Ad (k7)=1)

ABBILDUNG 2.2.6. Beispiel mit Synchronisation

BEISPIEL 1. Abbildung[ZZ 4 zeigt einen wohlgeformten Graphen ei-
ner Parallelkartusche. Er ist zyklenfrei, briickenfrei, sackgassenfreir und
zusammenhdngend. Kein Knoten mit nur einer ausgehenden Kante ist
mit einem Knoten mit nur einer eingehenden Kante verbunden. Dieses
Beispiel zeigt auflerdem, daff das erweiterte Modell aus Abbildung[Z13
in einem PK-Graphen ausgedriickt werden kann. Hier ware die Last A
im Knoten ey zu finden, die Last B im Knoten ey, die Last C' im Kno-
ten ez, die Last D im Knoten ey und die Last S, die zwischen den
nebenldufigen Stringen kreuzt, wdre in der Kartusche zu finden, die
durch Knoten es reprisentiert wird.

Das einfachere Beispiel in Abbildung [Z2271 reprasentiert die Paral-
lelkartusche aus dem einfachen Beispiel mit Nebenldufigkeit in Abbil-
dungZZA. Der Knoten ey verweist dann auf die Kartusche, welche die

Die Briickenfreiheit allein ist beziiglich dieser Modelleigenschaft zu schwach.
Diese zusétzliche Forderung dient nur der Gestaltung der Modellelemente und ist
keine formale Notwendigkeit.
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e1

eei:<::>=° aus

e:2
ABBILDUNG 2.2.7. Beispiel zweier nebenlidufiger Kartuschen

Last M enthdlt. Der Knoten es referenziert die Kartusche mit der Last
N.

BEMERKUNG 2 (Eindeutigkeit von Fork und Join). Erzeugen wir
spdater dynamische Modelle aus UML-Diagrammen, verlassen Kanten
nie Knoten mit mehreren ausgehenden Kanten und gehen ein in Knoten
mit mehreren eingehenden Kanten.

VEeK:(d (kT)=1Ad (k") >1)Vv(d (kT)>1AdT (k) =1)
Dies wiirde gleichzeitig eine Spaltung und Synchronisation des Kon-
trollflusses bedeuten und die Findeutigkeit von Fork und Join verletzen.

Fiir die weitere Betrachtung ist dies zwar unerheblich, soll hier aber als
Beobachtung erwdihnt werden.

ABBILDUNG 2.2.8. Kein wohlgeformter PK-Graph

BEISPIEL 2 (Fehlerhafter Graph). Der Graph in Abbildung[ZZ ist
aus mehreren Grinden nicht wohlgeformt. Die gestrichelt dargestellte
Kante (eq, €eip) bildet einen Zyklus und wdre eine nicht erlaubte ein-
gehende Kante in die Quelle eq;,. Die Kante (es,e4) bildet die einzige
Verbindung zwischen den beiden Knoten. es und eq miften deshalb ein
einziger Knoten sein. Und schliefSlich wird durch die Kante (es, eg) eine
Briicke gebildet.

Der beschriebene Graph definiert ausreichend die statische Struktur
einer wohlgeformten Parallelkartusche.

DEFINITION 11 (Parallelkartusche). Eine Parallelkartusche Kpg
ist ein abgegrenzter, zyklenfreier, vollzusammenhdngender und briicken-

freier PK-Graph.

Da die Elemente des PK-Graphen nebenlidufige Prozesse modellie-
ren und die Knoten jeweils synchronisierende Wirkung haben, miissen
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wir unsere Modellvorstellungen noch um dynamischen Aspekte erwei-
tern.

2.2.3.4. Dynamische FEigenschaften. Eine Bearbeitung eines PK-
Graphen startet an der Quelle. Es ist zu zeigen, daf jeder Knoten
genau einmal besucht wird, bevor auf allen vollstindigen Pfaden die
Senke erreicht wird. Synchronisation driickt die Einschriankung aus,
dak ein Knoten nur besucht wird, nachdem alle unmittelbaren Vogén-
ger besucht worden sind. Deshalb mufs zusétzlich gezeigt werden, daf
die Senke auch mit dieser Einschrankung immer erreichbar ist.

Zur Untersuchung der dynamischen Eigenschaften fiihren wir eine
Partition 7 der Knotenmenge £, in dem Paar (B, B) ein. Dabei sind
B C £ und B C & disjunkt, sodak BNB = (). Auferdem gilt BUB = £.
Ein Knoten gilt als besucht, wenn er in B enthalten ist, sonst gilt e € B.
Daraus ergeben sich Start- und Endpartitionen.

DEFINITION 12 (Start- und Endpartition). Sei Kpx =
(S,IC,eem,eaus) eine Parallelkartusche mit einer Teilmenge Egx C &
an Knoten, die Sequenzkartuschen modellieren. Dann definieren wir als

Startpartition:  Tsiar = ({eein}7 Esk U{eaus )
und als Endpartition: Tgpg = ({eem} UEsk » {€aust)-

Wir betrachten eine Kante genau dann als aktiviert, wenn sie einen
besuchten Knoten als Futpunkt und einen nicht besuchten Knoten als
Kopfpunkt hat. Damit ergibt sich die Menge der aktivierten Kanten
fiir jede Partition unmittelbar aus der Menge, die man in der Graphen-
theorie als Schnitt S(B, B) bezeichnet.

DEFINITION 13 (Menge der aktivierten Kanten (Schnitt)). Sei
Kpg = (S,IC,eem,eaus) eine Parallelkartusche. Die Menge aller Kan-

ten mit {k € K . (k= € B)A (k™ € B)} heifit Schnitt von B und B.
Die Menge der Schnitte wird bezeichnet mit

S(B,B).

Die aktivierten Kanten der Startpartition sind also genau die
von der Quelle ausgehenden Kanten. Um die Synchronisation auszu-
driicken, fordern wir, dafs ein Knoten aktiviert ist und besucht werden
kann, wenn alle eingehenden Kanten aktiviert also im Schnitt sind.

DEFINITION 14 (Aktivierte Knoten). Sei Kpgx = (&, K, €ein, €aus)

eine Parallelkartusche und © = (B, B) eine Partition. Ein Knoten e
heifit aktiviert in m, falls fiir alle Kanten k . (kT = e) gilt:

(k- € B)A (kT € B)
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Wird der Knoten besucht, so fordern wir dessen Wechsel von der
Menge B in die Menge B und wir erhalten eine neue Partition.

DEFINITION 15 (Folgepartition). Sei m; = (B;, B;) eine Partition
einer Parallelkartusche Kpyx = (5, K, €cins e(ws) und D; die Menge der

aktivierten Knoten in ;. Die Partition w1 = (Biy1, Biv1) heifst Fol-
gepartition von m;, wenn gilt:

(Bit1 = BiUD;) A (Biy1 = B; \ D),

Wenn fiir jede Partition m; gilt D; # () und somit eine von m; ver-
schiedene Folgepartition 7;,; erzeugt werden kann, ist eine Partitions-
folge Pl = Tstart, T1, T2y - -« Ty TEnd, (K > 0) ableitbar.

LEMMA 1 (Erreichbarkeit des Endzustandes). In jeder Parallelkar-
tusche Kpg st die Endpartition von der Startpartition durch eine Par-
titionsfolge P[ erreichbar.

TStart ~ TEnd

Beweis: Diese Eigenschaft 14ft sich fiir gewohnliche, gerichtete Gra-
phen aus der zwingenden Existenz einer Quelle und einer Senke ab-
leiten. Durch die Synchronisationseigenschaften, die wir in unserem
Modell den Knoten zuschreiben, kénnen wir die Eigenschaft durch Wi-
derspruchsbeweis zeigen. Eine Menge D der aktivierten Knoten einer
Partition 7 wére leer und damit keine weitere Folgepartition erzeug-
bar, falls jeder Knoten in B mindestens eine Kante besitzt, die nicht
aktiviert ist. Es miifte also gelten: Ve; € B . I(ej,¢e;) € K . ¢; € B. Bei
der Betrachtung eines lingsten Pfades in der Teilmenge B fiihrt dies
zum Widerspruch. Sei ein Pfad P, = (e, eq,...,¢,) der lingste Pfad
in B, miifte nach unserer Forderung eine Kante (eg, ;) € K existieren,
fiir die gilt: ¢g € B. Damit wire dieser Pfad aber nicht der lings-
te. Auch kann der Knoten nicht bereits im Pfad vorkommen, sodafs
ein 1 < ¢ < n existiert mit e¢; = e;. Das wére ein Widerspruch zur
Forderung Pl Somit muf stets mindestens ein Knoten e existieren, fiir
den gilt: V(ex,e) € K. e, € B. Die Menge D ist also nie leer. (Ist
D = B = {equs}, ist die Endpartition 7y, erreicht.)C]

LEMMA 2 (Summe der Flukanteile). Die Summe der Flufanteile
der aktiven Kanten, d.h. die Summe der Fluflanteile der Kanten im
Schnitt jeder Partition einer Partitionsfolge ist stets 1.

V(B,B) . (Z{gb(k) ke S(B,B)) = 1)
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Beweis: Fiir die Anfangspartition sind nur die Kanten aktiviert,
welche die Quelle verlassen. Wie man leicht nachpriifen kann, l&fst
sich zu allen ausgehenden Kanten ein und desselben Knotens der
gleichen Flufanteil berechnen. Das Summenzeichen der Flukanteils-
Definition kann eliminiert werden. Die Summe der Flufanteile der

von der Quelle ausgehenden Kanten ergibt sich nach Definition [ zu:
1
r = Z{gb(k)k_ = eein} :d_(eem) : Cb(k) = d_(eein) . m =1. Wir

nehmen an, die Summe der Kanten im Schnitt jeder giiltigen Partition
n ware x,, = 1. Wir betrachten nun jeden Knoten e,, der aktiviert ist,
d.h. dessen eingehende Kanten im Schnitt sind einzeln. Besuchen wir
sie, liegt sie in Folge in B. Seine eingehenden Kanten sind dann nicht
mehr aktiviert, aber dafiir sind es alle seine ausgehenden Kanten. Nun
1at sich die Summe der Flufanteile der Kanten im Schnitt der Folge-
partition berechnen, indem wir von einer gegebenen Anfangssumme die
Summe der Flufanteile der eingehenden Kanten subtrahieren und die
der ausgehenden Kanten addieren. Wenden wir Definition [[{ an, sieht
man, dafs die Summe der Flufanteile der eingehenden Kanten so in die
Definition der ausgehenden Kanten eingearbeitet ist, daf sie eliminiert
werden kann. Damit ist:

Tnir= oo — (Y Okni)) + ( > ¢ (knt1,4))

{k”’i'k;i:e”} {kntriky g =en}

Tnt1 = Tn —( Z ¢(kn,Z))

ikl =en}

X (d(}%)- > olka))

{knt1,ikyq =en} {kn,ikf =en}

nzk‘:l_en}
1
(00 ) Dotk
s {kni-k} ;=en}
- ( Yoo bk (D k)
kn i k::l—en} {kn,i-k::,z:en}
= I,

O

BEISPIEL 3 (Partitionsfolge). Das bereits eingefiihrte Beispiel aus
Abbildung[ZZ9 ist hier mit einer hervorgehobenen Partition dargestellt
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(durch die ausgezeichnete Teilmenge B) und der zugehirigen Menge
D der aktivierten Knoten. In diesem Fall ist die Partitionsfolge o
dargestellt.

Die gesamte Partitionsfolge PT = (Tsiart, T2, T3, TEna) dieser Paral-
lelkartusche und die zugehdorigen Mengen aktivierter Knoten resultieren
in:

T Start = {eein}7 {617 €9, €3, €4, €5, eaus}) Und Dl - {617 63}
o = {eeina €1, 63}7 {627 €4, €5, eaus}) und D2 = {627 65}
3 = {eeina €1, €2, €3, 65}7 {647 eaus}) und D3 = {64}
TEnd = {eeina €1, €2, €3, €4, 65}7 {eaus}) und D4 = {eaus}
B . D

ABBILDUNG 2.2.9. Einzelne Partition in einer Folge

Es gilt zu bedenken, daf$ die jeweilige Menge an aktivierten Kno-
ten nicht gleichzeitig in den bearbeiteten Zustand wechseln muf. Dieses
Modell dient nur dem Beweis, dafi mindestens eine madgliche Partiti-
onsfolge existiert. Die Knoten e € D einer Menge sind unabhdngig
voneinander. Wiirde z.B. in my der Knoten ey alleine in B transpor-
tiert, ergibe sich ein Dy = {ey4, e5} und damit ein Element, das nicht
in dieser Partitionsfolge enthalten ist. Die Mengenfolge dieser Partiti-
onsfolge beschreibt nur einen Aspekt.

2.2.4. Verbindungselemente der Kar-

=) - tuschen. Das dynamische Gesamtmodell ent-
woin — @ Xout steht, wie schon der Beschreibung der einzel-
— i ~ nen Elemente zu entnehmen war, aus der wech-

selweisen Einbettung von Sequenz- und Par-

ABBILDUNG allelkartuschen. Die Einbettung erfolgt {iber

2.2.10. Start- die jeweils auf den Grenzlinien liegenden

punkte Start- und Endpunkten bzw. den tempori-

ren Austritts- und Wiedereintrittspunkten. An

diesen graphischen Elementen verschmelzen jeweils Endzustinde s.,q

und Quellen e.;,, bzw. Senken e, und Startzustinde sg,+. Wir be-

trachten zunéchst nochmals die graphischen Verbindungselemente und
danach formal das Gesamtmodell.
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2.2.4.1. Startpunkte. Startpunkte sind zeitlos. Eine Sequenzkartu-
sche besitzt genau einen Startpunkt, der auf der Grenzlinie der Kar-
tusche angeordnet ist und den Eintritt in die Kartusche von aufsen
erlaubt. Kanten gehen in den Startpunkt nur ein, wenn sie von au-
fserhalb der Kartusche kommen. Eine Kartusche ist als Wurzelelement
ausgezeichnet. Diese selbst ist in keiner Parallelkartusche eingebettet
und hat keine eingehenden Kanten. Ausgehende Kanten fiihren nur zu
Elementen innerhalb der Kartusche. Jeder Startzustand hat mindes-
tens eine bis beliebig viele ausgehende Kanten, die dann aber durch
eindeutige Anschriften unterscheidbar sein miissen.

Das Modell wird aktiviert, indem der Startpunkt der Wurzelkar-
tusche aktiviert wird. Jeder weitere Startpunkt wird aktiviert, wenn
die eingehende Kantd] aktiviert ist. Gehen mehrere Kanten ein, wird
der Startpunkt erst dann aktiviert, wenn alle eingehenden Kanten ak-
tiviert]] sind. Ein aktivierter Startpunkt aktiviert eine einzige ausge-
hende Kante.

2.2.4.2. Wiedereintrittspunkte. Durch

77777 x=in | einen leeren Kreis werden Wiedereintritts-

3 K\ | )/ punkte dargestellt. Fiir eine Sequenzkartu-

- N . sche kann es mehrere Wiedereintrittspunkte
‘ Uﬂf% fi=n] * geben, jeweils einer, fiir jede eingebettete
X-out | Parallelkartusche. Aus dieser Parallel-

kartusche fiihren mehrere Kanten in den
Wiedereintrittspunkt. Analog zu der De-

ABBILDUNG finition des Startpunktes aktivieren diese,
29 11. Wieder- falls es mehrere sind, den Wiedereintritts-
eintrittspunkte punkt erst, wenn alle eingehenden Kanten

aktiviert sind.

Ausgehende Kanten verbinden den Wiedereintrittspunkt aus-
schliefllich mit Elementen, die sich innerhalb der Sequenzkartusche be-
finden. Gibt es mehr als eine ausgehende Kante, mufl jede eine ein-
deutig unterscheidbare Anschrift tragen, da ein aktivierter Wieder-
eintrittspunkt nur jeweils eine ausgehende Kante aktiviert. Das einer
von einem Startzustand oder einem Wiedereintrittszustand ausgehen-
den Kante folgende Element X —out, kann ein beliebiges Element einer
Sequenzkartusche sein, also entweder ein Last-Element oder ein End-
oder Austritts-Zustand oder eine Parallelkartusche.

12 Auch Kanten werden grundsétzlich als zeitlos interpretiert.
137ur Vollstindigkeit sei erwithnt, daf die Kanten, die zur Aktivierung beige-
tragen haben, danach deaktiviert werden.
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Wiedereintrittspunkte, wie in Abbildung ZZTT] dargestellt, sind be-
ziiglich der ausgehenden Kanten mit den Startzustinden identisch. Ihre
eingehenden Kanten kommen aus eingebetteten Parallelkartuschen[].

2.2.4.3. Endpunkte. Endpunkte sind zeit-
—J los. Eine Sequenzkartusche besitzt genau einen
X=in jg x-ou  Endpunkt, der auf der die Kartusche begren-

‘ zenden Linie, durch ein ausgefiilltes Quadrat
dargestellt wird. Der Endpunkt symbolisiert
ABBILDUNG den Austritt aus der Kartusche. Kanten ge-
2.2.12. End- hen in den Endpunkt nur von Elementen inner-
punkte halb der Kartusche ein. In der ausgezeichneten
Wurzelkartusche, die selbst in keiner Parallel-
kartusche eingebettet ist, hat der Endpunkt keine ausgehenden Kanten.
Jeder Endzustand hat eine bis beliebig viele eingehende Kanten.

Jeder weitere Endpunkt wird aktiviert, wenn eine eingehende Kan-
te aktiviert ist. Von mehreren eingehenden Kanten wird stets nur eine
einzige aktiviert. Ein solcher aktivierter Endpunkt aktiviert die ausge-
hende Kante, oder, falls es mehrere gibt, alle zugleich. Das Modell ist
vollstandig bearbeitet, wenn der Endpunkt der Wurzelkartusche akti-
viert wird. Dies modelliert genau die Endpartition.

2.2.4.4. Voriibergehende Austritts-

" Xeout | punkte. Durch ein leeres Quadrat wer-
: den Zustinde dargestellt, die einen
voriibergehenden Austritt aus der se-

rialisierbaren Region in eine zur Kar-

Sl tusche gehorigen, nebenldufigen Re-
"""""" gion symbolisieren. Es handelt sich
ABBILDUNG dann um voriibergehende Austritts-
2.2.13. Voriibergehende punkte. Davon kann es in einer Se-
Austrittspunkte quenzkartusche mehrere geben, jedoch

nur eine je Parallelkartusche. Zu je-
dem voriibergehenden Austrittspunkt gehort genau ein Wiederein-
trittspunkt, wie er in Abschnitt beschrieben wurde.

Das einer in den Endzustand oder den Austrittszustand eingehen-
den Kante vorausgehende Element X — in kann ein Last-Element aus
der serialisierbaren Region oder unmittelbar ein Start- oder Wieder-
eintrittszustand sein. Voriibergehende Austrittspunkte, wie in Abbil-
dung dargestellt, sind beziiglich der eingehenden Kanten mit

“Der Startzustand und der Wiedereintrittszustand entsprechen somit einem
UML-Join mit anschliefendem optionalem Decision-Knoten.
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dem Verhalten der Endpunkte identisch. Thre ausgehenden Kanten ge-
hen jedoch in die nebenldufigen Regionen einer eingebetteten Parallel-
kartusche. Alle ausgehenden Kanten werden gleichzeitig aktiviert und
nachfolgend alle Startpunkte.

Der End- und der voriibergehende Austrittspunkt entsprechen mit
den folgenden Startpunkten somit einem UML-Fork mit vorgehendem,
optionalem Merge-Knoten.

2.2.5. Modellstruktur. Wir fiihren eine formalere, zunéchst nur
statische Sicht auf das Gesamtmodell ein. In Beispiel Z2Z6.T] wird die
Interpretation der statischen Struktur erldutert. Abschliefend findet
man die Struktur nochmals in der rekursiv formulierten formalen Kar-
tuschensemantik in Abschnitt wieder.

2.2.5.1. Modellbaum. Auf oberster Ebe-
ne betrachtet, ist ein dynamisches Modell )

M ein bipartiter Graph in Baumform. Die  (entspricht K © bzw. €y )
Knoten sind also in zwei disjunkte Mengen SK
unterteilt. Es handelt sich dabei um T, die :
Menge der Parallelkartuschen und ©, die
Menge der Sequenzkartuschen. M ist dabei .‘/C>\Fil.
ein Baum mit einem ausgezeichneten Wur-

S &

zelelement K9, € O, in der Abbildung ent-

spricht Sy der Wurzelkartusche KgK. ABBILDUNG
In Abbildung ZZT4 findet sich der einfa- 2.9.14. Modell-
che Baum des Beispiels aus Abbildung 2227 Baum

mit einer parallelen Region. Der Knoten,

welcher die Parallelkartusche verkorpert, ist durch einen leeren Kreis
dargestellt. Die Reprisentanten der Sequenzkartuschen sind ausgefiill-
te Kreise. Die Blatter sind stets Sequenzkartuschen. Auch Parallelkar-
tuschen, die nur einen Sohn haben, sind nicht sinnvoll. Viele weitere
Eigenschaften ergeben sich aus der Definition der Einzelkomponenten.

DEFINITION 16 (Statische Struktur eines dynamischen Mo-
dells). Die Struktur des Ausfihrungsmodells M ist ein Quintupel
(Ta@aRapﬂeM); mit

T, einer endliche Menge von Parallelkartuschen,

O, einer endliche Menge von Sequenzkartuschen,

R C (YT xO)U (O x7Y), der Kartuschenrelation,

p = psx U pprc, der Kartuschenzuordnungsfunktion und
em € O, dem Startknoten des Modells.

Ausserdem gilt: | Y|+ 0] — 1 = |R]

und der Graph (Y U©,R) ist zusammenhdngend.
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Die Interpretation des Modells beginnt an der K9,-Kartusche. Kon-
krete, ausfithrbare Lastmodelle, welche in dieser Kartusche enthalten
sind, werden hier nicht behandelt. Das Hauptaugenmerk liegt auf ne-
benldufigen Bereichen, die abstrakt als Parallelkartuschen eingebunden
werden und iiber eine entsprechende Relation r € R erreichbar sind. Je-
de dieser Parallelkartuschen ist wiederum die Wurzel eines Teilbaumes,
der diese nebenlaufige Region modelliert. Auf der néchst tieferen Ebene
ist eine nebenldufige Region erneut durch eine Menge an sequentiali-
sierbaren Regionen modelliert, die jeweils durch die Relation zu einer
Sequenzkartusche eingebunden werden. Jede so erreichbare Sequenz-
kartusche enthélt entweder ausschlieflich konkrete Lastmodelle, oder
ist die Wurzel eines weiteren Teilbaumes, der in diesem Sinne rekursiv
als Modell interpretiert wird. Es sind also p-Teilbdume mit Parallel-
kartuschen als Wurzeln von s-Teilbdume mit Sequenzkartuschen als
Waurzeln unterscheidbar. Dies wird spiter bei der Ubersetzung in ein
Petrinetz benotigt.

P1

Beispiel: p-Teilbaum Beispiel: s-Teilbaum

ABBILDUNG 2.2.15. Zwei Arten von Teilbaumen

Im einfachsten Fall besteht der Baum nur aus dem K2 ,-Element,
also dem im Beispiel mit Sy bezeichneten Knoten. In den anderen Féllen
lassen sich aus Sicht jedes Knotens, der kein Blatt ist weitere Teilbdume
betrachten.

Fiir die im néchsten Kapitel definierte formale Semantik fithren wir
noch, aus syntaktischen Griinden, die Funktionen psx und ppi ein.
Sie ermitteln die jeweils zu den Zustdnden, bzw. Knoten, gehorenden
Kartuschen, die sie reprisentieren.

DEFINITION 17 (Ermittlung der eingebetteten Parallelkartuschen).
Die jedem Zustand z € Zpg einer Sequenzkartusche Kgi zugeordnete
Parallelkartusche Kpg wird durch eine injektive Funktion

ppxk @ Zpx — Y
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fir  eine  Sequenzkartusche — Kgx = (Z, 3,0, Zstarts zend) und
z € Zpix C Z ermittelt, setzen wir

pri(2) = Kpk . (KSKaKPK) €R.

Analog definieren wird die Funktion, welche die in Parallelkartu-
schen eingebetteten Sequenzkartuschen ermittelt.

DEFINITION 18 (Ermittlung der eingebetteten Sequenzkartuschen).
Die jedem Zustand e € £&;; eines Modells oder einer Parallelkartusche
Kpg des Modells zugeordnete Sequenzkartusche Kgyi wird durch die
Funktion

psK S;K — 0
mit Definitionsbereich Edy = Esic U {enr} ermittelt.

Durch die Erweiterung des Definitionsbereichs ist die Wurzelkartu-
sche im Wertebereich von ppx und die Funktion kann wie folgt definiert
werden:

Ksk . (Kpk,Ksk) €R, falls e € Esc
Sk falls e = ey

Diese Funktionen verwenden wir im nichsten Kapitel zu einer in-
duktiv definierten, semantischen Funktion, die bei der Modellsemantik
eingesetzt wird.

2.2.6. Beispielmodelle. Jeweils ein Beispiel fiir nebenldufige und
sequentielle Modelle werden nun das statische Modell veranschaulichen.

2.2.6.1. Nebenlaufigkeit. Das bereits vorgestellte Beispiel, welches
in Abbildung bereits mit den Annotationen aus dem Modell
dargestellt ist, wird nun in das formale Modell iibersetzt.

S B So
! s
71 ‘
eein M | €aus
— Z'start Z'end QT
z'; | C
. 3 N “2 |
21 Z'tart Zendg, 3

Zstart T ' ,Zend

ABBILDUNG 2.2.16. Beispiel-Kartusche mit paralleler Region
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BEISPIEL 4 (Beispielmodell mit Nebenlaufigkeit).
Modell: M = (Y,0,R,p,en)
Teilmengen:

Parallelkartuschen: T = {P}
Sequenzkartuschen: © = {Sy, S1, S}
Modellrelation: R = {(So, P1), (P1,S1), (P, S2)}
Modellknoten mit:  epr.(psic(enr) = So)

Kartuschen:

in ©:

So = (Z, 3,0, Zstart s zend) it:

Lasten: Zrp={(z1. B(z1) = A), (23 . B(z3) = O)}

a( 3
Parallelkartuschen: Zpgx = {(2z2 . ppx(22) = P1)}
Kartuschenalphabet: 2 = {e}

Ubergangsfunktion: 6 = {(Zgart, €, 21), (21, €, 22), (22, €, 23), (23, €, Zena) }

S, = (22,8, Zerarts Zona) mit:
Lasten: Zip={(z . B() = M)}

Parallelkartuschen: Zp =0
Kartuschenalphabet: ¥ = {e}

Ubergangsfunktion: & = {(2L,0,4, € 2}), (2,6, 2L )}

) “end
S, = Z”, 2”, 5//’ S ,Z” mit:
L2 . . (Z” - ) start " enﬁ)N
asten: =10 . B(z)) =N}

Parallelkartuschen: Zjh. =0
Kartuschenalphabet: ¥ = {e}
Ubergangsfunktion: 8" = {(2l, € 27), (2, €,22 1)}

start? ’ “end
in Y
P = (5’ IC) Cein, eaus) mit:
Sequenzkartuschen: Esx = {(e1 . psic(e1) = S1), (e2 . psic(e2) = Sa)}
Kanten: K= {(eeina 61), (eeina 62)7 (617 eaus)7 (627 eaus)}

Fiir dieses Beispiel wird am Ende des néichsten Abschnitts formal eine
Semantik abgeleitet.
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2.2.6.2. Unverzweigter Kontrollflufs. Fiir das Beispiel ohne neben-
laufige Aspekte in Abbildung 2217 lautet das formale Modell:

z1 oy z3

@ A" "8 c m

Zstart [al 1 Zend

ABBILDUNG 2.2.17. Beispiel einer Sequenzkartusche

BEISPIEL 5 (Beispielmodell mit Bedingung und Schleife).
Modell: M = (T, O,R,p, eM)

Teilmengen:
Parallelkartuschen: T =
Sequenzkartuschen: © = {Sy}
Modellrelation: R =)
Modellknoten:  ep.(psic(enr) = So)
Kartuschen:
in ©:

So :(Z, 32,0, Zstarts zend) mit:
Zrp ={ (z21.8(z1) = A), (22.8(22) = B), (23.8(23) = C) }
Zpg =10
Y ={a,b,c x €}
0= {(zsmrt, €,21), (21,8, 21), (21, b, 22), (22, ¢, 23),
(22, X, Zend), (23, €, zend)}
Diese Beispiele sind Ausdriicke aus dem syntaktischen Bereich der

dynamischen Kontrollflukmodelle, der im nachsten Abschnitt mit einer
Semantik ausgestattet wird.
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2.3. Kontrollflufisemantik

Motivation. Durch das formale Modell, welches wir im Ab-
schnitt L2 eingefiihrt haben, wurden verschiedene strukturelle Aspekte
getrennt behandelt, Begriffe definiert und Einschrinkungen gefordert,
die wichtige Eigenschaften begriinden. Diese Begriffe und Einschrin-
kungen sollen vor allem die Entwicklung eines Testwerkzeugs erleich-
tern. Die vorrangige Frage bei der Entwicklung solcher Software ist
immer ein algorithmisch leicht zugénglicher Wohlgeformtheitsbegriff,
der es erlaubt, ein zu bewertendes Modell elementweise zu behandeln.
Mit dem Modell aus Abschnitt gelingt es uns, nicht wohlgeformte
dynamische Modelle zuriickzuweisen. Fiir eine Simulation des Verhal-
tens sind aber noch keine ausreichenden dynamischen Eigenschaften
spezifiziert.

Hierzu unterlegen wir die eingefiihrten Elemente erst jetzt mit ei-
ner eigenen Semantik. Dieses Vorgehen bringt zwar den Nachteil einer
zusatzlichen Indirektion. Jedoch wird so die Gestaltung einer intuitiv
leicht versténdlichen graphischen Notation von der Definition einer ex-
akten Semantik entflochten und voneinander unabhéngig.

Als Formalismus fiir die Kontrollflufissemantik wihlen wir Petrinet-
ze. Wir ordnen jedem Element genau das dynamische Verhalten zu, das
dem Schalten des Petrinetzes entspricht. Petrinetze sind ein mittler-
weile weithin akzeptierter, leicht verstandlicher Formalismus, der spa-
ter einen formalen Zugang zur Interpretation des Performanz-Aspektes
erlauben wird. Es existieren zahlreiche Standards und Implementie-
rungen, die eine unmittelbare Speicherung und Verarbeitung der hier
beschriebenen Modelle erlaubt [52, [63), [64]. Ein weiterer Vorteil dieser
Indirektion ist die Moglichkeit die Semantik unmittelbar zu implemen-
tieren und eine Instanz eines so implementierten Netzes in einem Simu-
lationwerkzeug zu untersuchen. So wird bei der praktischen Umsetzung
in der Werkzeugentwicklung wieder eine Indirektionsstufe eingespart.
Eben diese Indirektionsstufe ist in der Softwareentwicklung oft sehr
fehlertriachtig, weil die Modelle dieser Phase weniger prizise ausfallen.

2.3.1. Informelle Einfiihrung.

2.3.1.1. Sequenzkartuscheniibersetzung. In Tabelle Msind die Uber-
setzungsmuster fiir die graphischen Elemente der Sequenzkartuschen
schematisch aufgefiihrt. In der zweiten Zeile findet sich die Ubersetzung
als Petrinetz-Fragment in graphischer Darstellung. Sowohl Lasten als
auch einzubindende Parallelkartuschen werden hier durch eine Stelle
(als Kreis dargestellt) reprisentiert. Diese Vereinfachung finden wir in
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Startpunkt Endpunkt | Kanten || Lasten || Parallel K.
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TABELLE 1. Ubersetzungstabelle der Sequenzkartuschen

der formalen Semantik nicht mehr. Beide Stellen miissen weiter ver-
feinert werden, was durch die Substitution durch ein Subnetz erreicht
wird, welches die Semantik der Elemente reprisentiert. Dann werden
immer zwei Stellen erzeugt, zwischen die spéiter das Subnetz eingefiigt
wird. Transitionen (als Balken dargestellt) mit Ausnahme der einmali-
gen Ubersetzung eines Start- und eines Endpunktes resultieren aus der
Ubersetzung von Modellkanten. Kanten des Petrinetzes haben immer
die Vielfachheit 1 und werden immer in Verbindung mit einer Tran-
sition {ibersetzt. Deshalb besitzt eine Transition in einer Ubersetzung
einer Sequenzkartusche stets eine eingehende und eine ausgehende Kan-
te. Eine Vermehrung oder Verminderung der Marken beim Schalten ist
also ausgeschlossen.

—a.lled{c—W

ABBILDUNG 2.3.1. Beispiel einer Sequenzkartusche

Abbildung 23Tl zeigt das schon in Abbildung 222 eingefiihrte Bei-
spiel einer einfachen Sequenzkartusche. Zunédchst betrachten wir das
Petrinetz, welches sich aus der vereinfachten schematischen Uberset-
zung nach Tabelle [ ergibe.

In Abbildung ist das Petrinetz dargestellt, welches sich aus
der Ubersetzung des Beispiels nach der Tabelle ergibt. Die mit Start
und Stop bezeichneten, in grau dargestellten Stellen stammen aus der
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FOHIQOHD

ABBILDUNG 2.3.2. Beispieliibersetzung einer Sequenz-
kartusche (1.Schritt)

Ubersetzung des Grundmodells. Dieses wird am Ende dieses Abschnit-
tes eingefiihrt. Das Netz ist mit der Startmarkierung dargestellt.

Lastelemente und Parallelkartuschen haben verschiedene Semanti-
ken. Die Ubersetzung muf also durch eine Ersetzung der jeweiligen
Stellen fortgefiihrt werden. Eine Last oder eine Parallelkartusche wird
ihrerseits in ein stellenberandetes Subnetz transformiert, welches dann
die Stelle aus der Kartuscheniibersetzung ersetzt.

| 4\?

Parallel

Kartusche

oder P-Subnetz
Lastmodell

ABBILDUNG 2.3.3. Stellen-Substitution

Die Stellen eines Subnetzes aus einer Sequenzkartusche stammen
nach Definition [[l entweder aus der Menge der Lastelemente, oder sie
stammen aus der Menge der eingebetteten Sequenzkartuschen. In letz-
terem Fall reprisentieren diese Stellen Parallelkartuschen und damit
p-Teilbdume. Die Lastelemente oder Parallelkartuschen werden jeweils
in Subnetze iibersetzt. Diese Stellen werden dann durch diese Subnetze
substituiert.

2.3.1.2. Lastzustinde. Jede Last wird im Modell durch ein einzel-
nes Symbol dargestellt. Zur Bewertung ihres Zeitverbrauchs muf ei-
ne Mindestzahl von inneren Bearbeitungszustédnden unterschieden wer-
den. Wird ein Lastelement durch eine eingehende Kante aktiviert, kann
es gestartet werden. Es ist also bereit. Nachdem es gestartet wurde, ist
sein Zustand aktiv, es belegt eine Ressource und verdndert dadurch
deren zeitliches Verhalten und die Ressource bestimmt den Zeitpunkt,
zudem diese Last vollstindig bearbeitet ist. Nach diesem Zeitpunkt ist
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das Lastelement fertig. Erst dann kann eine vom Lastelement ausgehen-
de Kante aktiviert werden. Abbildung L34l zeigt das Teilnetz, welches
die Lastsemantik definiert.

#LaSIbereit #last #Lastrerig
[#Last starten] [#Last bearbeitet]

ABBILDUNG 2.3.4. Lastzustandssemantik (verfeinert)

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dafs die Bearbeitung einer Last
unmittelbar nachdem sie bereit ist gestartet wird,. Sollte eine zusétz-
liche Synchronisation nétig sein, miilte dies im dynamischen Modell
explizit spezifiziert werde. Der bereit-Zustand und die erste Transiti-
on kénnen eliminiert werden. Der sofortige Start der Lastbearbeitung
muf in der Implementierung der Simulationsumgebung realisiert wer-
den. Somit gelangt man zu einem einfacheren semantischen Modell fiir
die Lastelemente, wie in Abbildung dargestellt.

#Last aktiv #LaStfertig

OO

[#Last bearbeitet]
ABBILDUNG 2.3.5. Lastzustandssemantik (vereinfacht)

Die beiden Stellen fiir die Zustdnde aktiv und fertig sind selbst die
randsténdigen Stellen, die in der Semantik zur Ersetzung der Stelle
verwendet werden, welche bis dahin die Last reprisentierte. Bei der
Substitution der Lastsubnetze wird in der vereinfachten Version ledig-
lich eine Transition eingefiigt, welche den Namen der Last trégt. Spéter
kann sie vom Simulator, wenn sie konzessioniert ist, nach Ablauf der
berechneten Bearbeitungszeit geschaltet werden. Ebenso ist der Einflufs
dieser zusitzlichen Transition auf die Struktur des Erreichbarkeitsgra-
phen interessant.

2.3.1.3. Parallelkartuscheniibersetzung. In Tabelle Alsind die Uber-
setzungsmuster fiir die graphischen Elemente der Parallelkartuschen
schematisch aufgefiihrt. Aufter der Quelle e.;,, und der Senke e, weist
eine Parallelkartusche nur einen interessanten Knotentyp auf, der die
eingebettete Sequenzkartusche reprisentiert. Jede Kante des Netzgra-
phen wird in eine Kombination aus einem eingehenden Bogen, einem
ausgehenden Bogen und einer Stelle iibersetzt. Dadurch wird sicher-
gestellt, dak jede Stelle nur einen eingehenden und einen ausgehenden
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Startpunkt || Endpunkt || Kanten | Sequenzkartuschen
| | . ex_

(> O || O

TABELLE 2. Ubersetzungstabelle der Parallelkartuschen

Bogen besitzt. In Parallelkartuschen kénnen mehrere Kanten aktiviert
sein. Da aber keine Zyklen existieren, bleibt die 1-Sicherheit des Netzes
gewahrt. Jeder Knoten, der eine Sequenzkartusche représentiert, wird
in eine Transitionen iibersetzt. Analog zur Semantik der Sequenzkar-
tuschen werden diese Transitionen spéater substituiert, wie schematisch
in Abbildung dargestellt.

:

lSequenz— \
kartusche Subnetz L
taus

ABBILDUNG 2.3.6. Transitions-Substitution

Aus der Ubersetzungstabelle der Sequenzkartuschen war bereits zu
ersehen, dafs die resultierenden Netze genau die geforderten randstén-
digen Stellen aufweisen.

2.3.1.4. Gesamtmodell. Die Interpretation eines Modells beginnt an
der Wurzelkartusche, der sogenannten K3 -Kartusche. Wir betrachten
zunachst informell ein Grundmodell M,, welches die Semantik eines
Modells auf der abstraktesten Ebene reprisentiert.

Startmarkierung Endmarkierung

ABBILDUNG 2.3.7. Petrinetz des Grundmodells

Das Startmuster zur Ubersetzung des Petrinetzes besteht aus dem
Netz nach dem Schema in Abbildung 237 Die Modell-Transition ist in
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der Startmarkierung my konzessioniert. Die Abarbeitung eines konkre-
ten Szenarios eines dynamischen Modells wird durch das Schalten der
einzigen Transition tseqen verkorpert. Die Nachmarkierung mg,, mo-
delliert das bearbeitete Szenario. Die Modell-Transition ist hier nicht
mehr konzessioniert.

Ohne (den trivialen) Beweis halten wir die wichtigen Eigenschaf-
ten dieses Netzes fest: M, ist 1-beschrinkt und die Endmarkierung
ist erreichbar. Spéter ist noch fiir jedes Subnetz zu zeigen, dafs diese
Eigenschaften dort ebenso nicht verletzt werden.

Die initiale Interpretation der K2, -Kartusche ist die erste Transiti-
onssubstitution. Ahnlich wie in der Deklaration der Teilfunktionen er-
zeugen wir unmittelbar die Start- und Stop-Stellen, eine Eingangstran-
sition 1K3, eine Ausgangstransition K2, und die beide Elemente der
Flufrelation. Dann substituiert man die KY,-Kartusche. Die dort mog-
licherweise eingebetteten Parallelkartuschen werden rekursiv durch die
bekannten Substitutionsfunktionen eingebettet. Die Rekursion bricht
an den Sequenzkartuschen Kgg ab, deren Teilmenge Zpg leer ist.

So

ABBILDUNG 2.3.8. Kartusche mit paralleler Region

2.3.1.5. Beispiel. In Abbildung sieht man nochmals das Bei-
spiel aus Abbildung 220 erweitert um die Bezeichnung der Kartu-
schen, damit im Folgenden die Ubersetzung schrittweise nachvollzogen
werden kann.

Zunichst wird die Sp-Kartusche iibersetzt. Das Netz in dieser Zwi-
schensituation ist in Abbildung dargestellt. L] Hier sind die Ele-
mente aus der Ubersetzung des Grundmodells und der Sy-Kartusche
zu sehen. Die Stelle P;, welche aus der Parallelkartusche P; entstanden
ist, wird in diesem Netz noch nicht substituiert.

5Hier findet sich auch die Erklirung der im Beispiel eingefiithrten Start-
und Stop-Stellen.

16Wobei zu bedenken ist, daf die spiter zu substituierenden Stellen nicht wirk-
lich erzeugt werden.
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Lein Laus ==
A P1 C
S ein S substitut Saus

ABBILDUNG 2.3.9. Ubersetzung der Sp-Kartusche (1.Schritt)

o ()l e
Oy

Sein Saus

ABBILDUNG 2.3.10. Ubersetzung der Parallelkartusche (2.Schritt)

In Abbildung zeigen wir das Subnetz aus der zu substituie-
renden Parallelkartusche an ihrem Platz. Die Elemente des vorherigen
Modells sind grau dargestellt. Ebenso sind die Bezeichner weggelassen,
zB. t.;, oder s.;,, die nach der letzten Substitution nicht mehr notwen-
dig sind. Wir sehen im Subnetz die mit S; und S, bezeichneten Transi-
tionen, die fiir die eingebetteten Sequenzkartuschen eingefiigt wurden.
Diese Transitionen miissen nun wiederum durch je ein Subnetz sub-
stituiert werden. Die beiden Subnetze sind denkbar einfach aufgebaut
und bestehen nur aus je einem Lastelement M und N. Dem bekann-
ten Mechanismus folgend, werden Ein- und Ausgangstransitionen und
Stellen beigefiigt und mit den Subnetzen die Transitionen substituiert.

S,

HeTNGUNGTL
OO O

ein

ABBILDUNG 2.3.11. Ubersetzung der eingebetteten Se-
quenzkartuschen (3.Schritt)

In Abbildung EZ3TT] ist das resultierende Gesamtnetz zu sehen.
Zwar ist die Herkunft jeder Transition und Stelle nachvollziehbar, aber
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das Netz wurde durch Einfiigung vieler Leerstellen und redundanter
Transitionen uniibersichtlich. Fiir die folgenden Beispiele werden wir
uns oft auf die Elemente des Netzes beschrinken, die wichtige Anno-
tationen tragen oder zu dynamischen Eigenschaften entscheidend bei-

tragen.
A M c
~( O+
N

ABBILDUNG 2.3.12. Reduktion unbeschrifteter Stellen
und spontaner Transitionen (Zum leichteren Verstéind-
nis)

Wie bei dieser Betrachtung interpretieren wir jede Stelle, die mit
einer Last assoziiert ist, als deren Zustand. Die Last sehen wir als
in Bearbeitung befindlich, falls sich eine Marke an dieser Stelle be-
findet. So bleibt vom Gesamtnetz von Abbildung P23l nach Reduk-
tion nicht bedeutender Elemente nach dieser Lesart nur noch das in
Abbildung dargestellte Netz tibrig. Dieser Vorgang wird in der
formalen Semantik im Folgenden nicht beschrieben und dient fiir dieses
Beispiel der leichteren Lesbarkeit der Diagramme.

Maktiv -tm Mfertig

Aakiv A pfertig ok H_»O\tjoin Caktv tc Clertig

Naktiv tN Nfertig

ABBILDUNG 2.3.13. Unterscheidung laufender und be-
arbeiteter Lasten

Nach der Substitution der Lastmodelle (hier in der reduzierten
Form) ergibt sich das Gesamtbild, wie in Abbildung P23 T3 dargestellt.
Die Transitionen, welche zwischen den mit aektiv und fertig gekenn-
zeichneten Lastzustinden liegen, werden bei der Simulation noch einer
weiteren Diskussion unterliegen. Nach dieser informellen Einfiihrung
folgt die Definition einer formalen Semantik fiir das dynamische Kon-
trollfluftmodell.

2.3.2. Syntaktische Bereiche. Wir verwenden die in Ab-
schnitt P22 formal eingefiihrten Elemente als syntaktische Bereiche. Zur
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leichteren Lesbarkeit der in diesem Abschnitt eingefiihrten Definitionen
verwenden wir folgende Konvention.

Kgg = (Z, 32,0, Zotarts zend), eine Sequenzkartusche aus

Ksk, der Menge der betrachteten Sequenzkartuschen, es wird
Z1E, die Menge der Lastelemente und

ZpK, die Menge der Parallelkartuschen unterschieden und

Z = ZLE U ZPK U {Zstart} U {Zend}-

Fiir Parallelkartuschen bezeichnen wir nach folgender Konvention:

Kprg = (5, K, €cin, eaus), eine Parallelkartusche aus

Kpk, der Menge der betrachteten Parallelkartuschen, dabei ist
Esk, die Teilmenge der Sequenzkartuschen, fiir die gilt

& = SSK U {eein} U {eaus}-

Dynamische Modelle bezeichnen wir im Folgenden nach dieser Konven-
tion

M = (Y,0,R,K2g), ein dynamisches Modell aus
M, der Menge der betrachteten dynamischen Modelle.

Damit ist die endliche Menge der Parallelkartuschen eines dynamischen
Modells eine Teilmenge des Definitionsbereichs T C Kpg und die end-
liche Teilmenge der Sequenzkartuschen eine Teilmenge des Definitions-
bereichs © C Kgg.

Fiir die Definition der folgenden Funktionen verwenden wir stets die
entsprechenden Kleinbuchstaben wie fiir die Zustédnde der Sequenzkar-
tusche z € Z, die Bezeichner eines Zustandsiibergangs [ € 3, einen
Knoten im Graphen der Parallelkartusche e € £ und eine Kante im
Graphen der Parallelkartusche k € IC.

Wo in Definitionen Kartuschen als Parameter verwendet werden,
bezeichnen wir sie mit Kgx im Falle einer Sequenzkartusche und mit
Kpg im Falle einer Parallelkartusche, die gegebenenfalls zusétzlich in-
diziert werden konnen.

2.3.3. Semantische Bereiche. Struktur und Schaltregeln von
Petrinetzen definieren das genaue Verhalten der Modelle. In der Lite-
ratur der letzten Jahre wurden Petrinetze verschiedenster Komplexitét
beschrieben. Um die Lesart der hier verwendeten einfachen Petrinetze
eindeutig festzulegen, fithren wir die nétigen Definitionen kurz ein.
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2.3.3.1. Einfiihrung in einfache Petrinetze.

DEFINITION 19 (Petrinetz). Fin Quintupel N = (S, T, F,V,my)
wird Petrinetz (oder Stellen/Transitionsnetz) N genannt, wenn

S, T jeweils zwei Mengen sind, fir die gilt:
SNT =10 , und
FC(SxT)U(T xS) eine Relation (Flufrelation) ist, und

V', die sogenannte Vielfachheit, eine Funktion ist, die jedem Element
f der Relation F' eine natirliche Zahl zuordnet:

V:F—>Nar

und jede Abbildung der Stellenmenge S in die natiirlichen Zahlen N§
ist eine sogenannte Anfangsmarkierung my € N°.

Wir verwenden als semantischen Bereich sogenannte gewohnliche
Petrinetze.

DEFINITION 20 (Gewohnliches Petrinetz). Ein Petrinetz, fir das
gilt Vf € F . V(f) =1, heifst gewohnliches Petrinetz.

Da im Folgenden nur gewohnliche Petrinetze betrachtet werden,
kann die Vielfachheit der Kanten ignoriert werden. Ein Petrinetz N
wird hinreichend durch (S, T, F, m) beschrieben. Alle Definitionen wer-
den ebenso nur fiir gewohnliche Netze eingefiihrt.

DEFINITION 21 (Konzession). Sei N = (S, T, F,mg) ein Petrinetz,
m eine Markierung (oder Belegung) von N und t € T eine Transition
des Netzes. Dann hat t Konzession, falls gilt (Vs € S . (s,t) € F) =
m(s) > 1

DEFINITION 22 (Hilfsfunktionen). Wir fihren drei Hilfsfunktionen
ein. Sei s € S eine beliebige Stelle und t € T eine beliebige Transition,
dann definieren wir als:

1 (s) = {1, falls (t,s) € F

0, sonst.

£ (s) = 1, falls (s,t) € F
B 0, sonst.

und At(s) = t1(s) —t(s).
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Das Schalten einer Transition und damit die Ableitung einer Fol-
gemarkierung m’ aus einer Markierung m wird mit diesen Funktionen
wie gewohnt definiert.

Das Schalten der Transitionen ist nicht alleine abhéngig von deren
Konzessionierung. Eingabe und Interaktion mit der Umgebung (reali-
siert durch das Szenario) und zeitliche Abhéngigkeiten, die durch den
Simulator aufgeldst werden, legen spéter die Schaltreihenfolgen fest.
Darauf wird im Folgenden detailiert eingegangen.

2.3.3.2. Notation der semantischen Kategorien. Als semantischer
Bereich finden gewdhnliche Petrinetze Verwendung. Die Kontrollflu-
semantik konzentriert sich zunéchst hauptséichlich auf die Mengen der
Stellen und Transitionen und der Flufrelation.

DEFINITION 23 (Semantische Kategorien).

N = (S,T,F) das einem Petrinetz zugrundeliegende Netz mit
S der Menge der betrachteten Teilmengen der Stellen,
T der Menge der betrachteten Teilmengen der Transitionen,
F  der Menge der betrachteten Teilmengen der Flufrelationen,
P der Menge aller betrachteten Netze und im Finzelnen,

fiir deren Elemente N, N' € P gelte (SUS")N(NUN') =0.

2.3.3.3. Besondere Operatoren. Zur Vereinigung zweier Netze mit-
tels der Vereinigung ihrer Teilmengen benutzen wir den Vereinigungs-
operator:

DEFINITION 24 (Netzvereinigung). Es seien zwei Petrinetze
N=(S,T,F),N = (5T F') €P, dann ist

N UN = (SuS ,TUT FUF')

Es wird ein Netzsummen-Operator fiir die Vereinigung aller Netze, die
durch die Funktion f aus den Elementen einer Menge erzeugt werden
konnen, eingefiihrt.

DEFINITION 25 (Netzsumme). Gegeben eine beliebige Funktion f :
X — P, die aus beliebigen Parametern v € X C X ein Netz erzeugt.
Gegeben die Menge X = {x1,xs,...,2,}, die n Elemente enthdlt, auf
welche durch einen Indexi =1 <1 < n als x; zugegriffen werden kann.
Dann definieren wir

Uf(x) = fle) U f(z2)U... U f(zn)

zeX

2.3.3.4. Semantische Hilfsfunktionen. Die Ubersetzung der Ele-
mente in ein Petrinetz fiihrt, wie in der informellen Einfiihrung gezeigt,
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manchmal zu einem einzelnen Element manchmal aber auch zu meh-
reren Elementen des semantischen Bereiches. Um die korrekte Verbin-
dung der Elemente im semantischen Bereich untereinander zu gewihr-
leisten, aber auch eine Zuordnung zum Element aus dem urspriinglichen
Definitionsbereich zu ermdoglichen, werden diese Elemente des Werte-
bereichs von S und T durch Paare (elem,type) dargestellt. Dabei ist
elem das Element des Wertebereiches und type ein Element aus:

type ::= Spre | Spost | Sitem | Tpre | Tpost | Titem

Um die textlich umfangreichen Beispiele der Petrinetzsemantik im
Folgenden iibersichtlicher zu halten, werden folgende Operatoren als
Abkiirzung verwendet:

DEFINITION 26 (Semantische Operatoren). Sei x € X ein Element
eines beliebigen Definitionsbereichs und F[—] : X — P eine beliebi-
ge Funktion, die das FElement des Definitionsbereichs in ein Petrinetz
tibersetzt, mit Flz] = (S, T, F), dann ist
(type = Spre) € S
(type = Spost) € S
(type = Sitem) € S
(type = Tpre) € T
(type = Spost) € T
(

g
I
Q,
®
E
~
<
i
®
Q,
®
3
I
8

type = Sitem) € T

Analog dazu wird eine Umkehrfunktion definiert, die erst in Kapi-
tel Bl benotigt wird. Dort ermdoglicht es bei der Definition einer Szena-
riogrammatik auf die Elemente des dynamischen Modell zuzugreifen,
die fiir entsprechende Petrinetzelemente ursiachlich waren.

DEFINITION 27 (Semantische Umkehrfunktion). Sei fir ein e, als
ein Element einer beliebigen Menge eines Petrinetzes mit (e € S) V
(e € T)V (e € F), dessen Domdne bezeichnet mit E. Damit sei eine
Umkehrfunktion

elem:E — X

gegeben derart, dafs
elem(F[z]) = .

Auf die Elemente einzelner Ubersetzungsfunktionen muf in an-
deren Funktionen zugegriffen werden konnen, damit eine Verbindung
(namentlich durch die Elemente der Flufrelation) mit den richtigen
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Elementen erfolgen kann. Die interessanten Elemente sind die Stel-
len (elem, Spre) und (elem, Spost) und Transitionen (elem, Tpre) und
(elem, Tpost ), welche die randsténdigen Netzelement der Subnetziiber-
setzungen sind. Auferdem ist ein Zugriff auf die Elemente nétig, die
wichtige Funktionen tragen oder weiter substituiert werden miissen.

2.3.4. Lastsemantik. Wir definieren nun exakt die verfeinerte
Lastsemantik aus Abbildung EZ341

DEFINITION 28 (Lastsemantik). Die Semantik der Lastelemente
wird durch folgende Funktion definiert:

LE[-]: Zg — P
mit LE[z] = ( {oz,zo},
{121},
{(0z,121), (121, 20)})

2.3.5. Kartuschensemantik. Wir definieren nun die Semantik
der beiden Kartuschenarten. Zur Definition der Semantik einer Kartu-
schenart wird die Semantik der jeweils anderen Kartuschenart benétigt.

2.3.5.1. Signaturen. Die Paralellkartuschen-Semantik iibersetzt die
Kartusche selbst in ein Subnetz und verbindet sie mit dem Netz der
Kartusche, in die sie eingebettet war.

DEFINITION 29 (Parallelkartuschensemantik). Die semantische
Funktion der Parallelkartusche hat die Form:

PK[-](—=,—) : T = (M x Zpx — P)

Analog dazu bendtigt die semantische Funktion der Sequenzkartu-
sche noch einmal das Knotenelement der Parallelkartusche, in die sie
eingebettet ist, um ihre Einbettung in das Netz zu erreichen.

DEFINITION 30 (Sequenzkartuschensemantik). Die semantische
Funktion der Sequenzkartusche hat die Form:

SK[-](—=,—) : ® 5 (M x Egx — P)

2.3.5.2. Formale Sequenzkartuschensemantik. Lasten und Parallel-
kartuschen sind definiert durch stellenberandete Subnetze. Die Seman-
tik der Zustandsiibergangsfunktion ¢ mufs diese Subnetze verbinden.
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DEFINITION 31 (Ubergangsfunktionssemantik). Die Ubergangs-
funktion 0 ist definiert durch

T[-]: 6 —P
mit T[6; = (2,1,2)] = ({zo0, 02"}
{101},
{(z0,16:1), (1;1, oz’)})

Die semantische Gesamtfunktion der Sequenzkartusche lautet so:
DEFINITION 32 (Formale Semantik der Sequenzkartuschen).
SK[-](—=,—): © > M x Esx — P)
mit S]C[[(Za 27 57 Zstart Zend)]] (Ma 6) =
({Zstart07 Ozend}a
{ie , e},
{('e 7Zstarto)7 (Ozend 7€|)})
u |J cele

2€EZLE

o U PEIopc(2I(M, 2)

2€EZpK

u U Tl

(2,0,2")€d

2.3.5.3. Formale Parallelkartuschensemantik.

DEFINITION 33 (Kantensemantik). Die Semantik der Kantenele-
mente der Parallelkartuschen ist formal definiert mait

Kl-] : K —P
mit K[K] = ({oko},
{k=1, kT},
(=1, ko), (oho, k*)})

Damit léft sich die Parallelkartusche durch folgende Gesamtfunktion
darstellen:
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DEFINITION 34 (Formale Semantik der Parallelkartuschen).
PK[-](—=,—): T — (M x Zpx — P)
mit PIC[[(S, IC, €cin, eaus)]](M, 2.2 € Zpg) =
({oz, zo},
{ecin!, 1€aus}
{(oz, €cint), (1€qus, zo)})
U lJ SKlpsc(e)l(M,e)

e€lsk
Ul KI#]
kek
In der Parallelkartusche sind alle Knoten Représentanten von Se-

quenzkartuschen. Die semantischen Funktionen der Sequenzkartuschen
erzeugen transitionsberandete Subnetze. Die Kanten des Kartuschen-
graphen miissen die richtigen randstindigen Ein- und Ausgangstransi-
tionen der Subnetze verbinden. Dazu fiihren wir zunichst die semanti-
sche Funktion fiir die Kanten ein.

2.3.6. Modellsemantik. Die informelle Einfiihrung zeigte, dafs
die Interpretation eines Modells an der K9, -Kartusche beginnt.

Die initiale Interpretation der K2, -Kartusche ist die erste Transiti-
onssubstitution. Ahnlich wie in der Deklaration der Teilfunktionen er-
zeugen wir unmittelbar die Start- und Stop-Stellen, eine Eingangstran-
sition, eine Ausgangstransition und die beiden Elemente der Flufrelati-
on. Dann substituiert man die K3 ,-Kartusche. Die dort moglicherweise
einzufiigenden Parallelkartuschen werden rekursiv durch die bekannten
Substitutionsfunktionen eingebettet. Die Rekursion bricht an den Se-
quenzkartuschen Kgy ab, deren Teilmenge Zpy leer ist.

DEFINITION 35 (Modellsemantik). Formal ist die Semantik des
Kontrollfiufmodells gegeben mit:

M[-] - M—P

Gegeben ein Modell M = (T, O,R,p, eM), dann ist

M[[(T,@,R,p, eM)]] =
({Start, Stop},
{iear, ean},
{(Start,ien), (e, Stop)})
U SK[pskc(en)] (M, enr)
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2.3.7. Beispiele. Als Beispiel wird nun das in Abschnitt 26 lin
seiner Syntax vollstindig dargestellte Modell eines nebenldufigen Ab-
laufes interpretiert und seine Semantik durch die vorgestellten Funk-
tionen abgeleitet.

BEISPIEL 6 (Beispielsemantik mit Nebenldufigkeit). Die Modellse-
mantik ergibt sich zu:
M[[(Ta @7 Ra P eM)]] :({St(lT‘t, Stop}, {IGM, eM'}a
{(Start,ienr), (en1, Stop)})
U SKpsk(en)] (M, err)

mit psic(en) = So ergibt sich der zweite Summand zu:
S]C[[SO = (Za 27 57 Zstarts zend)]](Ma eM) =
({Zstartoa Ozend}a {'eM ) eM'}a {(leM ) Zstarto)a (ozend ) eM')})
U ,Cg[[Zl]] U ,Cg[[Zg]]
U PKlppr(22)](M, 22)
U T[[51 = (Zstart7 €, 21)]] U T[[52 = (Zla 6 ZZ)]]
U T[[(s;g = (22, €, 2'3)]] U T[[54 = (23, €, Zend)]]

Die Semantik der Kanten ldst sich auf zu:

T[01 = (Zstarts €, 21)] = ({Zstart©, 021}, {1011}, {(Zstart©, 1011), (1011, 021) })
T[02 = (21,€,22)] = ({210,022}, {1021}, { (210, 1021), (1021, 022) })
T[05 = (22, €, 23)] = ({220, 023}, {1031}, { (220, 1031), (1031, 023) })
T[04 = (23, €, Zena)] = ({239, 0Zena}, {1041}, {(230,1041), (1041, 0Zena) })

Die Semantik der Lastelemente ergibt im Einzelnen:

LE[z1] = ({oz1, 210}, {1211}, {(021,1211), (1211, 210) })
und

LE[[z3] = ({oz3, 230}, {1231}, {(023,1231), (1231, 230) })
Die Semantik der eingebetteten Parallelkartusche mit ppi(z2) = Py
ergibt sich zu:

P’C[[Pl = (8, ’C7 €ein, eaus)]](Ma Z2) =

({ozg, 290}, {1€cins €aus' }» { (022, 1€¢in ), (€aus!, zzo)})
USK[psk(en)](M,e1) U SK[psk(e2)](M,ez)
UK (eein, €1)] U K[(€ein, €2)] U K[(€1, €aus)] U K[[(€2, €aus)]
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In der Parallelkartusche P, ergeben sich die Kanten zu:

K[k1 = (eein, €1)] = ({ok‘lo} {1€ein, €11}, { (1€ein, 0k10), (ok‘lo,ep)})
Klks = (€cin, €2)] = ({0k20}, {i1€cin, €21}, { (1€ein, 0k20), (0ks0, €21)})
Klks = (€1, eaus)] = ({oks0}, {1€1, €aust}, { (1€1, 0k30), (0k30, €qus!) })
Klks = (€2, €aus)] = ({okao}, {iea, €ausi}, { (162, 0k40), (0ks0, €qust) })
Schliefilich ist die Semantik der beiden eingebetteten Sequenzkartu-
schen Sy und Sy zu bestimmen. Die Menge der Knoten der eingebetteten

Parallelkartuschen Zpy ist bei beiden Kartuschen leer. Die Semantik
der Kartusche Sy ist damit:

~— — —

S]C[[Sl (ZI )4 517 Zstart end)]](M €1>
({OZ;tarta Zéndo}a {'61 ) €1|}7 {('61 ) Oz;tart)a (zéndo ) 61'>})
U LE[Z]
U

U T[0] = (2 € 2] U T[4 = (21, €, 22,0)]

Rstarts » “end

Die Ubergangsfunktionen fir Sy ergeben sich zu:

T [0} (Zesares € 21)] = ({zstart cozr b 1011}, {(26are05 1071, (1071, ozi)})
T[65 = (21,6, 2000)] = ({Zlo 020,ats 11051}, {(210,1851), (1031, Ozend)})

und die eingebettete Last zu:
LE[#] = ({oz1, z10}, {1211}, {(021,1211), (1211, 210)} )
Die Semantik der zweiten eingebetteten Sequenzkartusche Sy ergibt sich
2
S’C[[S2 (Z” E” 6”7 start7 end)]](M 62)
({Zstarto’ozend} {leQ ’62|} {(|62 ’Z;/tarto) (Ozend 762')})

ULE[Z

U

UT 0} = (Zgsart: € 21)1 U T [0 = (21, € 20na)]

Die Ubergangsfunktionen fir Sy ergeben sich zu:

T[[(s” _( start?6 Zl)]] - ({zstart 7021} {I(S”I} {( starto7|5”) (I(Si,I,OZi/)})
T[o5 = (21, € 20na)] = ({210, 020,43, {1051}, {(210,1051), (1051, 027,) })
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und die eingebettete Last zu:
LE[2]] = ({021, 210}, {121}, {021, 1211), (1211, 210)} )

Damit ist die Ubersetzung abgeschlossen, und wir kinnen die Teilnet-
ze vereinigen. In diesem Beispiel wurde auf eine eindeutige Benennung
der Ubergangsfunktionen der drei jeweiligen Sequenzkartuschen verzich-
tet. Es existieren lediglich e-Uberginge.

Werden die einzelnen Funktionen ineinander eingesetzt, ergibt sich
das resultierende Netz zu:

M[M] = (S, T, F)

mit den jeweiligen Teilmengen, die im Finzelnen wie folgt zusammen-
gesetzt sind:

S = {Start, Stop, Zstart©, ©Zend, 021, 210, 022, 220, 023, 230, 0k10, 0kg0,

/
Ok:3o Ok4o’ Zstarto’ OZend’ OZ1, Zl ’ Zstarto7 Ozend’ Ozl ) 21 }

T = {ienr, ent, 101151091, 1031, 1041, 1211, 1231, 1€ein, Causl, €11, €21, 1€1, 1€2,

! ! / 1" i
1051510515 127151071, 10511251}

F = {(StCLT’t |€M) (GMI, StOp), (leMa zstarto)a (Ozenda eM')a (zstartoa '51|)7

(1011, 021), (210, 1021), (1021, 029), (220, 1031), (1031, 023), (230, 1041),

(1041, 02ena), (021, 1211), (1211, 210), (023, 1231), (1231, 230), (029, 1€cin ),

(eaus| 220) (|eeinyoklo) (Oklo 61') (|eeinyok20) (Ok20a62|)7

(1e1, 0k30), (0k30, €qus!), (162, 0ks0), (0k40, €qus!), (1€1, 2h10r40) s

(O end’ell) ( starto7|5 ) ( 1I 0z ),(210 |5 ) (|5/| ozend)

(Ozlﬁlzl) (Ile,Zl ) (le?ﬁ Zstart ) ( end7€2|)7( starto7|5 )

(1671, 027), (210,1051), (1051, 02¢,4), (021 ,1211), (1211, 2{0) }
Besondere Aufmerksamkeit verdienen hier die Transitionen 1z11 und
1z31, die schalten sollen, wenn die Aktivitditen A und C terminieren
und die Transitionen 1211 und 12{1 fir die Aktivitaten M und N. Die
Mengendarstellung entspricht dem Netz in Abbildung 2311 Die Zu-

ordnung aller syntaktischen Elemente zu der Graphik an dieser Stelle
verbleibt dem interessierten Leser.

BEISPIEL 7 (Unverzweigter Kontrollfluk). Folgend wird die Seman-
tik des Beispiels eines unverzweigten Kontrollflusses, wie es in Ab-
schnitt 2203 eingefithrt wurde, abgeleitet. In diesem Beispiel, dessen
graphische Darstellung in Abbildung [ZZ 1 zu sehen ist, existiert nur
die Wurzelkartusche Sy. Die Modellsemantik ergibt sich wie im vorigen
Beispiel zu:
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M[[(T,@,R,p,eM)]] =

({Start, Stop}, {iear, e}, {(Start, ienr), (a1, Stop)})
U SK[psic(enm)] (M, enr)

mit psic(en) = So ergibt sich die Semantik der einzigen Kartusche
des Modells zu:

SK[So = (2,5, 6, 2starts Zend) | (M, enr) =
(a0 07ena} L16r »entths {0601 + Zaare). (0% »er))
U LE[z1] U LE[z] U LE[25]
uo
U 701 = (Zstarts €, 21)] U T [02 = (21, b, 29)]
U T[63 = (22, ¢, 23) ] U T[4 = (23, €, Zena)]
U T 05 = (21, a, 21)] U T [0 = (22, T, Zena)]

Die Semantik der Kanten lifst sich unmittelbar berechnen zu:

T[[51 = (Zstart, € 21
T[0s = (21, b, 22
T[05 = (22, ¢, 23

T[04 = (23, €, Zend
T[05 = (21, a, 21

T[[56 = (z27 T, Zend

] =
| =
] =
] =
| =
] =

{Zstartoa 02'1}, {|51|}, {(Zstartoa |51|>7 ('51|7 031)})
{z10,029}, {1021}, {(210,1021), (1621, 022) })
{290,023}, {1031}, {(220,1031), (1031, 023) })

{230, 02¢na}, {1041}, {(230,1041), (1041, 02¢na) })
{z10,021}, {1051}, {(210,1051), (1051, 021) })

{220, 02¢na}, {1061}, {(220,1061), (1061, ©2¢na) })

N~ N N N N
o~ o~ o~ o~ o~ o~

Die Semantik der drei Lastelemente ergibt:

LE[z1] = ({oz1, 210}, {1211}, {(021,1211), (1211, 210) })
LE[z] = ({oz2, 220}, {1221}, {(022,1221), (1221, 220) })
LE[z3] = ({023, 230}, {1231}, {(023,1231), (1231, 230) } )
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Die Teilmengen des resultierenden Netzes M[M] = (S, T, F) sind wie
folgt zusammengesetzt:
S = {St(lrt, St0p7 ZstartQy O%Zend, O%1, 219, O0%2, 220, 023, Z3O}
T = {ienr, enrt, 1011, 1091, 1031, 1041, 1051, 1061, 1211, 1221, 1231 }
F= {(St(l?”t, |6M)a (6M|a Stop)v (|6Ma Zstarto)a (Ozend7 €M|)7 (Zstart07 |51|)7
(1611, 021), (210, 1021), (1021, 029), (220, 1031), (1031, 023), (230, 1041),
(|64|7 Ozend)a (210, |65|)a (|65|7 021)7 (2207 |56|)a (|66|a Ozend)7 (0217 lle)a
(1211, 210), (022, 1221), (1221, 220), (023, 1231), (1231, 230) }
Die Abbildung[Z-3A aus der informellen Einfiihrung zeigte nur den ers-

ten Ubersetzungsschritt, ohne Ubersetzung der Lastelemente. In Abbil-

dung [2.3.1] ist nur das ganze Netz gemdfs der vorherigen Ubersetzung
dargestellt.

taus

Atermlmert
Bterminiert
Cterminiert

A fertig B aktiv B fertig Caktiv Cfertig

BpelSot gw»o»w»@o»m

ABBILDUNG 2.3.14. Vollstindige Ubersetzung der Sequenzkartusche

In dieser Darstellung sind die Bezeichnungen der Kartuschendar-
stellung entnommen. Die Stellen im FEinzelnen sind: Start und Stop
wie bezeichnet. Die unbenannten Stellen an der zweiten und vorletzten
Postion entsprechen den Elementen Zg 10 und 0Zenq. Apereit €ntspricht
0zy und Agerig dem Element zy0. Die Stellen, die B reprisentieren,
sind ozy und z90 und C'" wird verkorpert durch ozs und zso.

Die randstindigen Grundmodell-Transitionen to;, und tq,s entspre-
chen ey und ey, die aus der Ubersetzung des Modellknotens resultie-
ren. Dann sind weiterhin zwei unbeschriftete Transitionen zu sehen (die
zweite und die vorletzte), welche aus den beiden unbeschrifteten Uber-
gingen der Sequenzkartusche vom Startzustand zur Last A und von Last
C zum Endzustand stammen. Diese entsprechen den Transitionen 1611
und 16g1. Dann sind drei Transitionen zu erkennen, die das Terminieren
der Lastbearbeitung der Lasten A, B und C' modellieren. Diese werden
durch 1211, 1291 und 1z31 modelliert. Die Elemente 1051, 1031, 1041 und 1051
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werden in die Transitionen tbersetzt, welche die Wichterannotationen
a, b, ¢ und x tragen und zur Interpretation der Szenarien dienen, die
im ndchsten Kapitel beschrieben werden.

2.4. Erreichbarkeitsgraph

Das Petrinetz modelliert durch die Stellen unter anderem die Las-
ten, deren Zeitverbrauch wir abschitzen wollen. Jede Stelle reprisen-
tiert die Instanz einer Last. Diese Instanz kann im Verlauf eines Ab-
laufszenarios mehrfach nacheinander, aber nie mehrfach gleichzeitig ab-
gearbeitet werden. Nebenldufig bearbeitete Lasten miissen explizit mo-
delliert werden und mehrfach vorkommen. Transitionen verwenden wir,
um Ablaufszenarios zu realisieren. An den Stellen, an denen durch eine
vorhandene Marke ein Konflikt entsteht, war es nach unserer Forde-
rung moglich, durch unterscheidbare Anschriften genau eine aus mehre-
ren gleichzeitig konzessionierten Transitionen auszuwéhlen. Eine Mar-
ke an einer Stelle zeigt an, dak die dadurch représentierte Last sich
in Bearbeitung befindet. Durch diese Interpretation forderten wir ein
1-beschrénktes Netz. Spéter werden wir Informationen iiber die Ver-
teilung von Lasten auf Ressourcen hinzufiigen. Aus Teilmengen der
Markierung léft sich dann auf die jeweiligen zeitbestimmenden Fakto-
ren schliefen. Verfolgen wir also die Markierung und ihre Anderungen,
ist der Erreichbarkeitsgraph des Modellnetzes besonders interessant.
Dieser driickt genau die Uberginge zwischen moglichen Markierungen
aus.

SATZ 3 (Erreichbarkeitsgraph). Ist ein Petrinetz N k-beschrankt,
ist sein Erreichbarkeitsgraph EG(N) erzeugbar und endlich.

Beweis: siehe [57].

2.4.1. Performanzdeterminierte Verzweigungen. Betrachtet
man nochmals das vereinfachte semantische Modell aus Abbil-
dung Z3 T2, das wir hier in Abbildung wiederholen, ergibt sich
ein sehr einfacher Erreichbarkeitsgraph.

»@A»K%ﬁ»j o

ABBILDUNG 2.4.1. Reduktion unbeschrifteter Stellen
und spontaner Transitionen (Zum leichteren Verstéind-
nis)
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In Abbildung ist der Erreichbarkeitsgraph dieser Se-
mantik graphisch dargestellt. Der dargestellte Vektor der
Markierung ordnet den einzelnen Stellen nach dem Schema
(m(Start),m(A),m(M),m(N),m(C),m(Stop)) der Reihe nach

einen Wert zu.

Y\ z1 z2
0,0,0,0,0 0,1,0,0,0,0 z3
[<1 >] [< 1, >®,1,1’0’0>

(<0,0,0,0,0,1>] 3000010>
z5 z4

ABBILDUNG 2.4.2. Erreichbarkeitsgraph des Beispielmodells

Wir sehen an z3 unmittelbar die nebenldufige Bearbeitung der bei-
den Lasten M und N. Da sie nur in einem Zustand markiert sind, wird
ihre Nebenldufigkeit augenfillig. Beide Lasten benotigen aber nicht
zwingend die gleiche Bearbeitungszeit. Da der Folgezustand z4 bei-
de Lasten als terminiert modelliert und im Erreichbarkeitsgraphen un-
mittelbar folgt, kann das zeitlich friihere Terminieren der einen oder
anderen Last nicht ausgedriickt werden. Die Zustinde laufend und
terminiert miissen daher unterschieden werden, wie es durch die Last-
semantik eingefiihrt wird.

_ Maktiv ;tm fertig

Naktiv tN Nfertig

ABBILDUNG 2.4.3. Unterscheidung laufender und bear-
beiteter Lasten

Abbildung wiederholt das vollstindige Modell mit jeweils ei-
ner zusitzlichen Stelle, welche die abgeschlossene Bearbeitung einer
Last modelliert. An diesem Netz kann nun anhand der Markierung
unterschieden werden, ob die Last M oder N terminiert ist oder bei-
de terminiert sind. In Abbildung 2244 wird der Erreichbarkeitsgraph
dieser Semantik dargestellt.
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o 7 A f\\tM z A o)
(<1,0,0,0,0,0,0,05)(<0,1,0,0,0,0,0,0) [<o,o,o,1,1,o,o,o>§ (<0,0,1,0,0,1,0,0>)
(<0,0,0,0,0,00,1>) [

IN /ltM
<o,o,o,o,o,o,1,o>} (<0,0,0,0,1,1,0,0> )% -~
z7 z6 z5

ABBILDUNG 2.4.4. Erreichbarkeitsgraph des Beispielmodells

Der Erreichbarkeitsgraphe ist in zwei Pfade aufgespalten. Der Eine
modelliert das Terminieren der Last M zeitlich nach der Last N (ge-
strichelt dargestellt), der Andere die umgekehrte Reihenfolge (durch-
gezogen dargestellt). Betrachtet wird der Vektor der Markierung nach:

(m(Start), m(A), m(Magtiv), M Nagtiv ),
mMfertig), M(Nertig), m(B), m(Stop))

Dargestellt ist, der Ubersichtlichkeit halber, nur der Teil der Markie-
rung, der fiir das Vorhandensein mehrerer Pfade im Erreichbarkeits-
graphen verantwortlich ist.

Der Pfad iiber [...tp,tn...] stellt die Ablaufvariante vor, in
der die Bearbeitung von M als erstes terminiert, und der Pfad iiber
[...ty,ty ... ], in der die Bearbeitung von N als erstes terminiert.

In einem spiteren Kapitel wird eine zeitliche Semantik als Bewer-
tungsfunktion fiir einen Pfad des Erreichbarkeitsgraphen eingefiihrt
und als zentrales Mittel zur Bewertung des zeitlichen Verhaltens dis-
kutiert. Im hier gezeigten Beispiel haben wir keine Interaktion mit der
Aufenwelt. Es ist kein anderer Ablauf durch bedingte Ausfithrung von
Aktivitdten moglich. Die Wahl eines bestimmten Pfades im Erreich-
barkeitsgraphen hingt nur von der Reihenfolge des Terminierens von
Lasten ab. Damit ist der Pfad nur durch die Leistungsfunktionen der
Ressourcen determiniert. Sind in den Sequenzkartuschen bedingte Aus-
fiihrungen spezifiziert, entstehen im Erreichbarkeitsgraphen neue Grup-
pen von Pfaden. Ein Testfall (dh. ein Szenario) stellt genau eine voll-
stindige Auflosung dieser Konflikte dar. Die formale Struktur dieser
Szenarien wird im néchsten Kapitel eingefiihrt.

2.4.2. Kommunikationsdeterminierte Verzweigungen. Das
zweite Beispiel des unverzweigten Kontrollflukes zeigt keine perfor-
manzdeterminierten Verzweigungen. Die Verzweigungen am Erreich-
barkeitsgraphen, der sich aus diesem Modell ermitteln lafst, sind deter-
miniert durch die entsprechenden Wichter, die von den Anschriften an
den konfliktbehafteten Transitionen des Petrinetzes stammen.
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t[ﬁ»@%%ﬂf@#@h@»ﬂ

taus

Xl
ABBILDUNG 2.4.5. Beispieliibersetzung der Sequenzkar-
tusche (1.Schritt)

Betrachtet man an dem bereits eingefiihrten Beispiel, das hier
in Abbildung wiederholt wird, die Markierung der relevan-
ten Stellen fiir die Lasten und den Start- und Endzustand nach:
(m(Start),m(A), m(B), m(C), m(Stop)), ergibt sich der Erreichbar-
keitsgraph nach Abbildung

o\ N ﬁ[a] 9
0,1,0,0,0
2(10000) ADL00] A

[x]

25(<0,0,0,0,1>] 24 <0,0,0,1,0>]
N

ABBILDUNG 2.4.6. Erreichbarkeitsgraph des Beispielmodells

Die Bestimmung eines Pfades in diesem Erreichbarkeitsgraphen ist
das Ergebnis einer Kommunikation mit der Aufsenwelt, der in Form
der Szenariospezifikation in die Interpretation des Modells einfliefst. Die
beiden in diesem Kapitel bemiihten Beispiele weisen jeweils nur einen
Typ an den Verzweigungen auf. Modelle in der Praxis stellen Mischfor-
men dar. Im néchsten Kapitel werden die verschiedenen Aspekte der
Kommunikation eingefiihrt.

2.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein graphisches Modell zur Beschreibung
des Kontrollflusses eingefiihrt, das mit einer formalen Spezifikation sei-
ner strukturellen und dynamischen Eigenschaften ausgestattet ist. Es
soll ausdrucksstark genug sein, um gingige Modelle unmittelbar be-
schreiben zu konnen. Es ist darauf ausgelegt, in seiner graphischen
Notation intuitiv leicht verstindlich zu sein. Dabei wurde darauf Wert
gelegt, Doppeldeutigkeiten bei der Interpretation weitgehend zu ver-
meiden und Intuition und Eigenschaftsdefinition kohédrent zu halten.
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Vor allem aber formuliert das hier eingefiihrte Modell in einem kla-
ren Wohlgeformtheitsbegriff die Trennung von nebenldufigen und se-
quentiellen Regionen und garantiert technische Eigenschaften, die bei
der spéteren Interpretation als Performanzmodell eine eindeutige und
reproduzierbare Bewertung durch eine Simulationsumgebung ermogli-
chen und eindeutige Interpretierbarkeit und das Terminieren einer Si-
mulation garantieren. Die formale Petrinetzsemantik gibt nicht nur eine
exakte Definition der Bedeutung jedes Modells, sondern bietet durch
den gewihlten Formalismus eine Grundlage fiir die unmittelbare Ver-
wendung der Semantik in der Implementierung eines Testwerkzeugs.



KAPITEL 3

Szenarien

In Kapitel Pl wurde ausfiihrlich die Struktur und die Semantik von
dynamischen Modellen (Kontrollflufkmodellen) diskutiert. Um Perfor-
manzeigenschaften, also das zeitliche Verhalten eines im Lauf befindli-
chen Modells zu betrachten, miifen einzelne zu testende Abliaufe, soge-
nannte Szenarien spezifiziert werden. Dies ist eine der Aufgaben bei der
Modellbewertung. Der Entwickler méchte Szenarien auf eine bequeme
und intuitive Art erstellen kdnnen und dabei von einem leistungfahigen
Werkzeug unterstiitzt werden.

In diesem Kapitel werden Szenarien in theoretische Kategorien ein-
geordnet. Aus dieser Einordnung ergeben sich wichtige Erkenntnisse fiir
die spétere Implementierung eines Szenario-Editor in einem Werkzeug
und ein gréferes Verstdndnis deren grundlegender Struktur.

3.1. Grundlagen

Die Ausfiihrungszeit fiir einen vollsténdigen Lauf steht im Mittel-
punkt der Betrachtung. Als vollstdndiger Lauf wurde dabei eine Folge
aktivierter Lastzustinde bezeichnet, die vom Startzustand der K9,
Kartusche zu deren Stoppzustand fiihrt. Jedes dynamische Modell ver-
fiigt iiber mindestens einen vollstindigen Lauf. Dazu wurden die im
letzten Kapitel definierten Einschrinkungen fiir Parallelkartuschen auf
syntaktischer Ebene gemacht, die Erreichbarkeit des Endzustandes in
Lemma [0 bewiesen und die Existenz eines Laufes fiir Sequenzkartu-
schen gefordert. Diese Eigenschaft mufs spéater durch die syntaktische
Analyse eines Editors eines Werkzeugs sichergestellt werden.

Die meisten Modelle in der Praxis werden aber eine Vielzahl mog-
licher Laufen spezifizieren. Existiert in einer Sequenzkartusche eine
Schleife, so ist diese Menge bereits abzdhlbar unendlich und enthilt
prinzipiell auch Liufe unbeschrinkter Linge. In der Praxis beschéfti-
gen wir uns aber nur mit endlichen Verldufen. Die Auswahl geeigneter
Laufe ist ein Willensakt des Entwicklers, der durch sein Wissen iiber
diese Doméne begriindet ist.

91
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In der Spurtheorie [43}, [T, 66], 44, 45}, 2, 26, 27, 53] und bei asyn-
chronen Automaten [65), 66, 53| findet man passende sprachtheoreti-
schen Modelle zur Beschreibungen einzelner Abldufe von Petrinetzen.

3.1.1. Laufe als Schaltsequenz. Das  Beispiel  einer
Sequenzkartuschen-Ubersetzung aus Abbildung EZ314, hier in
Abbildung BTl wiederholt, zeigt drei Lasten A, B und C. Eine Marke
an der jeweiligen Stelle bezeichnet die Aktivierung oder Terminierung
der jeweiligen Last.

tein
Aaktiv

ABBILDUNG 3.1.1. Beispiel 1 (Sequenzkartusche)

Aterminiert
Bterminiert
Cterminiert

A fertig B aktiv B fertig Caktiv

@%@Q»W@

[al

Die Folge der aktivierten Lasten kann somit der Folge der Markie-
rungen entnommen werden. Die Last A ist aktiv, falls m(A sky) = 1.

DEFINITION 36 (Vorbereich, Schalten, Schaltsequenz). Sei
M[M] = (S, T, F) das sichere Netz eines dynamischen Performanz-
modells, ot der Vorbereich der Transition t mit ot = {s.(s,t) € F}, te
der Nachbereich der Transition t mit te = {s.(t,s) € F'}, so bezeichnet
man die Uberfihrung der Markierung m in die Folgemarkierung m/
durch eine Transition t als Schalten einer Transition m[t)ym’, wobei
qgilt:

m(s), falls s & ot Ute
, falls s € te

0, falls s € ot

FEine Folge von Transitionen heifit Schaltsequenz von mg nach m,, falls:
tseq = (tl, c.. ,tn) = Elmo, c.. ,mn.mo[t1>m1 [t2> c.. [tn>mn
Kurz: mo[tseq)mn fir n > 0.

Da es fiir jedes Modell mindestens einen vollstindigen Lauf gibt,
existiert mindestens eine Schaltsequenz tg., mit m[ts.,)m’, sodaf
m(Start) = 1 und m/(Stop) = 1.
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In Abbildung BT ist der Erreichbarkeitsgraph des Beispiels erneut
dargestellt. Bei der Markierung wurde der Vektor auf die interessanten
Stellen nach (m(Start), m(A), m(B), m(C), m(Stop)) reduziert.

. PN [a] [b]
21(<1,0,0,0,0> | zz[<0,1,0,010>m

<0,0,1,0,0>|z3

(x]

25(<0,0,0,0,1>] 24 <0,0,0,1,0>
—

ABBILDUNG 3.1.2. Erreichbarkeitsgraph des Beispielmodells

Anschriften an Transitionen sind in diesem Beispiel, wenn vorhan-
den, in eckigen Klammern (als Wichter) dargestellt. Diese Art von
Transitionen findet man an einer Stelle s genau dann, wenn sich nach
dieser Stelle Transitionen im Petrinetz in Konflikt befinden, d.h. fiir
diese Transitionen gilt | {t.(s,t) € F'} |> 1. Durch Interaktion mit der
Aufenwelt konnen diese Konflikte aufgelost werden. In der Praxis wird
ein konfliktfreier Lauf genau durch Vorgabe einer Schaltsequenz %,
determiniert. Dazu geniigt es hier die Transitionen darzustellen, die
solche Annotationen tragen. Reprisentieren wir eine solche Transiti-
on durch das den Wéchter reprisentierende Zeichen, sind Beispiele fiir
Schaltsequenzen t,., = (a,a,bx), ts, = (b,c) oder t,., = (a,a,a,b,c).

Am Beispiel mit einfacher Nebenlaufigkeit in Abbildung B3 findet
sich ein anderer beschrifteter Transitionstyp.

Maktiv - tM fertig
Aakiv A Afertig fork a a tioin Caktiv 'C Cfertig

Naktiv tN Nfertig

ABBILDUNG 3.1.3. Beispiel 2 (Nebenldufigkeit)

Diese Transitionen feuern erst, wenn die Last, die sie reprisentie-
ren, vollstindig bearbeitet wurde. Der Wichter beschreibt also das
Beendigen einer Last und damit einen Vorgang, der im Simulationslauf
ermittelt wird.
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e TIT T T T <IN
o 71 ff_\\tM z3 N 24
[<1,o,o,o,o,o,o,o>][<o,1,o,o,o,o,o,o>] (<0,0,0,1,1,0,0,0> [<o,o,1,o,o,1,o,o>]
tN t
(<0,0,0,0,0,0,0,1> ][<o,o,o,o,o,o,1,o>] (<0,0,0,0,1,1,0,0> LM

77 N/ 75

ABBILDUNG 3.1.4. Erreichbarkeitsgraph bei Nebenldufigkeit

Dieses Beispiel enthélt keine Transitionen im Konflikt. Es existie-
ren zwei Schaltsequenzen t,, = (tm,tn) und t,, = (tn,tm). Anders
als beim vorherigen Beispiel ist das Vorkommen der Transitionen in
der Reihenfolge unabhingig. Betrachtet man nur die Transitionen im
Konflikt, kann nur die leere Sequenz t,., = w vorgegeben werden. Die
beiden moglichen Sequenzen entsprechen den beiden moglichen Pfaden
im Erreichbarkeitsgraphen, der in Abbildung dargestellt ist.

3.1.2. Aquivalenzklassen von L#ufen. Betrachtet man die
Menge an Transitionen als Alphabet X, so spezifiziert das Petrinetz
eine Menge an moglichen Schaltsequenzen, die man als Sprache L iiber
dem Alphabet ¥ auffassen kann. Eine Schaltsequenz kann durch ei-
ne Transitionssequenz, also als ein Wort w € L représentiert werden.
Fiir Nebenldufigkeit reicht der Begriff der Wortsprache zur Beschrei-
bung nicht aus, und es werden Spurtheorie und endliche asynchrone
Automaten eingefiihrt.

3.1.2.1. Spuren und Spursprachen. Die Klasse an Wortern, die sich
innerhalb einer Sprache nur durch die Vertauschung der Zeichen aus
einer Teilmenge jeweils unabhéngiger Elemente unterscheidet, bezeich-
net man als Spur. Die Bezeichnung geht auf Mazurkiewicz zuriick. Eine
umfassende Darstellung ist unter anderem bei [44, Mazurk.|, [45, Ma-
zurk.|, [2, Rozenb.|, |26, Diek.| und |27 Diek.] zu finden. Hier wird die
Menge der unabhéngigen Elemente explizit definiert.

DEFINITION 37 (Alphabet mit Unabhéngigkeitsrelation). Ein Al-
phabet mit Unabhdngigkeitsrelation ist ein Paar (3,1) bestehend aus
einem Alphabet ¥ und einer irreflexiven, symmetrischen zweistelligen
Relation, der sogenannten Unabhingigkeitsrelation I C 2.

Spater wird die Quasitransitivitit als Eigenschaft der Unabhén-
gigkeitsrelation eine wichtige Grundlage wiinschenswerter technischer
Eigenschaften begriinden.

DEFINITION 38 (Quasitransitivitéit). Sei (X,1) ein Alphabet mit
Unabhdngigkeitsrelation, dann heifst I quasitransitiv, falls gilt:

Va,b,c € I,a # b,b# c . ((a,b) € I N(b,c) €)= (a,c) el
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Zwei Ausdriicke, die sich nur um Elemente aus der Unabhéngig-
keitsrelation unterscheiden, sind beziiglich dieser Relation dquivalent.

DEFINITION 39 (Aquivalenz von Ausdriicken). Sei (X,1) ein Al-
phabet mit Unabhdngigkeitsrelation. Zwei Ausdriicke v,w € ¥* heissen
dquivalent (v =5 w) beziglich der Unabhdngigkeitsrelation I, wenn

v w s (Fu,u €3, 3a,b € %) v =uabu’ ANw = ubau’ A (a,b) € T

Die Teilmenge von #quivalenten Ausdriicken bildet eine Aquivalenz-
klasse, die man als Spur bezeichnet.

DEFINITION 40 (Spuren und Spursprache). Es sei (3,1) ein Al-
phabet mit einer Unabhdngigkeitsrelation. Eine Menge von Ausdriicken
t C X" fur die gilt: v,w € t & v =1 w, heiffit Spur.

Sei E(,1) die Menge der Aquivalenzklassen (Spuren) diber dem
Alphabet 33 beziiglich der Unabhdngigkeitsrelation I. Dann heif§t jede
Teilmenge T C E(X, I) Spursprache.

Fiir jedes w € ©* bezeichnet [w]; die Aquivalenzklasse aller zu w
bzgl. I aquivalenten Worter und ist damit eine Spurt € E(X, ).

Um die Begriffe auf ein Petrinetz anzuwenden, muf nur die Transi-
tionsmenge Tr,qns als Alphabet interpretiert werden (X = Tppqns) und
die Unabhéngigkeitsrelation aus dem Netz abgeleitet werden.

DEFINITION 41 (Relation unabhéngiger Transitionen). Es sei T die
Menge der Transitionen eines Petrinetzes N. Die Unabhdingigkeitsre-
lation des Petrinetzes ist wie folgt erkldrt

ti1,10 € E,(tl,tg) cly &
(Otlﬂ.tg) :Q)/\(.tlﬂtz.)I(Z)/\(tl.m.tg):Q)/\(tl.thQ):@

DEFINITION 42 (Spursprache iiber einem Petrinetz). Sei Trpqns =
Y und Iy die Unabhdngigkeitsrelation tiber dem Petrinetz N, so nennt
man PT C E(Trrans, In) eine Spursprache dber dem Petrinetz N.

3.1.2.2. Endliche asynchrone Automaten. In den Formalismen wur-
den bisher Strukturierungsmoglichkeiten fiir >X*-Mengen eingefiihrt.
Zur Beschreibung des Szenarios wire dies ausreichend. Wenn die Be-
schreibung von Performanzmodellen angestrebt wird, mufs eine Teil-
menge L C X* betrachtet werden. Mehr noch ist uns diese Teilmenge
als Sprache iiber einem Petrinetz L = L(M[M]) vorgegeben. Fragen,
wie Worte dieser Sprache erzeugt und erkannt werden, spielen aber bei
der praktischen Umsetzung eine grofe Rolle. Eine sehr anschauliche
Theorie, welche die praktische Umsetzung unterstiitzt, findet sich bei
[65, 66, Zielonka|, in Form der endlichen, asynchronen Automaten.
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DEFINITION 43 (Endlicher, asynchroner Automat). Ein endlicher,
asynchroner Automat FEAA, bestehend aus n-Teilautomaten, mit

n > 1, ist ein (n+ 3)-Tupel A= (Py,..., Py, Z,D,F). Dabei sind

o P, = (%;,S;) ist dabei der i-te Teilautomat, mit X; dem Alpha-
bet und S; der endlichen nichtleeren endlichen Zustandsmenge
des Teilautomaten,

e 7 C S der endlichen Menge der Anfangszustinde,

e D ciner Familie von Ubergangsrelationen und

e F C S der endlichen Menge der Endzustinde.

Dabei st das Gesamtalphabet des Automaten X 4 gleich der Vereinigung
der Zeichenmengen der Teilautomaten Y4 = Ujeq1..n) 2.

Unter einem globalen Zustand von A wversteht man dann ein Tupel S
aus Sy X - -+ x S,. Fiir jedes Zeichen a € ¥4 lafit sich die Heimat ber
die Menge Dom(a) = {i € {l..n}.a € ¥;} ermitteln.

D = {0, . a € X,} ist eine Schar von Ubergangsrelationen
5a : HiGDom(a)Si - m(HiGDom(a)SZ‘)' Ein a- Ubergang (817 sy Sn) =a
(sh,...,5) von einem globalen Zustand (si1,...,s,) in einen Nachfol-
gezustand (s, ..., s),) € S wird definiert als (s, ..., Sn) =4 (1, ..., 5))
sh=s; , 1 & Dom(a)
" , .
(%55 85,) €0a(8iy,---,85,) i € Dom(a).

Ein a-Ubergang bewirkt einen Zustandsiibergang in den Heimatau-
tomaten des Terminals und ldft die iibrigen Teilautomaten unberiihrt.

Daraus ergibt sich die Wortsprache eines EAA aus der Menge an
Terminalfolgen, die einen Anfangszustand in einen Endzustand iiber-
fiihren.

DEFINITION 44 (Wortsprache eines EAA). FEs seien A ein FAA,
w € X% ein Wort iber dem Alphabet von A und s,s' € S globale Zu-

stinde von A. Dann wird die Uberfihrungsfunktion induktiv wie folgt
definiert:

{s} , falls w=¢
0w (s) = U 6,(s") , falls w=av,a € Xy ,v € XY
Ow€da(s)

Somit ergibt sich die Wortsprache des EAA zu
L(A) = {w € X3[6,(Z) N F # 0}

Das Vorkommen zweier Terminale mit disjunkter Heimat ist unab-
hingig von der Reihenfolge.
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LEMMA 4 (Parallele Zeichenverarbeitung). Sei A ein FAA, a,b €
Y4 und Dom(a) N Dom(b) = 0, dann gilt fir alle s, s’ € S:

dap(s) = 8" & Gpa(s) = &
Beweis siehe [65]. Um den EAA auf den Spurbegriff iibertragen zu

konnen, leitet man die Unabhéngigkeitsrelation iiber das Alphabet des
EAA ab und nutzt die parallele Zeichenverarbeitung.

LEMMA 5 (Erkennung von Spuren). Sei A ein EAA. Mit
Iy ={(a,b) € ¥4 . Dom(a) N Dom(b) = 0},

gilt fiir zwei Worter v,w € X%, fir die gilt v =7, w und beliebige
Zustinde s,s' € S
du(s) =5 & du(s) =+

Darauf lafst sich die von einem EAA erkennbare Spursprache defi-
nieren.

DEFINITION 45 (Spursprache eines EAA). Sei A ein EAA, (X4, 14)
das Alphabet mit Unabhdngigkeitsrelation, [w] € E(¥X4,14) eine Spur,
s,s' € S beliebige Zustinde und sy € Z,sy € F, dann definieren wir

Si(s) =8 & Ou(s)=+¢
und die Spursprache von A als
T(A)={t € E(X4,14) - 6:(s0) = sy}

Nach Lemma Bl akzeptiert ein EAA alle Worter einer Spur w €
¥4 . [w] =t oder keines. Also ist T'(A) = [L(A)]. Der EAA A iiber
seine globale Zustandsmenge S betrachtet ist ein DEA. Daher ist die
Sprache L(A) regulir und damit gilt nach Korollar ?7:

LEMMA 6 (Erkennbarkeit der Spursprache). Die Spursprache T(A)
iber einem EAA A ist erkennbar.

Durch Einfiihrung zweier weiterer Begriffe in dieser Einordnung in
die Theorie werden spéter weitere Vorteile der Definition des hier ver-
wendeten dynamischen Performanzmodells offenbar.

DEFINITION 46 (Deterministischer und sicherer EAA). Ein FAA
A= (P1,...,Pn,Z,D,F) heifit deterministisch, wenn

e cs genau einen globalen Anfangszustand gibt: | T |=1
[} V((sa.a € EA),S < HjEDom(a)Sj . ‘ 5a(8) ‘S 1.
A heifst sicher, wenn

Vse S, speZ,syeFooeX . Jwek” . 6,(s0) =5=0u(s) = sy
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Sichere EAAs konnen von jedem ihrer globalen Zustdnde zu ih-
rem Endzustand fortgesetzt werden und nur in diesem verklemmen.
Intuitiv sieht man bereits jetzt, dafs Szenarien als die Schaltsequenzen
der Petrinetze durch Ausdriicke rationaler Spursprachen représentiert
werden konnen. Sie konnen durch deterministische, sichere, endliche,
asynchrone Automaten reprisentiert werden.

Abschlufseigenschaften und Entscheidbarkeitsfragen werden spéter
wichtige technische Figenschaften begriinden. Deshalb folgen einige
Sétze, zitiert aus [65, Ziel.|, bzw. [63), Rein.| die spéter diskutiert wer-
den.

SATZ 7 (Wortproblem). Sei T C E(X,1I) eine beliebige rationa-
le Spursprache iiber einem Alphabet und einer Unabhdngigkeitsrelation
und t € E(X,1), dann ist t € T entscheidbar.

Entscheidbarkeit der Gleichheit fiir rationale Spursprachen.

SATZ 8 (Gleichheitsproblem bei rationalen Spursprachen). Seien
T, Ty C E(X,1) zwei beliebige rationale Spursprachen. Genau dann,
wenn I quasi-transitiv ist, ist 71 = Ty entscheidbar.

SATZ 9 (Gleichheitsproblem bei erkennbaren Spursprachen). Sei-
en T1, Ty C E(X, 1) zwei beliebige, erkennbare Spursprachen, definiert
durch die endlichen Automaten der Wortsprachen L(T), L(T,), dann
1st 17 = T entscheidbar.

Die Untersuchung auch Gleichheit spielt in Werkzeugen eine Rolle,
wenn die Kompatibilitdt von Szenario und Modell festgestellt werden
muf. Die Beantwortung des Wortproblems geschieht wéihrend der Si-
mulation selbst, was im Folgenden konkretisiert wird.

3.2. Dynamische Modelle wihrend der Simulation

Nach Einfiihrung grundlegender Begriffe und Vorstellungen aus der
Theorie der Spuren und endlichen asynchronen Automaten soll die Be-
schreibung von einzelnen Abldufen dynamischer Modelle untersucht
werden.

3.2.1. Grammatikalische Einordnung. Die Auswahl einer
Kante durch Kommunikation ist fiir den Modellierer im dynamischen
Performanzmodell sichtbar. Rein laufzeitbedingte Vorginge sind im
Modell unsichtbar. Die Bildung der Begriffe Ablauf und Szenario sind
also fiir die Entwicklung von Testféllen sinnvoll. Folgend wird der Sze-
nariobegriff anhand der eingefiihrten formalen Begriffe definiert.
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3.2.1.1. Endlicher, asynchroner Automat eines Modells. Fiir ein
Beispiel wird erneut das Modell aus Abschnitt 223l bemiiht.

So

ABBILDUNG 3.2.1. Kartusche mit paralleler Region

BEISPIEL 8 (Beispielmodell als EAA).

Das Modell in Abbildung B2.T] weist eine einfache Nebenlaufigkeit
zweier Lasten auf. In der in Abbildung dargestellten Petrinetz-
iibersetzung wird aus Platzgriinden wieder auf einige Modellelemente
der vollstindigen Ubersetzung verzichtet.

Slein m Slaus
| O 8}%
S2ein n S2aus
Start Stop
(o)l HP@ (OO
a Pein Paus

ABBILDUNG 3.2.2. Petrinetz des Modells

Anders als in Abschnitt ZZ3Tlsind aber die Stellen Pein, Paus, Slein,
S1l.us, S2¢in und S2,,¢ aufgefiihrt, die aus der Ubersetzung der Struktu-
relemente des Modellbaumes stammen. Zur Erlduterung der Schaltse-
quenzen waren diese Stellen verzichtbar. In der Darstellung des asyn-
chronen Automaten werden sie aber zur Synchronisation benétigt und
haben eine wichtige Aufgabe. Im Beispiel sind die Lasten nur durch
eine Stelle reprisentiert und das Augenmerk lastet auf der folgenden
Transition, die das Terminieren dieser modelliert. Fiir die Last A ist
diese folgende Transition in diesem Beispiel der einfacheren Lesbarkeit
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halber mit a annotiertll. Die bislang unbeachteten Transitionen, die
aus der Verzweigung und Vereinigung des Kontrollflufes in der Paral-
lelkartusche stammen, bekommen jetzt eine zentrale Bedeutung. Die
Verzweigung ist mit f (fiir fork) und die Vereinigung mit j (fiir join)
annotiert.

Die Ereignisse m und n sind unabhéngig, die Ereignisse a und f
beispielsweise aber abhingig. Die Struktur eines Kartuschenmodells
kann nun hilfreich sein einen EAA zu konstruieren, der diesen Eigen-
schaften Rechnung trégt. Die Synchronisation mit den Automaten der
jeweils korrespondierenden nebenldufigen Region erfolgt durch gemein-
sam verwendete Terminale. Diese Terminale ergeben sich genau aus
den Transitionen der Parallelkartusche in welche die entsprechenden
Sequenzkartuschen eingebettet sind. Im Beispiel sind dies die Termi-

a f

nale f und j der entsprechende Transitionen.
Cc
c

j
Start A Pein P Paus Stop

. f . f
J J
S1 S2
Slaus Slein S2aus S2ein
M N
o )

ABBILDUNG 3.2.3. Asynchroner Automat des Beispiels

Das Beispiel gibt unmittelbar folgende formale Darstellung;:
A:(Pl,PQ,Pg,I,D,f) mat :

Pl - (Elle)a 21 = {a' C, f' J}a

Q1 = {Start, A, C, Pein, P, Py, Stop},
732 = (227622)’ 22 = {m' f' J}7

QQ == {Mv S]-eina Slv Slaus}a
P3 = (237623)’ 2]3 = {n' f' J}a

QB = {N: S2eina 52, Szaus}a
7T = {(Start, S1, S2)},
F = {(Stop, S1, S2)}

Y

'Kleine Buchstaben finden im Folgenden wieder Verwendung, um Wichter,
also Interaktion mit der Aufenwelt, anzuzeigen. In diesem Beispiel B soll nur die
ansonsten verwendete lange Schreibweise ae,m vermieden werden.
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Und die partiell definierte globale Ubergangsfunktion ergibt sich zu:

D= 0a(A)  — (Pein),
0c(C)  — (Stop),
5f(Peina 51152) — (P:S]-ein, S2ein),
5](P'S]-au57 Szaus) — (Paus, 51,52),
57”( ) - (S]-aus>7
n(N) = (S2aus),
dc(Start) — (A)
5e(Paus) - (C)
5.(Slun) — (M)
5.(S2an) — (N} )

Hinweis: e-Transitionen des EAA existieren nur im Beispiel durch
Weglassung uninteressanter Netzelemente. Eine Werkzeugimplementie-
rung wird die Lasten kontrolliert aktivieren. Jede Transition eines Mo-
dells hat eine eindeutige Identitit, die zum Gesamtalphabet gerech-
net wird. Damit ist V(d,.a € X 4), 5 € Ijepom(a)S;- | da(s) |< 1, d.h. dak
keine zwei Ubergangsrelationen fiir das gleiche Terminal (bzw. die glei-
che Transition) in einem Teilautomaten existieren, und | Z |= 1 folgt
nach Definition B8, dak A sicher und deterministisch ist. Aus den Defi-
nitionen des dynamischen Performanzmodells lafst sich dies generell fiir
alle Petrinetz-Ubersetzungen sagen. Weiterhin ist die getrennte Dar-
stellung des Start- und Stopzustands optional. Ebenso ist die Aufnah-
me der Endzustinde der Teilautomaten in den globalen Endzustand
iiberfliikig, da dies aus der Modellstruktur folgt.

Diese Erzeugung eines EAA aus dem Modell soll als Grundlage fiir
eine Werkzeugimplementierung formal skizziert werden.

3.2.1.2. Erzeugung des endlichen, asynchronen Automaten aus dem
Modell. Jede Transition des Netzes wird zu einem Terminal in einem
der Kartusche zugeordneten Teilalphabet. Jede Stelle wird zu einem
Zustand und aus der FluRrelation lift sich die Schar der Ubergangsre-
lationen ableiten. Die Zugehorigkeit zur richtigen Teilmenge 1afst sich
dabei ausdriicken durch eine Hilfsfunktion, die eine Umkehrung der
semantischen Funktionen darstellt.

Mit der semantischen Umkehrfunktion aus Definition 21 l4ft sich
die Spursprache des dynamischen Modells in Form eines endlichen,
asynchronen Automaten unmittelbar darstellen.

DEFINITION 47 (Spursprache eines Modells). Sei Ny, das Petri-
netz eines Modells M = (T,@,R, 0, eM) mit M[M] = (S, T, F). Die
Menge aller Kartuschen wird zusammengefafit als: = =T U ©.
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Die Spursprache des Netzes wird definiert durch den endlichen,
asynchronen Automaten A = (P1,...,Pn,Z,D,F). Dabei ist n = |Z]|.
Die Teilalphabete Py, ..., P, leiten sich ab wvon den Kartuschen
Xq,..., X, € Z. Dabei erzeuge eine Funktion A den EAA nach
A = A(Nyy) wie folgt:

Jeder Teilautomat P, = (X, , Z;).1 < k < n setzt sich aus dem
Teilalphabet Xy, und der Zustandsmenge Zy wie folgt zusammen.:

Yp= {teT . elem(t) € Z}
Z= {se€S .elem(s) € Zx}

Die Schar der Ubergangsfunktionen ergibt sich zu:
D = {bier({s € S.(s,t) € F}) = ({s € S.(t,s) € F})

SchliefSlich sind:

I = {Start € S}
F = {Stop e S}

Diese Definition sieht eine vollstindige Ubersetzung aller Kartu-
schen vor. Parallelkartuschen X € T C = fiigen stets spontane Tran-
sitionen in die Teilalphabete ein. Diese entsprechen e-Ubergiingen. In
den folgenden Beispielen wird das Netz der Ubersichtlichkeit halber
um die spontanen Transitionen reduziert und eine Zerlegung nur in die
Teilalphabete dargestellt, die aus den Sequenzkartuschen X € © C =
entstanden sind.

So

v

ABBILDUNG 3.2.4. Beispiel fiir Spursprachen
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3.2.1.3. Modelle mit Ablaufsteuerung und Nebenldufigkeit. In Ab-
bildung B2 wird ein Modell vorgestellt, welches Nebenlaufigkeit auf-
weist, Transitionen mit Auswahlmoglichkeit besitzt und mehrere Zy-
klen besitzt. Hier sind unterschiedliche Transitionstypen kombiniert
und sollen zur informellen Einfiihrung des Problems dienen.

Auf die Darstellung der Petrinetze wird aus Platzgriinden verzich-
tet. Wir betrachten unmittelbar den Erreichbarkeitsgraphen mit dem
interessanten Teil der Markierung, die neun Stellen, welche die Be-
reitschaft der Lasten A, M, N, C und deren vollstindige Bearbeitung
bezeichnen, und den Stop-Zustand.

[a]

O\ /—%term [c] Cterm
<1,0,0,0,0> <0,1,0,0,0> <0,0,1,0,0> <0,0,0,1,0>
<0,0,0> <0,0,0> <0,0,0> <0,0,0>
<0,0,0> <0,0,0> <0,0,0> <0,0,0>
ol Iyl W Nterm .
- <0,0,1> )
<0,0,0,0,0> <1,0,0> <0,0,0,0,0>
Merm <0,1,0> —~ <0,0,1> [zl
<1,0,0> Nterm <O’1’O>
] . <0,0,0,0,0>
[ (<0,0,0,0,0> <0.0.1>
[n] ] <00 m <0,0,1>
<0,0,0,0,0> _<0.10> <0,0,0,0,0>
Nterm <1,0,0> —/Mterm [m] <,O,,l,,0,> v
&K <o,o,1>
[z] <0,0,0,0,0> !
<1,0,0> term <0,0,0,0,1>
<0,0,1> <0,0,0>
<0,0,0>

ABBILDUNG 3.2.5. Erreichbarkeitsgraph, Beispiel

BEISPIEL 9 (Komplexes Beispielmodell).

Sind die Lasten der eingebetteten Sequenzkartuschen fertig be-
arbeitet, mufs in beiden Kartuschen jeweils zunéchst die Entschei-
dung getroffen werden, ob die Last M, bzw N wiederholt bearbei-
tet wird, oder die Parallelkartusche verlassen werden soll. Der leich-
teren Lesbarkeit halber teilen wir die Markierung in drei Vekto-
ren auf. Der erste enthilt die Elemente der Wurzelkartusche nach:
(m(Aaktiv), M(Atertig), M Caktiv ), M(Crertig ), m(Stop)), der Zweite die der
Si-Kartusche: (m(Makeiv), m(Msertig), m(zg,q)) und der Dritte die der S,-
Kartusche: (m(Naktiv), m(Nfertig), m(zgqq))- In Abbildung ist der
resultierende Erreichbarkeitsgraph dargestellt.
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In Abschnitt wurden performanzdeterminierte Verzweigungen
und kommunikationsdeterminierte Verzweigungen am Erreichbarkeits-
graphen vorgestellt. An Verzweigungen, die mit performanzbezogenen
Annotationen bezeichnet sind, kann durch den Simulator eine Auswahl
getroffen werden. Dies waren die alleinigen Transitionen des Beispiels B

Kommunikationsbezogene Verzweigungen resultieren aus Transitio-
nen des Petrinetzes, die im Konflikt stehen. Diese bilden Schleifen oder
Spriinge und tragen jeweils an der Verzweigung unterscheidbare Kan-
tenanschriften. Dies war eine Anforderung fiir Transitionen im Konflikt.
Der durch diesen Erreichbarkeitsgraphen gebildete Automat ist also de-
terministisch. Die Wahl einer solchen Kante entspricht dem Schalten
der entsprechenden Transition, welche diese Anschrift tragt. Im Er-
reichbarkeitsgraphen sind nur die Anschriften abgetragen. Da aber die
Anschriften im Zusammenhang mit den Transitionen interpretiert wer-
den, sind auch zwei Transitionen mit dem gleichen Label modellweit
eindeutig unterscheidbar.

Im Erreichbarkeitsgraphen sind ebenso alle Kombinationen an An-
notationstypen zu finden. Beispielsweise Markierungen, deren Folge-
markierung nur anhand kommunikationsbezogener Anschriften zu er-
mitteln ist, wie z.B. die Markierung (0, 1,0, 0, 0)(0, 0, 0)(0, 0, 0), welche
die Auswahl oder die Umgehung der Parallelkartusche realisiert. An
der Markierung (0,0,0,0,0)(1,0,0)(1,0,0) erkennt man ausschlieklich
performanzbezogene Annotationen. In dieser Markierung entscheidet
das frithere Terminieren einer Lastbearbeitung iiber die Wahl des Fol-
gezustandes.

Ein besonderer Fall ist die Markierung (0, 0,0, 0,0)(0, 1,0)(1, 0, 0).
Diese Markierung mit ihren ausgehenden Transitionen ist in Abbil-
dung dargestellt. In dieser Abbildung ist die Kartuschenzugeho-
rigkeit mit angegeben.

[v]::S1

<0,0,0,0,0>

<0,1,0>
<1,0,0> Nterm ::S2

[ml::S1

ABBILDUNG 3.2.6. Einzelzustand des Erreichbarkeitsgraphen

Auf den ersten Blick sieht man, daf von den Zustinden des Erreich-
barkeitsgraphen ausgehende Kanten zu beiden Typen gehoren konnen.
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Spiter fithren wir ein, daf das Schalten einer performanzdeterminier-
ten Transition nur erfolgt, falls keine anderen Transitionen Konzession
haben, und man auf diese Transition gewissermafen warten muss. Die-
se Anforderung, die sich aus dem willentlich festgelegten Zeitbegriff
ergibt, wird in den néchsten Kapiteln formal definiert.

Zur Spezifikation eines Testfalles miissen nur fiir alle Transitionen
an denen eine Auswahl stattfinden muf eine Entscheidung getroffen
und geeignet gespeichert werden. Die Ableitung des gesammten EAAs
fiir dieses Beispiel wiirde deutlich zu umfangreich sein. Hauptséchlich
wiirden auch Zustinde und Transitionen spezifiziert, die strukturellen
Ursprung haben oder performanzbezogen sind. Das Modell von Bei-
spiel @ eignet sich gut um interessante Szenarien zu formulieren. Die
im folgenden Kapitel herausgearbeiteten Definitionen dienen einer effi-
zienten Implementierung und einer inuitiven Darstellung, die Szenarien
auf die wesentlichen Elemente reduziert. Beipiel @ wird deshalb in den
nichsten Abschnitten wiederholt zitiert.

3.2.2. Abl&ufe. Die Sprache T'(A) des Modells aus Beispiel @ ist
miéchtiger als die des vorherigen Beispiels. Zunéchst notieren wir einen
Ablauf durch eine Kette von Zeichen, die einen konkreten Ablauf an-
geben. Grofbuchstaben symbolisieren zunéchst das Terminieren einer
Lastbearbeitung. Kleinbuchstaben symbolisieren eine Auswahl einer
Kante. Zum Beispiel AcCx heifit nach beendigter Bearbeitung der Last
A wird die Kante c gewéhlt, dann beginnt die Bearbeitung der Last
C. Terminiert diese, wird Kante x gew#hlt und man erreicht den End-
zustand. Tritt das Modell in eine nebenldufige Region ein, ist die Rei-
henfolge der Lasttermination nicht mehr eindeutig zu beantworten, da
der die Reihenfolge der Termination nebenldufiger Lasten erst in der
sequentiellen Simulation entschieden werden kann. In diesem Fall ge-
hort ein Ablauf zu einer Aquivalenzklasse. Jedes Element dieser Klasse
unterscheidet sich dann nur durch eine Vertauschung von Elementen,
die unabhéngig voneinander sind.

Die Grofe der Aquivalenzklassen ist unterschiedlich. Fiir die Bei-
spiele w; = AcCx und wy = ApMNyzjCx, die zum Erreichbarkeitsgra-
phen in Abbildung BZZ0l passen, ergeben sich |[w]| = 1 und |[wy]| = 6.
Die Grofse von wo verwundert, da erkennbar ist, daf nur die zwei Félle,
namlich das frithe Terminieren von M oder N fiir die Simulation inter-
essant sind. Am Erreichbarkeitsgraphen léfst sich die Grofe an der An-
zahl an Pfaden ablesen, auf denen der Endzustand zu erreichen ist. Als
Einzelszenarien geschrieben sind dies sechs Einzelabldufe ApMNyzjCx,
ApNMyzjCx, ApMNzyjCx, ApNMzyjCx, ApMyNzjCx und ApNzMyjCx, die
zu einer Aquivalenzklassen gehoren. Das Terminal j riihrt hier von der
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Transition her, welche die Kontrollfliisse der Parallelkartusche wieder
vereint. Im Erreichbarkeitsgraphen in Abbildung ist die entspre-
chende Kante so beschriftet. Da diese Transition die zur Synchronisati-
on tragende Rolle spielt wird sie hier mitgefiihrt und der Umgang mit
ihr spéter erlautert.

3.2.2.1. Performanz-Szenario. Jeder bislang betrachtete Ablauf
modellierte eine eindeutige Reihenfolge aller Ereignisse. Es wird fest-
gelegt, dak alle Transitionen, die nicht zeitbehaftet sind und Konzessi-
on haben, unmittelbar feuern konnen. Dies sind Transitionen, die aus
Strukturelementen stammen und die Auswahl bei Transitionen im Kon-
flikt. Erst an Zustédnden des Erreichbarkeitsgraphen, deren ausgehen-
de Kanten nur performanzabhéngige Annotationen tragen sollen, diese
aufgeldst werden.

In den Symbolsequenzen galt die Aufmerksamkeit Transitionen, die
das Terminieren von Lasten modellieren fiir alle a € Y 4.(elem(a) €
Z1k), sowie den Transistionen, die Interaktion mit der Aufenwelt mo-
dellieren fiir alle a € ¥ 4.(elem(a) € §). Beispiele wie w; = AcCx,
wy = ApMNyzjCx oder w3 = ApMNynNzjCx.

Der Szenarioentwickler mochte nur die Reihenfolge der Interaktio-
nen mit der Aufsenwelt spezifizieren. Diese Auswahl an Transitionen
im Konflikt kénnen als Modelle fiir Benutzerauswahl, Ereignisse oder
Bedingungen verstanden werden. Wie sie im Softwaremodell zu verste-
hen sind, muf nicht angegeben werden, da nur die Auswirkung durch
die Auswahl einer Transition fiir die Simulation entscheidend ist. Eine
Szenariodarstellung, die Elemente, die Lastterminierung modellieren
reduziert ist, bietet eine bessere Ubersicht. In den vorherigen Beispie-
len wiirde also w; = cx, wy = pyzx oder w3z = pynzx zum Verstandnis
eines Ablaufes gentigen.

DEFINITION 48 (Spurreduktion). Sei Ay, = A(Nys) der aus dem
Netz Ny erzeugte EAA, a € X4 und v,w € X 4%, dann ist die Reduk-
tion reds : X* — X um Terminierungstransitionen definiert als:

aoreds(v), falls w=av, a € X4 . (elem(a) € 0)
reds(w) = < reds(v), falls w=av, a € ¥4 . (elem(a) € Z1p)
€, falls w=c¢
Das Beispiel w3 = pynzx driickt aus, daft die Parallelkartusche ein-

mal bearbeitet, die Last M in der Sequenzkartusche S; einmal und die
Last N in der Sequenzkartusche S, zweimal abgearbeitet werden sollen.

'Die Darstellung zur Vereinfachung um weniger bedeutende Terminale
verkiirzt.
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Da die Reihenfolge der Bearbeitung der Auswahl von y, n und z in Be-
zug auf das Szenario unabhéngig ist, ist der Ausdruck wj = pnyzx dqui-
valent. Was ausgedriickt werden soll, ist die Spur [ws] € T(A). Diese
Spur spezifiziert eine eindeutige Auswahl einer Reihe von Entscheidun-
gen, aber nicht die Reihenfolge, die nach der Unabhingigkeitsrelation
dquivalent ist und nicht die Reihenfolge des Terminierens von Lasten.

3.2.2.2. Spurzerlegung. Ein Szenario der nach der eingefiihrten De-
finition enthélt alle notigen Informationen zur Ablaufsteuerung. Die
Darstellung ist bislang aber nicht sehr anschaulich. In der Theorie
der Spursprachen gibt es zahlreiche Zerlegungstechniken. Hier soll eine
Zerlegung definiert werden, die einen Ausdruck in Teilausdriicke zer-
legt, welche die Ablidufe einer bestimmten Sequenzkartusche beschrei-
ben und reduziert sind auf die Terminale, welche die Auswahl einer
bestimmten Ubergangsfunktion bewirken. Ein so zerlegtes Szenario ist
im Hinblick auf ein dynamisches Modell leicht lesbar und héilt sowohl
fiir den Szenarienentwickler, als auch bei der Werkzeugimplementie-
rung benotigte Informationen in geeigneter Form bereit.

Bei w3, das noch aus einem recht einfachen Ablauf stammt, ist
schwer zu erkennen, durch welchen Weg der Verlauf bestimmt ist.
Damit ist gemeint, dafs Begriffe wie die Anzahl der Ausfiihrung von
Schleifen nicht offensichtlich sind. Die Verteilung der Terminale auf die
Teilautomaten ist eine wichtige strukturelle Information, die erhalten
werden soll.

DEFINITION 49  (Spur-Reduktion auf Teilautomaten). Sei
A= (P1,...,Pu,Z,D,F) ein aus einem Modell erzeugter EAA,
Y4 das globale Alphabet, P; = (3;,5;) ein Teilalphabet von A, a € ¥,
ein beliebiges Terminal aus dem Alphabet des Teilautomaten P;,

v,w € X%, Teilausdriicke tber dem globalen Alphabet, dann ist die
Reduktion red; : X% — X7 definiert als:

aored;(v), falls w=av.a€Y;
red;(w) = < red;(v), falls w=av.a &%
€, falls w=c¢

DEFINITION 50 (Spurzerlegung). Sei A = (Py,...,Pn,Z,D,F) ein
aus dem Modell M erzeugter EAA mit n-Teilautomaten, w € L(A) ein
Ausdruck iber der Sprache von A und [w]4 € T(A) eine Spur tber der
durch den Automaten definierten Spursprache, dann ist die Zerlegung
einer Spur die Menge A([w]4) mit den Eigenschaften:

A(fw]la) ={lvd, .- [oa]},  met
Vo,1<i<n.v;= red;(w)
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BEISPIEL 10 (Verschiedene Szenario-Darstellungen). Folgendes be-
reits in Abb[3.Z eingefihrte Beispiel soll die Vorteile der Spurreduktion

und Spurzerlequng zeigen.

So

@

ABBILDUNG 3.2.7. Beispiel zur Reduktion

FEin Ablauf der durch die Auswahl p die Parallelkartusche betritt,
dann beide Sequenzkartuschen S; und S, startet. Die Last M wird in
der Kartusche S; nur einmal bearbeitet. Die Kartusche wird durch die
Auswahl y sofort verlassen. Die Last N soll hingegen zweimal bearbeitet
werden. Dazu muf einmal die Auswahl n getroffen werden um die Be-
arbeitung zu wiederholen. Dann wird die Kartusche S, durch die Wahl
von z verlassen. Die Parallelkartusche kann nun verlassen werden und
die Bearbeitung der Last C beginnt. Nach der Termination von C wird
das Modell durch Auswahl von x beendet. Dieser Ablauf wurde bereits
als Beispiel ws = ApMyNnNzjCx eingefiihrt. ws ist dabei ein typisches
Element, welches aber die gesamte Aquivalenzklasse [ws] reprasentieren
soll. Dabei haben wir die spontane Transition, welche aus der Vereini-
gung der Kontrollfliife der Parallelkartusche stammt wieder mit dem
Terminal j mitgefiihrt.

Die Spurreduktion nach Definition[[§ entfernt dabei die bei der Spe-
zifikation der Abldufe unwichtigen Lastterminationen und ergibt damit
reds(ws) = pynzx.

Bei der Spurzerlequng bleibt die Information dber die Teilal-
phabete erhalten und man kommt zu einer intuitiveren Dar-
stellung. w3 = ApMyNnNzjCx wird somit festgelegt — durch
A(ws) = {ApjCx,Myj,NnNzj}.  Die sequentiellen — Teilablaufe der
einzelnen Kartuschen sind gesondert dargestellt. In der zerlegten
vollstindigen Darstellung wird die Synchronisation tiber das Terminal
J augenfillig. Dies wird bei der Simulation duferst wichtig sein, fir
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das Verstindnis der Szenarien ist es aber tberfliissig. Die lokalen Ent-
schetdungen an Verzweigungen in den einzelnen Kartuschen werden in
der Darstellung eines zerlegten Szenarios mit A(reds(ws)) = {px,y,nz}
ausreichend dargestellt. Jedes Element der zerlegten Spur kann damit
als Ausdruck eines Teilablaufs einer einzelnen Sequenzkartusche
verstanden werden.

Die reduzierte, zerlegte Spur ist giinstig fiir effiziente Speicherung
eines Testfalles und fiir die Visualisierung fiir den Szenarienentwickler,
da diesem vor allem die Annotationen an den auswihlbaren Kanten
geldufig sind. Fiir die spitere Simulation findet die vollstdndige Spur
Verwendung.

DEFINITION 51 (Performanz-Szenario). Sei Ny = M[M] das Pe-
trinetz zum Modell M, Ay = A(Ny) der aus dem Modell erzeugte
FEAA, Ly = L(Ay) die Sprache des Modells, w € Ly ein beliebiger
giltiger Ausdruck, dann ist die zerlegte, reduzierte Spur

SZENy N = A(red(s([w]M € T(AM)))

ein Performanzszenario fiir das Modell M. Die zerlegte, aber unredu-
zierte Spur

in = A([w]y € T(Awm))
ist ein Szenario oder vollstindiges Szenario. Die Menge aller Szenarien
eines dynamischen Modells bezeichnen wir folgend mit Tg.enario-

3.2.2.3. Ablaufsteuerung. Zweck eines Szenarios ist die Steuerung
eines Modells wihrend der Simulation beziiglich der Aspekte des Ab-
laufes, die nicht performanzabhéngig sind. Basierend auf dem Szenario
1aft sich ein Pridikat iiber alle Transitionen des Petrinetzes und damit
iiber alle Kanten des Erreichbarkeitsgraphen definieren, die Wichteran-
notationen tragen.

DEFINITION 52 (Ablaufsteuerung). Sei in = (uy,...,u,) €
Lszenario €in Szenario fir das Modell M, A der zugrundeliegende end-
liche, asynchrone Automat. Dann ist:

Nin T—B
true, falls es ein 0, € D des zugrunde
Nin(t) = liegenden Automaten A gibt,
false, sonst.
Es wird festgelegt, dak ein Szenario wihrend der Simulation sei-

nem Modell folgt, d.h. von ihm gelesen wird. Schaltet eine Transition
des Modells oder wird nach Auswahl einer wichterbewehrten Kante,
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im Erreichbarkeitsgraphen ein Folgezustand eingenommen, so wird das
Szenario gelesen.

DEFINITION 53 (Lesen des Szenarios). Sei in = (uq,...,u,) €
Lszenario €in Szenario fiir das Modell M mit dem zugrundeliegenden
endlichen asynchronen Automaten A. Sei o : T — X eine Funktion,
die das Terminal liefert, welches durch die Transition gebildet wurde.

Fiir das Schalten einer Transition t, das die Markierung in eine
Folgemarkierung gemdfs m[t > m' dberfihrt, a = «(t) das Terminal
welches der Transition entspricht und 6, die a-Ubergangsfunktion des
Automaten A und S ein globaler Zustand aus ey, gemdfy De-
finition I3 Dann wird festgelegt: Eine feuernde Transition dberfihrt
auch das angewendete Szenario mit seinem zugrundeliegenden endli-
chen asynchronen Automaten A in einen Folgezustand gemdyfs:

S = 5,(S)

Sei weiterhin jeder Ausdruck w; der Form u; = a;v;, mit (a € X Av €
%), oder u; = €, so wird fir das Schalten einer Transition t, das die
Markierung in eine Folgemarkierung gemaf$ m[t > m' dberfihrt, wird
festgelegt: Fine feuernde Transition tberfiihrt auch das angewendete
Szenario in einen Lesezustand gemdaf der Funktion:

Stin : ISzenario x T — ISzenam'o

mit: sty ((ug, ... u,),t) = (uf, ... ul)
wi,  falls (u; = av;) A (a; # a(t))
wobet: u; = Qquv;, falls (u; = aw;) A (a; = at))
€, falls u; = ¢

Die technische Vereinbarung sorgt dafiir, daf das Szenario mit dem
Modell gekoppelt ist und bei einer Zustandsinderung selbsttéitig das
Szenario gelesen wird. Man kann sich dies als eine Art Cursor vorstel-
len, der fiir jeden Ausdruck der zerlegten Menge existiert und beim
Schalten einer Transition inkrementiert wird. Die Definition ist in der
formalen Darstellung intuitiv verstdndlich und gleichzeitig direkt im-
plementierbar.

Die Kopplung des Modells, repréasentiert durch den Erreichbarkeits-
graphen, und des Szenarios ist so eng, dafs spiter bei der Definition
der Simulation der Erreichbarkeitsgraph nicht mehr referenziert wer-
den mufs. Der Erreichbarkeitsgraph des Modells enthilt Zyklen. Das
Szenario beschreibt einen Pfad im Graphen und ist somit eine Abwick-
lung des azyklischen gerichteten Graphen. Jedem Lesezustand eines
Szenarios kann also eindeutig ein Knoten des Erreichbarkeitsgraphen
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zugeordnet werden. (Die Umkehrung gilt nicht). Diese Zuordnung ist
durch iterative Anwendung der st;,-Funktion definierbar, kann aber
auch unmittelbar aus dem Lesezustand abgeleitet werden.

DEFINITION 54 (Ermittlung des Knoten im Erreichbarkeitsgra-
phen). Gegeben ein Modell M und (S,T,F) = M[M] die zugehdo-
rige Netzsemantik, (V,E) = G(M[M] der Erreichbarkeitsgraph. Sei
a:T — X eine Funktion, die das Terminal liefert, welches durch eine
Transition gebildet wurde.

Sei in = (u1,...,Un) € Lszenario €in Szenario fir das Modell M.
Sei weiterhin jeder Ausdruck u; € in der Form u; = a;v;, mit (a €
Y Av e X, oder u; = e.

Dann ist eine Funktion v : Zs.enario — V, welche zu einem Lese-
zustand des Szenarios den zugehorigen Knoten des Erreichbarkeitsgra-
phen v liefert gegeben mit:

v(in) =wv . (m(s) =1& (3, (s,t) € F) A (Ja, at) = ai))

Dh. alle markierten Stellen s € S konzessionieren mindestens eine
Transition t € T, die im Lesezustand des Szenarios spezifiziert wird.

3.2.2.4. Schleifen. Im Beispiel wurde die Last N zweimal aus-
gefiihrt. Eine wiederholte Ausfiihrung spiegelt sich in der Iteration von
Teilspuren wieder. Das Szenario einer 5-fachen Wiederholung etwa wiir-
de wie folgt aussehen: wy = {[cz], [y], [nnnnz]}. Da in der Testfallent-
wicklung vor allem die Kardinalitét solcher Wiederholungen ausschlag-
gebend ist, empfiehlt sich fiir eine geschickte Implementierung der Ite-
ration beispielsweise die Angabe eines Multiplikators.

Die Erstellung von Szenarien erfolgt sequentiell, und die Steuerung
eines Werkzeugs kann unmittelbar durch das Petrinetz iibernommen
werden. Ein spezielles Problem ist die Identifikation von Schleifen.
Legt man folgende Notation fest:

- (s) = 1, falls (s,t) € F
0, sonst

F(s) = 1, falls (t,s) € F
0, sonst,

kann man das Netz N = (S,T,F) als |S| x |T|-Matrix betrachten,
wobei Cj; = tf(s;) — t; (s;). Eine Schleife ist dadurch charakterisiert,
daf sie eine Markierung m in einer endlichen Schaltsequenz in eine
Markierung m’ tiberfiihrt, fiir die gilt m = m/. Man bezeichnet dies als
eine Transitions- oder T-Invariante, siehe [57, B0]. Eine T-Invariante
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hat eine ganzzahlige Losung A des Gleichungssystems C; ; - A = 0. Die
Menge der Zyklen im Modell entspricht also {\.(C; ;- A = 0)A(A > 0)}.

So identifizierte Schleifen kénnen in einer Werkzeugimplementie-
rung gesondert behandelt werden. Die Schaltfolge, welche diese Schleife
bildet, kann als Ganzes zur Auswahl gestellt werden, und dem Testfall-
Entwickler kann die Mo6glichkeit gegeben werden, die Kardinalitit die-
ser Schleife als Zahl anzugeben.

3.3. Kommunikation

Das bislang behandelte Modell erlaubt die Spezifikation des Kon-
trollflusses. Zwar kann man Szenarien als Kommunikationsaspekt mit
der Aufsenwelt betrachten. Das Problem des Datenflusses und der Kom-

munikation innerhalb des Modells wurde jedoch bislang nicht behan-
delt.

3.3.1. Kommunikation im Kartuschenmodell. Zeitrelevante
Bearbeitung von Daten kann mit den besprochenen Techniken als Last
modelliert werden, falls der Datenflufs deckungsgleich mit dem Kon-
trollflufl ist. Bislang nicht ausdriickbar ist das Abweichen des Daten-
flusses vom Kontrollfluf und die Synchronisation zwischen nebenléufi-
gen Bereichen, die als wesentlicher Effekt der Kommunikation zwischen
Prozessen betrachtet werden miissen.

3.3.1.1. Notation. Das Thema Kommunikation wird hier nur am
Beispiel der asynchronen Kommunikation behandelt. Dazu wird das
Senden und das Empfangen von Nachrichten eingefiihrt.

ABBILDUNG 3.3.1. Parallelkartuschen mit Kommunikation

In Abbildung B2l ist eine Parallelkartusche dargestellt, die zwei
kommunizierende, nebenldufige Bereiche darstellt. Es sind zwei Last-
elemente dargestellt, die das Senden und Empfangen einer Nachricht
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modellieren. Das Element, welches das Senden bezeichnet, ist mit ei-
nem S gekennzeichnet und trigt einen Identifikator. In Beispiel hier ist
es die Zeichenkette msg. Das korrespondierende, empfangende Element
tragt ein £/ und den gleichen Identifikator, den das korrespondierende
Send-Element trigt. Die Visualisierung der Kommunikation durch den
gestrichelten Pfeil ist nicht notwendig und kann unterdriickt werden.
Dieser Aspekt unterstreicht die graphische Intuition, dafs die Grenzen
der in die Parallelkartusche eingebetteten Sequenzkartuschen und da-
mit auch der Wohlgeformtheitsbegriff nicht verletzt werden, obwohl die
Kante die Grenzen der Kartuschen iiberschreitet.

mSggesendet

OO
OO

msgempfangen

ABBILDUNG 3.3.2. Kommunikation im Petrinetz

3.3.1.2. Informelle Semantik. Abbildung zeigt schematisch
die Ubersetzung in das Petrinetz. Strukturell ergeben sich keine Unter-
schiede zur Semantik einer einfachen Last. Lediglich die Annotationen
werden anders interpretiert. Somit muft die Semantik nicht erweitert
werden. Die in Abbildung B3 Tleingetragene gestrichelte Kante ist nicht
in das Netz iibertragen. Fiir konventionelle Lasten wurde eine Modell-
vorstellung angenommen in der ein Terminieren der Lastbearbeitung
zwingend auf den Start folgt. In der Semantik folgte die annotierte
Transition immer unmittelbar auf die Stelle, welche den Start der Last
darstellte. Dieser kausale Zusammenhang wird fiir die Kommunikation
genutzt, um einen Zusammenhang zwischen zwei nebenldufigen Berei-
chen herzustellen. Die Lastsimulation wirkt durch diesen technischen
Kniff als Puffer. Zunichst beschranken wir uns auf die Betrachtung ei-
nes einelementigen Puffers. Durch diese Losung ist zwar die Semantik
weiterhin verwendbar, aber das Problem der Verklemmung zur Laufzeit
muf behandelt werden.

3.3.2. Abliufe in Modellen mit Kommunikation. Kommu-
nikation fiihrt zu neuen sequentiellen Abhéngigkeiten, gegebenenfalls
sogar zu Zyklen, in dynamischen Modellen. Nach der hier verwendeten
informellen Semantik wird ein Paar aus Senden und Empfangen durch
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einen einelementigen Puffer, also eine asynchrone Kommunikation rea-
lisiert. In der Definition der Szenarien iiber endliche, asynchrone Auto-
maten ist dies aber nicht leicht ausdriickbar. Es konnten mit groferem
Aufwand Zwischenzustinde in Pufferteilautomaten eingefiihrt werden,
die sich den Zustand des Puffers merken. Wegen des unverhiltnisma-
fsig grofen Aufwands und der Tatsache, dafs wir in der Darstellung der
EAAs die erreichte Anschaulichkeit verschlechtern wiirden, werden die
Bewertung des performanzrelevanten Aspektes auf den Simulationsvor-
gang delegiert und nur technisch wichtig Probleme durch eine Analyse
der einzelnen Szenarien behandelt.

Um die Ereignisse der unterschiedlichen Lasttypen zu unterschei-
den und Gleichheit ihrer Namen feststellen zu kénnen, gelten folgende
Pradikate:

DEFINITION 55 (Lastpriadikate). Sei w € L(A) ein Ablauf eines
Modells und a,b € ¥4 Elemente, die im Ablauf vorkommen, so sind
s:% — B unde:X — B wie folgt definiert:

true , falls a eine Sendeaktivitit ist

false | sonst

true , falls a eine Empfangsaktivitit ist

false |, sonst

und fiir Sende- und Empfangsaktivititen gelte weiter, daf$ sie durch ein
Variable ausgezeichent sind (Diese Variable kann als Bezeichner eines
Nachrichtenkanals aufgefasst werden, fir die es einen eigenen Namens-
raum Vs, gibt). Diese Variable sei ermittelbar durch eine Funktion:

msg : 2 — Vinsg

und fiir die jeweils zusammengehdrigen Sende- und Empfangselemente
sei dann das Pradikat p : X x X — B definiert als:

_Jtrue , falls (s(a) Ae(D) A (msg(a) = msg(D)))
pla.b) = {false , sonst

BEISPIEL 11 (Senden und Empfangen). Fir das bereits in Abbil-
dung [Z-39 eingefiihrte einfache Beispiel seien die Sendeaktivitdt im
Szenario mit S und die Empfangsaktivitat mit E™Y bezeichnet. Da-
mit ist s(S™7) = true, e(S"Y) = false, s(E™Y) = false und
e(E™9) = true. Und nur fir diese beiden Elemente ist das Pradikat
p(S™9 E™) = true.
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ABBILDUNG 3.3.3. Parallelkartuschen mit Kommunikation

3.3.2.1. Verklemmung durch Kommunikation. Die in Abschnitt
definierten, dynamischen Modelle hatten den, fiir den Werkzeugbau
entscheidenden Vorteil, dafs mindestens ein wvollstindiger Pfad durch
das Modell fithren mufte. Man konnte also die Erwartung haben, daf
ein syntaktisch korrektes Modell nicht klemmt. Das Modell in Abbil-
dung B3 A hat offensichtlich zwei empfangende Elemente, die nicht ter-
minieren konnen. Dieses Beispiel ist nicht interpretierbar, obwohl es
wohlgeformt ist.

ABBILDUNG 3.3.4. Verklemmung, Beispiel 1

Modelle wie in Abbildung fiihren nur in speziellen Féllen
zu einer Verklemmung. Beispielsweise kann problemlos ein Szena-
rio Afwy] = {[AS™*Mx]|, BE™*NbBE™**Ny|} simuliert werden. Dieses
neue Problem muf also auf Ebene der Szenarien gelost werden. Dies be-
griindet die Entscheidung, das Problem der Verklemmung durch Kom-
munikation nicht schon auf Modellebene syntaktisch zu beheben.
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ABBILDUNG 3.3.5. Verklemmung, Beispiel 2

Sollte die Kardinalitéit der Schleife der oberen Kartusche in einem
Szenario unter der der Unteren liegen, konnte diese nicht terminie-
ren. Mit einem Szenario Afws] = {AS™*/Mx, BE"*NbBE™*/Ny}, wiirde
die Bearbeitung in der zweiten Wiederholung steckenbleiben. Bei die-
sen Arten von Verklemmung handelt es sich gewissermafen um Lauf-
zeitfehler. Deshalb wird eine Analyse der Szenarien Aufschluf geben
miissen. Zwar ist die Identifikation von Verklemmungen nicht eine der
Aufgaben der Performanzsimulation, aber eine notwendig insoweit sie
dazu fiihren, dafs die Bewertung der Modelle selbst nicht terminiert.
Verklemmungsfreiheit ist eine wichtige technische Eigenschaft fiir die
Simulation, die abschliefend nur bei Betrachtung eines Paares von Mo-
dell und Szenario entschieden werden kann.

3.3.2.2. Synchronisierte Szenarien. In der Literatur zu Spurspra-
chen wird Synchronisation behandelt. Hier wird das Vorkommen glei-
cher Terminale untersucht.

ABBILDUNG 3.3.6. Synchronisation in der Spurtheorie
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Abbildung zeigt ein Netzbeispiel, welches diese Art der
Synchronisation informell verdeutlicht. Die hier eingefiihrte, gerichte-
te Kommunikation entspricht dem Modell des Erzeuger-Verbraucher-
Problems, beziehungsweise der Anforderung von Ressourcen durch Pro-
zesse. Das Problem der Verklemmung (Deadlock) wird fiir verteilte Al-
gorithmen beispielsweise thematisiert in [24], Coffman| und |22], Chan-
dy|. Deadlockerkennung basiert hier vorwiegend auf der Erkennung von
Zyklen in Abhéngigkeitsgraphen.

Eine Abhéngigkeit eines Empfangsereignisses b, mit e(b) = true
und eines Sendeereignisses a, mit s(a) = true, tritt dann auf, wenn
beide Ereignisse zusammengehoren p(a,b) und b. Im hier vorliegenden
Fall muf zusétzlich bedacht werden, daf nur ein einelementiger Puf-
fer zur Verfiigung steht. Zur Beurteilung dieser Abhéingigkeiten ist die
Einfiihrung eines Folgeoperators zweckméfig:

DEFINITION 56 (Unmittelbare Folge). Sei |v|, die Anzahl der Vor-
kommmnisse eines Terminals a im Ausdruck v, [w € L(A)] € T(A) eine
Spur eines Ablaufes, und a,b € X 4 zwei beliebige Ereignisse, dann wird
die unmittelbare Folge eines Paares aus Senden und Empfangen a> b
definiert als:

at>b e pla,b) A(3s, t,ue Xy.((satbu) A (|tle = 0) A (|t], = 0)))

Jedes Szenario eines Modells ist genau dann simulierbar, wenn ein
vollstindiger Ablauf moglich ist. Das ist genau dann der Fall, wenn
jedes Empfangsereignis unmittelbar einem zugehorigen Sendeereignis
folgt.

DEFINITION 57 (Simulierbares Szenario). Ein beliebiges Szenario
szeny, p zum Modell M heifit simulierbar, wenn:

Jw € LIAMIMY])) . (szeny pm = reds([w]a)) =
Vibew|e®) . (Facw | sa)Ap(a,b)A(ar>b))

3.4. Zusammenfassung

Nach der Entwicklung dynamischer Modelle ist die Spezifikation
von Testféllen, die auf die Modelle anwendbar sind, der niachste Schritt
auf dem Weg zur Simulation eines zeitlichen Ablaufes. In einer Werk-
zeugimplementierung kann die Semantik des Kontrollflufsmodells als
Petrinetz unmittelbar implementiert werden. Das Auflésen der Schalt-
konflikte des Netzes fiihrte zur Auswahl einer Teilmenge an moglichen
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Schaltsequenzen, deren einzelne Elemente nur noch durch performanz-
abhingige Kriterien ausgewéhlt werden kénnen. Die Vorgabe einer sol-
chen Auswahl, die mindestens einen Ablauf erméglicht, der zu einem
Endzustand fiihrt spezifiziert ein simulierbares Szenario.

Im vergangenen Abschnitt wurde dieser Begriff prézise definiert
und zum besseren Verstindnis in die passende Theorie der Spurspra-
chen eingeordnet. Es wurde eine Spurzerlegung vorgestellt, die eine an-
schaulich strukturierte Darstellung eines Szenarios erlaubt. Das Pro-
blem einer moglichen Verklemmung, die erst durch Einfiihrung von
Datenflussfs und Kommunikation in Zusammenhang mit einem unge-
eigneten Szenario entstehen kann, wurde diskutiert, aber nicht gel6st.
Ahnlich einer Software, die neben statisch erkennbaren Syntaxfehlern
auch in ungeeigneten Abldufen Laufzeitfehlern erliegen kann, miissen
Verklemmungen, die sich in Szenarien durch Kommunikation ergeben,
zur Laufzeit vom Werkzeug erkannt und behandelt werden.



KAPITEL 4

Umgebungen

In den letzten Kapiteln wurde eine Modellierungssprache beschrie-
ben, mit der dynamische Modelle dargestellt werden kénnen. Darunter
ist eine Art Automat zu verstehen, der eine grofe Menge moglicher
Ablidufe aufspannt. Dann wurden Szenarien eingefiihrt und sprachlich
eingeordnet. Szenarien sind Ausdriicke, also Einzelfallbeschreibungen,
die eine Aquivalenzklasse von Abliufen bilden, die sich untereinander
nur beziiglich zeitbezogener Aspekte unterscheiden lassen.

Nach der hier verwendeten Modellvorstellung entsteht ein Zeitver-
brauch, erst durch den Ablauf eines Modells in einer Umgebung, auf
atomarer Ebene der Bearbeitung einer einzelnen Last in dieser Umge-
bung. Im einfachsten Fall mag man sich unter einer Last ein Programm-
fragment vorstellen, als Binédrdatei gespeichert, oder genauer noch, be-
reits als Abbild in den Arbeitsspeicher geladen und zur Ausfiihrung
bereit. Ein Computer sei ein Beispiel fiir eine Umgebung, in welcher
diese Last bearbeitet werden kann. Ist das Programmfragment bearbei-
tet und bereit, aus dem Speicher entfernt zu werden, gilt es als termi-
niert. In diesem Kapitel wird diskutiert, wie man beschreiben kann, mit
welchem Inkrement der Bearbeitungszeit dies zu der Bearbeitungszeit
des gesamten Modells beitrdgt. Dazu wird der Begriff des Lastmodells
nur auf eine Quantitit zu bewaltigender Arbeit eines spezifischen Typs
aufgefasst. Der Begriff der Umgebung wird als Quantitit der Zeit pro
bewiltigter Arbeit eines spezifischen Typs aufgefasst.

Durch diese abstrakte Sicht wird keine Festlegung auf die Art von
Lasten und Umgebungen getroffen und es sind spezifische Paarun-
gen wie beispielweise: Programm /Computer, Dateniibertragungsmen-
ge/Netzwerk oder auch Arbeitslast/menschlicher Entwickler denkbar.

4.1. Lasten, Ressourcen und Umgebung

Einer Diskussion der Begriffe auf dieser abstrakten Ebene folgt die
formale Definition der Modellelemente und schlieflich wird mit einem
einfachen Beispiel deren Anwendung erlautert.

4.1.1. Informelle Einfiihrung. Bereits in Kapitel wurde
von Lastelementen gesprochen, die als eine Teilmenge der Knoten

119
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z € Zpg C Z einer Sequenzkartusche eingefiihrt wurden. Es wird als
zusitzliche Struktur der Umgebung der Begriff der Ressource einge-
fiihrt. Eine Ressource ist in der Lage, spezifische Lasten, grundséitzlich
auch mehrere nebenliufige, zu bearbeiten. Die Menge der Ressourcen,
die ein dynamisches Modell benétigt, bildet die Umgebung.

stellt zur
bearbeitet *

Verfuegun *
Umgebung gung R urce |

ABBILDUNG 4.1.1. Umgebung und Lasten

Umgekehrt ausgedriickt ist die Umgebung eine Menge an Ressour-
cen, und eine Ressource weist jeweils eine Menge an zugeordneten Las-
ten auf. Eine im dynamischen Modell spezifizierte Last steht fiir eine
Lastinstanz, die einer Ressource zugeordnet wird. Eine Last ist also
eindeutig in der Umgebung lokalisierbar. Wahrend eines Ablaufes ist
eine Last entweder in Bearbeitung (aktiv) oder nicht. Jede Last kann
wihrend eines Ablaufes mehrfach aktiviert sein oder auch nie. Jede Res-
source hat ein typisches Laufzeitverhalten. Durch dieses unterschiedli-
che Verhalten kann die Feinstruktur einer Umgebung modelliert und
durch die Lastlokalisation eine Lastverteilung (Deployment) und an-
satzweise auch eine Hardware-Architektur modelliert werden.

Bei den Lasten selbst wurde bislang nur von deren Terminierung
gesprochen. In Abschnitt wurde mit Abbildung das voll-
standige Netz eingefiihrt. Zwei Transition waren hier fiir jedes Lastele-
ment vorgesehen: die erste beim Aktivieren der Last, die zweite beim
Terminieren. Es wurde informell angegeben, dafk jede Last unmittel-
bar dann aktiviert wird, wenn sie aktiviert werden kann, dh. eine Ak-
tivierungstransition konzessioniert wird. Es kann weiterhin mit dieser
Vereinfachung gearbeitet werden, wenn man im Gedéchtnis behilt, daf
jede Implementation eines Werkzeugs bei der entsprechenden Markie-
rung den Zustand der spezifizierten Last auf aktiv setzt, dh. initialisiert.
Am zerlegten Ablaufausdruck heiftt das: die Aktivierung erfolgt unmit-
telbar nach dem Lesen des letzten Terminals, bevor das entsprechende
Lastterminal zum Lesen ansteht.

Nachfolgend werden die diskutierten Elemente formal eingefiihrt
und dann am Beispiel deren Anwendung bei der Modellierung erldutert.

4.1.2. Formale Ressourcen- und Last-Modelle.
4.1.2.1. Lasten. Die Menge aller Lasten L ergibt sich aus der Ver-
einigung aller Lastelemente aller Sequenzkartuschen.
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DEFINITION 58 (Gesamte Lastmenge). Sei M = (T,@,R, 0, eM)
ein Modell, 0 = (Z,E,(S, zsmrt,zend) € O ecine Sequenzkartusche des
Modells und Zrp C Z die Menge der Lastelemente dieser Kartusche,
dann st die gesamte Menge aller Lasten gegeben mit:

L = U {Ze(9)}.

0cO

Bei der Erstellung des Modells muft der Entwickler spezifizieren,
von welcher Ressource eine Last bearbeitet werden soll.

DEFINITION 59 (Lastlokalisation). Es seien £ eine Menge von Las-
ten, und R eine Menge von Ressourcen. Dann wird die ausfihrende
Ressource einer Last bestimmt durch:

locp, : L— R

Technische Probleme, die entstehen, weil ein Entwickler in einem
Modell eine unbekannte Ressource spezifiziert, werden hier nicht be-
handelt.

4.1.2.2. Ressourcen und Umgebung. Wir stellen uns vor, eine Um-
gebung u € U besteht aus einer Menge an Ressourcen R, denen jeweils
eine Menge an Lasten zugeordnet sind. Der Einfiihrung einer Men-
ge von Ressourcen bewirkt, dak eine Umgebung in jeder Ressource
ein unterschiedliches Verhalten besitzen kann. Dies wird durch unter-
schiedliche Funktionen modelliert. Weiterhin betrachten wir die Menge
der Lasten £ und den jeweiligen Bearbeitungszustand einer Ressource
o € X beziiglich der dort lokalisierten Lasten.

DEFINITION 60 (Umgebung).

Umgebung: u = (locy, resy) : U
Lastlokalisation: locy : L — R
(ET X R(J)r) — ZT

L xYr)— RY,
Ressourcen: resy : R — < ( 7) 0 >

Dabei reicht die Umgebung die Lokalisation der Last weiter und ermit-

telt locy(l € L) = loce(1).

Eine Ressource wird durch die Funktionen modelliert, die das zeit-
liche Verhalten der Umgebung beziiglich dieser Ressource spezifiziert.
So konnen lokal (innerhalb der Ressource) nur unter Betrachtung des
lokalen Zustandes Aussagen gemacht werden. Unter der Annahme, daf
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sich dieser Zustand nicht dndert, wird nun eine Funktion (Bearbei-
tungszeitfunktion) verlangt, welche die Zeit berechnet, die fiir jede Last
verstreichen muf, bis diese vollstandig bearbeitet istL.

Weiter ist eine Funktion nétig, die einen Folgezustand einer Res-
source aus einer zur Verfiigung gestellten Zeit errechnet. Die Anwen-
dung dieser sogenannten Einzelschrittfunktion f, ist natiirlich nur auf
einen Zeitwert sinnvoll, der kleiner oder gleich dem kleinsten Zeitwert
ist, der fiir die vollstindige Bearbeitung einer auf dieser Ressource lo-
kalisierten Last benotigt wird. Dieser Zeitwert muf durch eine Bearbei-
tungszeitfunktion f; bestimmt werden konnen. Diese beiden Funktio-
nen modellieren eine Ressource r € R ausreichend und werden durch
die Funktion res; bestimmt.

DEFINITION 61 (Performanzfunktionen).
Bearbeitungszeit: fy(resy,r) = mo(resy(r))
Einzelschrittfunktion: fy(resy,r) = m (resu(r))

Es bestehen kaum Einschrinkungen, wie die Funktionen f; und f;
gestaltet werden. Ergibt die Zeitfunktion f; fiir eine Last einen Wert ¢,
so fordern wir lediglich, daft der Wert von f; fiir dieselbe Last 0 sei, im
mit ¢ erzeugten Folgezustand s,,..;. Wir stellen uns also vor, daf diese
Last im Folgezustand als vollstindig bearbeitet gilt.

Axiom 10 (Korrelation von Schritt- und Zeitfunktion).

VseXp,le Lir e R . locy(l) =1Vt > ft(resu,r)( l,s )
= ft(resuvr)( lafs(resuar)( Svt ) ) =0

Aufserdem wird festgelegt, dak sich der Zustand der Umgebung
nicht dndert, wenn keine Zeit vergeht.

AXIOM 11 (Zeitliche Bestimmtheit).
Vs s" € S, (1€ Lir € R . locy(l) =71) . §" = fy(resy,r)( s',0)
=5 =4"
Mit diesen Performanzfunktionen léfst sich eine Funktion ¢ definie-
ren, welche fiir eine Last [ die Zeit ermittelt, die in einem gegebenen

Zustand s und einer Umgebung wu, fiir die vollstdndige Bearbeitung
dieser Last (bei unverdndertem Zustand s) vergehen wiirde.

IMan kann nur erwarten, dak der Wert fiir die kiirzeste Last sinnvoll ist, da
jede vorher terminierende Last notwendig den Zustand der Ressource d&ndern muf
und damit die Annahme verletzen wiirde.
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DEFINITION 62 (Bearbeitungszeit).
§: LxYpxU— RS
d(1, s, (locy, resy)) = fi(resy,locy(l)) ( l,s )

Diese Funktion betrachtet den lokalen Zustand. Da aber der Ge-
samtzustand Sgesqme nur fiir eine Bearbeitungszeit, namlich die kiirzeste
der gesamten Umgebung, unveridndert bleibt, ist fiir uns ausschliefslich
das Minimum dieser Funktionen iiber die Menge der aktiven Lasten,
eine Teilmenge [z, € L der gesamten Umgebung, interessant.

DEFINITION 63 (Kleinste Bearbeitungszeit).
Omin @ P(L) x Tp xU — R
Omin(L,s,u) = min {6(l,s,u) . L€ L}

Diese Funktionen kénnen zur Bewertung von Abldufen herangezo-
gen werden.

4.2. Anwendung

Die Anwendung der hier eingefiihrten Beschreibung einer Ressour-
ce durch eine Zeitfunktion und eine Zustandsiibergangsfunktion bieten
Spielraum zur Implementierung von Ressourcenmodellen. Eine Absicht
dieser Arbeit ist es, keine Vorgaben fiir die Realisierung dieser Funk-
tionen zu machen. Wenn nun in Folge einige Moglichkeiten skizziert
werden, sollen diese nur Denkanstofse darstellen.

4.2.1. Eindimensionale Ressource. Eine sehr einfache Res-
source soll nur die Anzahl an ausgefiihrten Operationen pro Zeitein-
heit modellieren, also nur Lasten aus einem Skalar bearbeiten. Abbil-
dung 2Tl zeigt die Bearbeitung zweier Lasten auf dieser Ressource. In
diesem einfachen Beispiel ist die Ubersetzung der UML auf dynamische
Modelle vorweggenommen.

Ressource:
pcl m
® _H °
ABBILDUNG 4.2.1. UML Beispiel
Diese Arbeit macht keine Aussage iiber die Struktur von Lastmo-

dellen, Ressourcenmodellen und der sie realisierenden Funktionen. Fol-
gend sollen einfache Beispiele einzelne Moglichkeiten zeigen. Alle dafiir
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folgend gemachten Definitionen sind aber als willkiirliche Festlegun-
gen eines Modellierer, also als Teil der Anwendung dieser Methode zu
betrachten.

4.2.1.1. Lastmodell. Eine Last ist beschrieben durch eine Quanti-
tdt, anhand der mit einer bekannten Ressource die Bearbeitungszeit
ermittelt werden kann.

Sei 7 € L eine beliebige Last, so werde ihr Initialwert ermittelt
durch eine Funktion:

Qinit * £ — R8,+

Das einfachste Lastmodell modelliert ein feste Grofe, welche
die durch die Ressource zu bewiltigende Arbeit quantifiziert. Die
Last wird dargestellt durch einen Skalar [y € R!. Sei fiir un-
ser Beispiel ¢ini(la) = 15 und @ini(lp) = 33 eine Modellierung der
Lasten A und B.

1,0,0,0,0,0 Y
},[ 001100 | [ (000110 ]\

ABBILDUNG 4.2.2. Erreichbarkeitsgraph des Beispiels

Fiir dieses Beispiel existiert nur ein Szenario, aber zwei Ausdriicke.
Der Weg iiber t,, der das friihere Terminieren von A und der andere
von B modelliert. Die beiden Initialwerte 15 und 33 werden in der Si-
mulation, die hier auch vorweggenommen wird, schrittweise verringert.

4.2.1.2. Finfache Ressource. Bezeichnen wir folgend Activity A
mit [4 und Activity B mit [p. Der Zustand der Ressource ist damit in
diesem Beispiel die Menge der aktuellen Werte der jeweiligen Lasten.
Beschreibt man den Bearbeitungszustand einer einzelnen Last mit ei-
ner Funktion s : £ — R, mit n =1 fiir dieses Beispiel, so kann man
sich den Zustand vorstellen als Menge s = {s(l4) — x4, s(lg) — x5}

Die Ressource pcl sei bezeichnet mit rp.;. Die Umgebung v € U
fir dieses Beispiel ist u = (locy, resy), mit locy(l) = rper, falls (I =
la) V (I =1p) und resy(rpe1) = (fi, fs)-

Die Funktionen f; und f; fiir die Ressource 7,c; miissen nun festge-
legt werden. f; modelliert die lastabhéngige Antwortzeit. fs modelliert
das charakteristische Verhalten bei der nebenldufigen Bearbeitung.

Die Berechnung der Antwortzeit soll hier nach einer einfachen Re-
gressionsgerade y = ax + b erfolgen. Da wir von keiner Latenzzeit aus-
gehen, ist der Nullpunkt im Ursprung: b = 0. Die Einheit der Initi-
alwerte legen wir fiir dieses Beispiel willkiirlich mit Operation fest,
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und die Zeiteinheit wird als Tick festgelegt. Durch Schitzung oder
Messung wird nun die Funktion festgelegt. Es benotigen beispielsweise
erne Operation eine Zeit von 20 T'icks. Schitzungen oder Messungen
mogen beispielsweise zeigen, dafs die Bearbeitungszeit durch die An-
zahl der nebenldufigen Prozesse vervielfacht wird (d.h. 2 nebenldufige
Prozesse bedeuten doppelte Anzahl an Ticks fiir die gleiche Last). Be-
rechnen wir die Anzahl nebenldufiger Prozesse aus dem Zustand mit
n = |s|, kann, mit der aktuellen Restlast s(l), die Funktion f; der Res-
source definiert werden als:

fi(l,8) =20 % (|s]) = s(1).
Wire [, die einzige Last auf der Ressource, wiirde die Zeit bis zur

vollstindigen Bearbeitung, mit so(l4) = @init(la), berechnet werden
konnen zu:

fi(la, s0) = 20 % 1 % 15 = 300 Ticks.

Nach unserem Beispiel ist die Last [g auf der selben Ressource unter-
gebracht. Daraus ergibt sich die Berechnung eines anderen Wertes. Die
Anzahl aktiver Lasten ist somit n = 2. Ungeachtet des Einflufes der
zweiten Last wiirde die Bearbeitungszeit fiir /4 berechnet werden nach:

fi(la, s0) = 20 % 2 % 15 = 600 Ticks.

Die vollstdndige Bearbeitungszeit fiir [g berechnete sich aber zu:

fills, so) = 20 % 2 % 33 = 1320 Ticks.

Der Zustand der Ressource dndert sich aber in dieser Zeit, da die Last
A vollstandig bearbeitet ist, bevor B terminiert (f;(l4, s0) < fi(Ip, S0)).
Dieser Zwischenzustand, unmittelbar nachdem A terminiert, muft nun
berechnet werden. Dazu wird die Schrittfunktion f; benotigt.

Die Ressource kann nur fiir die Periode t' = fi(l4,s0) in diesem
Zustand berechnet werden. Danach ist das System im Folgezustand s;.
Der Anteil der bis dahin noch unbearbeiteten Quantitit der Last B
entspricht:

t/
lg)=(1————=)-s0(lp).
slls) = 0= gy )
Mit dieser Gleichung kann offensichtlich, als Implementierung fiir f;,
der Restlast im Folgezustand fiir jede Last berechnet werden, deren

Bearbeitung im Zeitintervall nicht abgeschlossen werden kann. Fiir Last
B ist damit die noch verbleibende Anzahl an Operationen:
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600

Weiterhin sieht man, daft das Axiom bei der Bearbeitung von [4
nicht verletzt wird, da f, sich berechnet zu:

600
la)=(1——)-15=0.
sila) = (1- 2o)

Mit einem Initialzustand, der sich unter der Verwendung der g¢;,;-
Definition ergibt zu:

So = <3(lA) = qmz‘t(lA)a S(lB) = qmz‘t(lB))a
kann die Schrittfunktion formal definiert werden als:

/ r_ — !
fs(s, ) = (s(1)" . s() = (1 f:(l,s)

In Vorwegnahme der Auswertungssemantik, die im néchsten Ka-
pitel eingefiihrt wird, vermutet man richtig, dafs die gesamte Bearbei-
tungszeit sich errechnet aus ¢’ und der Zeit, die im Folgezustand noch
fiir die vollstdndige Berechnung der Restlast von B in s; bené6tigt wird
und sich damit berechnet zu:

) s(l), falls locy(l) = rpe1)

tges = fi(la, s0) + fi(lB, 51)
Mit t" = fi(lg,s1) = 20 x 1 x 18 = 360 Ticks ergibt sich ¢, zu
t' +t”" =960 Ticks. Dieses triviale Beispiel sollte die Idee der Zeit-
und Schrittfunktion verdeutlichen. Es wird nochmals darauf hingewie-
sen, daf viele anderen moglichen Realisierungen fiir Ressourcen und
Lasten denkbar sind und die Technik nicht auf das gewihlte Beispiel
beschrankt ist.

Der zeitlichen Ablaufbewertung liegt ein intuitives Verstindnis ei-
ner nebenldufigen Bearbeitung von Lasten zugrunde. Mit einer Auswer-
tungssemantik, die im nédchsten Kapitel vorgestellt wird, wird dieses
Modellverstéindnis definiert und gezeigt, dak die gewéhlte Definition
wiederholbare und eindeutige Ergebnisse erreicht.

4.2.2. Mehrdimensionale Lasten. Nach diesem Schema koénnen
auch komplexere Last- und Ressourcenmodelle entwickelt werden. Ein
fiir die zeitliche Beurteilung wichtige Aspekt kann in die Last- und Res-
sourcenmodelle als eine weitere Dimension eingearbeitet werden. Dabei
mufs eine Funktion nicht unbedingt als Funktion iiber den ganzen De-
finitionsbereich konstruiert werden. Eine weitere Mdoglichkeit wire es
eine Tabelle mit Mefwerten aus Performanzmessungen aufzubauen, die
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als Stiitzstellen fiir eine Interpolationsfunktion dienen. Die Antwortzeit
kann durch die Interpolationsfunktion bestimmt werden, sofern der ge-
suchte Wert in einem Intervall zwischen den Stiitzstellen liegt.

Zur Durchfiihrung einer Performanzmessung kann beispielsweise fiir
jede Attributskombination ein Code-Beispiel implementiert und auf ei-
ner Ressource ausgefiihrt werden. Bei grofsen Abweichungen der Mefs-
werte konnen diese wiederholt ausgefiihrt und dann der Mittelwert be-
rechnet werden. Das Mitfiihren statistischer Parameter wie etwa einer
Standardabweichung wére hier sinnvoll. Dies wiirde aber den Rahmen
dieser Arbeit sprengen und muf deshalb auf zukiinftige Erweiterungen
delegiert werden.

Tabelle [ zeigte ein Beispiel der Ergebnisse einer solchen Messung.
Die Bedeutung des abstrakten Begriffs Anzahl-Ops und Code-Grifie
wird festgelegt durch Zuordnung des Code-Beispiels. Zur Durchfiih-
rung einer solchen Messung ist eine geschickte Versuchsanordnung und
zusatzliches Wissen iiber die wirklichen Ressourcen nétig, das hier nicht
behandelt werden kann.

Anzahl-Ops n | Code-Grofie kB g | Mefswert: s
10 1 0.002
100 1 0.019
500 1 0.107
10 50 0.006
100 50 0.065
500 50 0.234
10 250 0.024
100 250 0.312
500 250 1.287

TABELLE 1. Meflwerttabelle

Fehler bei der Bemafung setzen sich natiirlich in die Ergebnisse
der Simulation fort. Solche Tabellen kénnen mit Schitzwerten gefiillt
werden, mit vorab entwickeltem Beispielcode oder vorhandenen au-
thentischen Code-Fragmenten. Im zweiten Teil folgen grundsétzliche
Uberlegungen zur Fortentwicklung der Modelle im Verlauf eines itera-
tiven Prozesses.

Im hier angedeuteten Beispiel konnen Simulationen fiir Lasten
durchgefiihrt werden, deren Werte fiir den Initialvektor in den Inter-
vallen 10 < n < 500 und 1 < g < 250 liegen. Mit einer lineare In-
terpolation wiirde f; eine allein in Bearbeitung befindliche Last mit
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einem Initialwert von s(1) = (250, 50) zu f;(l, s) = 0.1495 ausgewertet
werden.

Um die Abhéngigkeit der Performanz-Eigenschaften von der An-
zahl der nebenldufigen Prozesse zu bestimmen, sind weitere Mefreihen
notwendig. Wéhlt man diesen Weg der Bestimmung der Zeitfunkti-
on, mufs der Kontext der zur Messung verwendeten Ressource stan-
dardisiert und genau dokumentiert werden. Eine Verwendung eines so
kalibrierten Modells zur Beurteilung von Szenarien, die spéter in ganz
anders konfigurierter Umgebung laufen wiirden, wire sonst wertlos. Die
hier vorgestellte Methode bietet die Moglichkeit, ein Modell als Refe-
renz zu bestimmen und an diesem Urmafs das Verhalten von Modellen
zu untersuchen. Wie bei jeder in der Realitéit eingesetzten Meftechnik
sind hier Geschick und Erfahrung fiir den Erfolg entscheidend.

4.3. Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden die abstrakten Funktionen eingefiihrt,
die eine Ressource aufweisen mufs, um in einer Simulation verwendet
werden zu konnen. Die Funktionen dienen zur quantitativen zeitlichen
Bewertung des Bearbeitungszustandes einzelner Lasten und zur Fort-
schreibung der Folge an Zustdnden der gesamten Umgebung ldngs des
in der Simulation ermittelten Ablaufes. Diese Funktionen wurden aber
auch als die Hilfsmittel eingefiihrt, die zur Modellierung einer Umge-
bung verfiigbar sind.

An einem einfachen Beispiel wurden die Ideen fiir diese Funktionen
verdeutlicht und Probleme und Mdglichkeiten bei der Erstellung und
Kalibrierung von Modellen diskutiert. Die Berechnung der Bearbei-
tungszeit des einfachen Beispiels wurde hier intuitiv beschrieben und
von Hand durchgefiihrt. Im folgenden Kapitel wird eine Auswertungs-
semantik fiir Modelle, Szenarien und Umgebungen vorgestellt, welche
den Bewertungsvorgang verallgemeinert und definiert.



KAPITEL 5

Simulation

5.1. Grundlegende Begriffe

In Kapitel Pl wurden dynamische Modelle definiert. In Kapitel
wurden Grundlagen zur Spezifikation von Szenarien als Aquivalenz-
klassen von Abldufen, die sich nur in zeitlichen Aspekten unterschei-
den, ausgearbeitet. In Kapitel ll werden auf hoher Abstraktionsebene
die Anforderungen an die Beschreibung einer Umgebung definiert, die
zeitliche Bewertung von Einzelschritten zwischen Zustandsanderungen
erlauben. Mit einer adiquaten Umgebung kann aus einer Aquivalenz-
klasse, die durch ein Modell und ein Szenario definiert wurde, genau
ein Lauf ausgewéhlt werden. Dieser Lauf soll mit einer Bearbeitungszeit
bewertet werden.

In diesem Kapitel wird eine Auswertungssemantik vorgestellt, die
zu einem Tripel aus Modell, Szenario und Umgebung, einen Pfad im
Erreichbarkeitsgraphen des Modells auswahlt, der Anfangs- und End-
zustand verbindet. Diese semantische Funktion terminiert mit einer
Bewertung des gewéhlten Pfads. So schitzt diese Funktion den Zeit-
aufwand zur Bearbeitung dieses spezifischen Ablaufs.

Lasten bendtigen Zeit, um bearbeitet zu werden. Ihr Terminieren
war deshalb an eine Zeitschrittfunktion gekoppelt. Im Gegensatz da-
zu werden spontane Uberginge, durch Szenarien determinierte Uber-
ginge, Senden und Empfangen von Nachrichten und das Starten der
Lasten als zeitlos betrachtet. Informell gesprochen erwartet man, daf
alle Lasten, die gestartet werden konnen, auch gestartet werden. Erst
wenn der danach ermittelte Gesamtzustand der Umgebung stabil ist,
soll die Bewertung des néchsten Zeitschritts erfolgen. Aus dieser Vor-
stellung resultiert eine weitere spezifische Auswahl von Pfaden aus der
szenario-determinierten Aquivalenzklasse. Es wurde bereits darauf hin-
gewiesen, daf diese Auswahl auBerdem die Regularitiit der Aquivalenz-
klasse zerstort. Folgende formale Semantik folgt dieser Vorstellung. Die
Funktion wihlt schrittweise Uberginge des Erreichbarkeitsgraphen aus
und inkrementiert gegebenenfalls einen Zeitwert, der nach Erreichen
des Endzustands zuriickgegeben wird.

129
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5.2. Simulationssteuerung

Die Simulation besteht in der wiederholten Fortsetzung der Ermitt-
lung eines Folgezustandes (d.h. eines Folgeknotens), der Fortschreibung
des Zustandes und dem Inkrement des Zeitverbrauchswertes.

5.2.1. Hilfsfunktionen. Zur Definition einer formalen Auswer-
tungssemantik werden einige Hilfsfunktionen bendotigt.

5.2.1.1. Struktur der Lastmenge. Die Semantik soll einen Ablauf
des Modells M identifizieren und bewerten. Folgend wird mit dem Er-
reichbarkeitsgraphen G(M[M]) = (V, K) und seiner Menge an Knoten
V und Kanten E argumentiert. Dabei sei my : V — (S — N{') verwen-
det um die Markierung fiir einen Knoten des Erreichbarkeitsgraphen zu
darzustellen. Eine Umgebung u € U wird es in der Simulation ermogli-
chen die Last zu identifizieren, die im aktuellen Zustand eines Modells
als nichstes terminiert.

DEFINITION 64 (Aktive und terminierende Lasten). Sei M ein
dynamisches Modell, M[M] = N = (S,T,F) die Netzsemantik,
G(N) = (V, E) der zugehirige Erreichbarkeitsgraph, dann sind die Teil-
menge der aktiven Lasten mit

lact V= f’p(ZLE>
lact(V) ={2 € Zpp, Is € S . z =elem(s) Amy(v)(s) = 1}

und die Teilmenge der in den maoglichen Folgezustinden terminierten
Lasten mit

lterm B — ‘B(ZLE)
lterm(fui - Uj) :laCt (UZ) \ lact (Uj)

gegeben.

Jedes Modell spezifiziert eine endliche Menge an Lasten, die, abhén-
gig vom Szenario, im aktuellen Zustand bearbeitet werden oder nicht.
Eine einzelne Last mag in einem Szenario beliebig oft, moglicherweise
auch nie bearbeitet werden.

Bemiiht man wieder das bekannte Beispiel in Abbildung B2ZT] und
nimmt an, daf die Bearbeitung beider Lasten M und N gerade bekom-
men hat, so wire l,.; = {M,N}. Beide Lasten wiren aktiv, was an der
Markierung des Petrinetzes, also am Erreichbarkeitsgraphen erkennbar
ist (ohne Darstellung). Wihlt man nun eine Kante und entfernt alle
Elemente, die im Folgezustand immer noch aktiv sind, bleiben dieje-
nigen iibrig, die bei diesem Schritt terminieren. Sei N die Last, deren
Bearbeitung weniger Aufwand erfordert, so wére lye,, = {N}.
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So

C

[X]L
,

ABBILDUNG 5.2.1. Beispiel

5.2.1.2. Struktur der Kantenmenge. Wie informell bereits einge-
fiihrt, unterscheiden sich die Kanten, die vom aktuellen Zustand ausge-
hen. Zeitlos interpretiert sind Ubergiinge sind einerseits spontane und
andererseits durch Szenarien bewachte Uberginge. Zeitbehaftet sind
solche, die das Terminieren einer Last modellieren.

[a]

O\ /_Qerm [c] Cterm
<1,0,0,0,0> <0,1,0,0,0> <0,0,1,0,0> <0,0,0.1,0>
<0,0,0> <0,0,0> <0,0,0> <0,0,0>
<0,0,0> <0,0,0> <0,0,0> <0,0,0>
o W 000007 —tem |
- <0,0,1> J
" <0,0,0,0,0> <1,0,0> <0,0,0,0,0> 2
term <0,1,0> —~ [ | <0,0,1> z
<1,0,0> Nterm \ <0,1,0>
il " <0,0,0,0,0>
[n] |<0,0,0,0,0> <0,0,1>
N <0,0,1>
Napsae " i | E A
<0,0,0,0,0> — <0,0,0,0,0>
Nterm <1,0,0> —/Mterm [m] <,O:1:O,> vl
<0,1,0> <0,0,1>
[z] M
rerm <0,0,0,0,1>
<0,0,0>
<0,0,0>

ABBILDUNG 5.2.2. Erreichbarkeitsgraph

Am Erreichbarkeitsgraphen, wie am Beispiel in Abbildung B2,
die Kanten, die eine Annotation in eckigen Klammern tragen vom Sze-
nario bewacht. Diejenigen, welche Lastnamen Name mit dem Index
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Nameern, tragen, modellieren das Terminieren einer Last zu diesem
Ubergang und diejenigen, welche keine Annotationen besitzen, werden
als zeitlos betrachtet erfolgen spontan. (Im Beispiel ist dies nur eine
Kante, die die Riickkehr in die Sy-Sequenzkartusche modelliert.)ﬂ

DEFINITION 65 (Kantengruppen). Sei M ein dynamisches Mo-
dell, N = (S,T,F) = M[M] die Netzsemantik, G(N) = (V,E)
deren Erreichbarkeitsgraph, mit der Menge der Knoten V wund der
Menge der Kanten E. Dabei wird eine Kante e;; € E, welche die
Knoten v;,v; € V wverbindet auch notiert als (v;,v;). Sei weiterhin
in = (u1,...,Un) € Lssenario €in Szenario mit seiner Ablaufsteuerung
Nin und s € X der aktuelle Lastzustand. Dann lGfit sich die Menge
E(v) C E der vom Knoten v € V' ausgehenden Kanten des Erreichbar-
keitsgraphen wie folgt definieren und in Kantengruppen zerlegen:

E(w) = {(vi—wv) € E. (v=uv) Anin(t(v: = v;)) }
Erest(v) = {(v; = vj) € E(v) . (elem(a(t(e;;))) € ZrE)
A((smin(lTerm(vi - Uj)a S, U) > O) }
Espontan(v) = {(vi = v;) € E()}\ (ELast(v)

Die Einfiihrung dieser Bezeichnungen erleichtert im Folgenden die
Definition nétiger Funktionen.

Im aktuellen Zustand ist jeweils eine Teilmenge an Transitionen
konzessioniert. Aus dieser Teilmenge sperzifiziert das Szenario mittels
seiner Ablaufsteuerung die Teilmenge der Transitionen, die feuern diir-
fen.

Vy [y]::Sl

<0,0,0,0,0>
<0,1,0>

<1,0,0> Nterm ::S2
Iml::S1
ABBILDUNG 5.2.3. Ein Zustand im Erreichbarkeitsgraphen

Betrachtet man am Beispiel in Abbildung die ausgehenden
Kanten des aktuellen Zustands, konnen nicht beide durch das Szenario
bewachten Transitionen geschaltet werden, da sie zur selben Sequenz-
kartusche gehéren und durch das Szenario eine Auswahl getroffen wer-
den mufs - hier y oder m. Da auch Kanten verschiedener Kartuschen

1Zusténde, die von spontanen Transitionen verlassen werden, werden iibrigens
nie von Transitionen der anderen Arten verlassen. Dies folgt aus der Forderung,
dafs Transitionen im Konflikt mit unterscheidbaren Wéchtern zu versehen sind.
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existieren konnen, handelt es sich bei den auswédhlbaren Kanten um
eine Menge.

In Abbildung B2 ergiibe sich n(vg, reds(w)) = {y}, falls man wie-
der das Beispielszenario w = ApNnNzMyjCx, mit reds(w) = pnzy>ﬁ
ausgeht.

5.2.2. Schrittfunktionen. Vom Startknoten vy € V im Erreich-
barkeitsgraphen G(M[M]) eines Modells M aus wird solange ein je-
weils nidchster Knoten ausgewihlt, bis der Endknoten vg,, € V erreicht
ist. In der Markierung, die dieser Knoten modelliert, ist der Endzustand
erreicht. Auf dem Weg werden bei jedem Ubergang Funktionen bend-
tigt, die den richtigen Ubergang auswihlen, einen Zeitwert fiir diesen
Ubergang ermitteln und den Zustand der Umgebung aktualisieren.

5.2.2.1. Kleinster Zeitschritt. Die willentliche Festlegung der spon-
tanen und szenario-determinierten Ubergéinge als zeitlos fiihrt folgende
Funktion mit der durch ¢,,;,, berechenbaren, kleinsten Bearbeitungs-
zeit aus der Teilmenge an Lasten aus, die im nichstmoglichen Zustand
terminieren kénnen.

DEFINITION 66 (Kleinster Zeitschritt). ES sei M ein dynamisches
Modell, N = (S,T,F) = M[M] die Netzsemantik, G(N) = (V. E)
deren Erreichbarkeitsgraph. Dann st der kleinste mdgliche Zeitschritt
aus einem Knoten v gegeben durch

T V—>RE{
mit

eEELast(U)

( 6mm < lterm >
T(v) = falls Espontan(v) = 0

L0, sonst.

BEISPIEL 12 (Kleinster Zeitschritt bei paralleler Lastbearbeitung).
Das Beispiel einfacher Nebenldufigkeit aus Abschnitt [{.2.1.3 ist in Ab-
bildung diesmal in Kartuschendarstellung abgebildet. Aus dem
Modell erqgibt sich der Erreichbarkeitsgraph in AbbildungZ3. Es wer-

%In diesem Szenario kommt ausschlieRlich die Annotation y vor. Somit ist die
Auswahl trivial. Sollten alle Annotationen vorkommen wére diejenige Annotation
gewahlt auf die der Cursor des entsprechenden Ausdrucks der zerlegten Spur zeigt,
also diejenige, der als néchstes gelesen wiirde.
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ABBILDUNG 5.2.4. Einfache Nebenlaufigkeit

ZS Zl I Zz

(1.0,0,0,0,0) | [ 001100 | [ 000110 ]\

29 2,
(0,1,1,0,0,0) Aterm [ (0,1,0,0,1,0) | [ 0.00001) |

\/( Ze

Bterm

ABBILDUNG 5.2.5. Erreichbarkeitsgraph des Beispiels

den die gleichen Zeitfunktionen wie in Abschnitt [[.2.1.9 angewendet.
Die Zeitfunktion wird durch eine Regressionsgerade nach y = ax + b
mit b = 0 festgelegt. Fir das Beispiel sollen 10 Ops eine Zeit von
200 Ticks bendtigen und die Lasten seien quantifiziert mit g,y (A) = 15
und ¢init(B) = 33. Wie in Abschnitt [[.2.1.9 nehme man an, dafi eine
Ressource die Antwortzeit um den Faktor der Anzahl an zu bearbei-
tenden Lasten n erhiéht, womit fi(l,s) = 20 x n x s(l) die Zeitfunkti-
on ergibt. Der Parameter zur Lastlokalisation wird der Anschaulichkeit
halber wieder weggelassen.

Zur Veranschaulichung des kleinsten Zeitschritts betrachtet man den
Zustand zy. Hier ergibt sich U lierm(€) = {A,B}. Da 6(A, s(20),u) =

e€E(v)

20 % 2% 15 = 600 und 6(A, s(zp),u) = 20 % 2% 33 = 1320, berechnet sich
7(z0, s(20), u) = 600.

5.2.2.2. Folgeknoten. Wie informell bereits eingefiihrt, sollen die
Kanten, die vom aktuellen Zustand ausgehen, nicht gleich behandelt
werden. Zeitlos interpretierte Ubergidnge miissen vorrangig behandelt
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werden. Solche sind spontane und durch Szenario bewachte Ubergéin-
ge. Die Ubergénge, die das Terminieren einer Last modellieren, werden
nachrangig behandelt.

DEFINITION 67 (Menge der Folgeknoten). Sei M ein dynamisches
Modell, N = (S,T,F) = M[M] die Netzsemantik, G(N) = (V, E)
deren Erreichbarkeitsgraph, in = (u1,...,un) € Ls.enario €in Szenario
mit seiner Ablaufsteuerung n;, und der dadurch gegebene Teilmenge der
durch das Szenario erlaubten Uberginge . Die Menge der Folgeknoten
im FErreichbarkeitsgraphen der Netzsemantik wird durch folgende Funk-
tion definiert:

VSet - V x z—Szenario X ZT XU — m(v>

({'Uj + Omin(lterm (v — v5)), 8,u) = T(v)},
falls Espontan(v) = 0 (Zeitschritt),
Vset(v,in, s,u) =
{Uj . (U - Uj) S ESpontan(v)}a
( sonst (Neutraler Schritt).

Die Modellierung von Nebenlaufigkeit bewirkt, dafs anhand der aus-
gehenden Kanten des Erreichbarkeitsgraphen der Folgeknoten nicht de-
terministisch bestimmt werden kann. Sind in nebenlidufigen Bereichen
einer Parallelkartusche mehr als eine spontane Transition konzessio-
niert, so entsteht im Erreichbarkeitsgraphen ein Nichtdeterminismus.
Ebenso kann gleichzeitig das Lesen eines Terminals aus verschiedenen
Teilalphabeten des Szenarios anstehen. Und schlieflich ist es nicht aus-
geschlossen, dafs zwei Lasten, die rechnerisch zur exakt gleichen Zeit
terminieren, die minimalen Zeitschritte aller Lasten bend6tigen.

DEFINITION 68 (Simulationsteilmenge). Sei M ein dynamisches
Modell, in € Ig.enario €in Szenario und u € U eine Umgebung. Die
Teilmenge der durch ein Szenario definierten Spur, welche unter Beach-
tung der Auswahl durch die umgebungsdefinierte Zustandsfolge, durch
die nichtdeterministische Auswahl von Folgeknoten durch die Funkti-
on Vser bestimmt ist, heifst Simulationsteilmenge.

Zunachst wird ein beliebiger Knoten ausgewahlt, um die Zeitse-
mantik fiir einen einzelnen Pfad zu definieren. Um eine Wahl von einer
anderen unterscheiden zu kénnen, wird die Funktion mit einem Index
versehen.

DEFINITION 69 (Auswahl eines Folgeknoten). Sei M ein dynami-
sches Modell, N = (S,T,F) = M[M] die Netzsemantik, G(N) =
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(V,E) deren Erreichbarkeitsgraph, in € Zs,enario €in Szenario. Sei
Vset(V,in, s,u) = {v1,...,v,}, mit n > 1, die Menge der mdglichen
Folgeknoten und mit vlin({vy,...,v,}) = (v1,...,v,) eine beliebige Li-
nearisierung gegeben. Fir ein 1 < i < n sei eine Funktion v;, die einen
Knoten v; bestimmt, folgendermafen definiert:

v V x ZSzenario X ZT XU —V

vi(v,in, s,u) = v; . v; € vlin(vset(v,in, s,u))
sodafl i # j & vi(v,in, s, u) # vj(v,in, s, u)
Spater muf gezeigt werden, dak alle Pfade der Simulationsteilmenge
beziiglich der Zeitsemantik invariant sind.
5.2.2.3. Folgezustand. Mit jedem besuchten Folgeknoten muf auch
der Zustand der Umgebung fortgeschrieben werden. Fiir eine gegebene
Zeit t > 0 lakt sich eine ressourcen-spezifische Schrittfunktion ableiten,
die angewendet auf eine Ressource deren Zustand fortschreibt.

DEFINITION 70 (Ressourcen-Schrittfunktionen).
StResIETXUXRSF—)(R%ZT)
St Res (s, <locu,resu),t) =Ar. fs(resu,r)( st )

Es gilt: Vs, s' € Yp,u € U, 17 € R . ' = Stges(s,u,0)(r) = s = s’ nach
Axiom [T}

Damit kann eine Funktion g definiert werden, die auf alle Lasten
die von ihren Ressource abhéngigen Funktionen anwendet.

DEFINITION 71 (Last-Schrittfunktion).
g: (L—>R)x(R—Xr) — (L— 27)
g(locy, stres) = A 1. <stRes (locu(l))>

Damit lafst sich die Funktion definieren, die abhéngig von einem
Zeitintervall ¢t den Folgezustand fiir die Simulation berechnet:

DEFINITION 72 (Folgezustand).
state :Xp x U X Ry — Xp

state(s, (locy, resy),t) = U g(locy, st pes(s, (locy, resy), t)) (1)
lel

5.3. Laufzeitsemantik

Zur Bewertung der Bearbeitungszeit eines Ablaufes wird einem Tri-
pel aus dynamischem Modell, Szenario und Umgebung ein Zeitwert
zugeordnet.



5.3. LAUFZEITSEMANTIK 137

5.3.1. Semantik einzelner Ablaufe. Fiir verschiedene Vorgin-
ge bei der Simulation werden einzelne Funktionen definiert. Die Lauf-
zeitsemantik wird dann aus diesen Elementen zusammengesetzt. Dies
erlaubt einige wichtige Lemmata zu zeigen, aus welchen sich die Ein-
deutigkeit der Bewertung folgern lafst.

Grundsitzlich lassen sich Zustandsiibergiinge unterscheiden, in wel-
che ein Zeitfortschritt stattfindet, von solchen, in denen die Zeit unver-
andert bleibt. Letztere, sogenannte neutrale Schritte, lassen auch den
Lastzustand unverdndert.

LEMMA 12 (Neutraler Schritt). Neutrale Schritte lassen Lastzu-
stand s € Y und die Zeit t unverdindert.

Beweis. Nach Definition B gilt beim neutralen Schritt 7(v) = 0.
Dadurch ist ¢ =t + 7(v) = t. Der Folgezustand ist s’ = state(s, u,0)

und damit nach Axiom [Tt s’ = s. J

Zur Auswahl einer Kante an einem Knoten mit mehreren ausge-
henden Kanten wurde in der v;-Funktion der Index ¢ eingefiihrt. Fiir
mehrere aufeinander Folgende Schritte wird eine endliche Folge von
Indizes i betrachtet.

DEFINITION 73 (Wohlgeformte Indexfolge). FEine Folge i =
(10, -+ in), (n > 1) von Indices heifit wohlgeformt beziglich in,s und
u, falls fiir jeden Index i; in dem Lesezustand in des Szenarios, dem
Lastzustand s und der Umgebung u, in dem er zur Anwendung kommt,
gilt: 1 < i; < |vge(v(in),in, s,u)| und erst dann i = () gilt, wenn
v(in) = Vstop-

Weiterhin werden Hilfsfunktionen zur Ermittlung des ersten Index
und der restlichen Indexfolge wie folgt eingefiihrt:

DEFINITION 74 (Kopf- und Restindexfolge). Fs sei eine nicht leere
Indexfolge i = (ig, i1, . .., i), dann sind:

)
)= (ir, . i)

Zunéchst fithren wir eine Funktion ein, welche neutrale Schritte auf
dem Pfad im Erreichbarkeitsgraphen abarbeitet.
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DEFINITION 75 (SemO-Funktion). Es sei eine wohlgeformte Index-
folge i gegeben. Dann ist:

sem0; : Lszenario X 21 X U — Tssenario X Yor x U U { L}
mit:

sem0; (in,s,u) =

((in, s, u),

falls T(v(in)) > 0V v(in) = vsiop

= sem0,) (_stm(z'n,t('u(m) — v (v(in),in, s, u))), s, u),
falls r(i) # () und wohlgeformt,

(L, sonst.

Ausgehend von einem Tripel aus Lesezustand des Szenarios in, ei-
nem Lastzustand s und einer Umgebung u wird das Tripel ermittelt,

beim dem der erste Zeitschritt erfolgt.
Eine zweite Funktion arbeitet Zeitschritte im Pfad des Erreichbar-

keitsgraphen ab.
DEFINITION 76 (Sem1-Funktion).

seml; : ISzenario X X XU X Rj — ISzenam‘o X Y X U X R:— U {J_}

mit:
((stin(in, t(v(in) — vi(v(in), s,u))),
state(s,u, 7(v(in))),
u’
seml;(in, s,u,t) = < t+7(v(in))), falls T(v(in)) > 0,
und v;(v(in), s,u) definiert.
L, sonst.

Schlieklich kombinieren wir beide Funktionen zu einem Gesamt-
schritt, indem jeweils ein Zeitinkrement erfolgt und alle folgenden neu-
tralen Schritte abgearbeitet werden.

DEFINITION 77 (SemS-Funktion). Sei eine wohlgeformte Indexfol-
ge i gegeben. Dann ist:

semSs . Tsuenario X 27 X U X RY — Tgoenario X X X U x RT U { L}
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mit:
semS; (in, s, u,t) =
((in”, 8" u,t"), mit: (in', s u,t') = semlk(;)(m,s,u,t),
falls i wohlgeformt und
(in”, ", u) = sem0,) (in', s’ u)
falls r(i) wohlgeformt,

(L sonst.

Gehen an Knoten mehrere gleichberechtigte Kanten aus, sind alle
Funktionen von der Auswahl der Kante abhingig. Dies wurde durch
eine spezifische Folge 7 an Indizes, angedeutet durch den Index i, auf-
gelost. Die Folge zeitbewerteter Schritte ist fiir alle durch ein Szenario
erlaubten Pfade gleich. Fiir zwei verschiedene, beliebige, wohlgeformte
Indexfolgen i und j gilt somit folgende

PROPOSITION 1 (Unabhéngigkeit von der Wahl des Pfades). Fiir
alle giiltigen, nichtleeren in, s, u und t einer Simulation gilt, beziigliche
zweier, verschiedener, wohlgeformter, beliebiger Indexfolgen i und j:

semSz(in, s,u,t) = semS5(in, s, u, t).

Die Richtigkeit der Proposition wird in Abschnitt bewiesen.
Da ein Performanzszenario stets einen Pfad zum Endknoten beschreibt,
liefert vge; bis zum Erreichen des Endknotens vgy,, stets mindestens
einen Folgeknoten. Daraus folgt vy ist stets definiert, da der kleinste
Index 1 nach unserem Verstidndnis bei einer moglicherweise einelementi-
gen Menge mindestens dieses eine Element bezeichnet. Definiert man 1
als unendliche Folge von 1-Indices, mit k(1) = 1 und 7(1) = 1, liR¢ sich
damit eine allgemeingiiltige, willkiirliche Definition einer Schrittfunkti-
on angeben, die stets das sicher vorhandene Element mit dem kleinsten
Index auswihlt. Die Richtigkeit der Proposition vorausgesetzt, beein-
fluftt diese willkiirliche Auswahl das Ergebnis der Bewertungsfunktion
nicht.

DEFINITION 78 (Schritt-Funktion).
semS : Lszenario X 21 X U X RY — T cnario X Bp x U x R
mit:
sem0g(in, s,u,t) , falls v(in) = Vs,

semS(in, s, u,t) = {

semSz(in, s,u,t) , sonst.

Damit kann schlieflich die Laufzeit definiert werden, die einen Ab-
lauf eines Modells in einer Umgebung in einem Schritt bewertet:
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DEFINITION 79 (Laufzeitsemantik). Gegeben seien:

Modell M

Netzsemantik N=(S,T,F)=M[M]
Erreichbarkeitsgraph G(N)=(V,E)

mit den Knoten veV

und Kanten ec K

dabei Anfangsknoten vg eV

und Endknoten Vstop € V

Umgebung uel

Szenario M € Lszenario

im Lesezustand ing . vo = v(ing)

Bearbeitungs- Zustand s € Xr
und dem Start-Zustand sq € X

Mit diesen Elementen erhalten wir die simulierte Laufzeit des
Tripels von G(M[M]),in und u zu:

Z[G(M[M])]u,in = sem(ing, so,u,0) ;
sem : Lszenario X 21 X U X Rf — R gegeben mit
sem(in, s, u,t) =

(sem(in', s’ u,t"), falls

v(in) # Vstop
= A semS(in, s,u,t) = (in', s, u,t')

L, sonst.

Die Funktion Z[—],» bewertet das zeitliche Verhalten eines dynami-
schen Modells, welches als Parameter iibergeben wird. Die Umgebung
und die Sperzifikation eines Ablaufs sind die bei der Auswertung be-
trachteten Kontextaspekte. Dies soll durch die Funktion, welche diese
nach der Definition mitfiihrt, ausgedriickt werden. Die Auswertung be-
ginnt am Startknoten vy iiber einen Pfad aus Folgeknoten im Erreich-
barkeitsgraphen und endet mit dem Endknoten vgy,,. Die Definition
der Funktion als eine Rekursion iiber den ersten Parameter v und das
Abbruchkriterium v # vgy,, soll dies anschaulich machen. Das Szenario
in wird wihrend der Abarbeitung gelesen. state ermittelt den Folgezu-
stand der Lasten in der Umgebung.
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Der Haupteffekt der Funktion Z ist aber das Inkrement des Zeit-
wertes t, ausgehend von Anfangswert ¢, = 0. Dies modelliert das Fort-
schreiten der virtuellen Zeit. Ist der Endzustand vg:,, im Erreichbar-
keitsgraphen erreicht, reprisentiert der Wert ¢ die fiir diesen simulierten
Ablauf nétige Zeit.

5.3.2. Eindeutigkeit der Laufzeitsemantik. Um die Eindeu-
tigkeit der Laufzeitsemantik zu zeigen, fiithren wir zunéchst einige Lem-
mata und Hilfsdefinitionen ein, die es erlauben das Problem weiter zu
strukturieren.

Wir fiihren eine Funktion ein, die eine iterierte Anwendung der st;,
ermoglicht.

DEFINITION 80 (Iterierte Lesefunktion). Sei eine endliche Folge
an Transitionen (ty, ..., t,) € TN so gegeben, daf sie von einem Sze-
nario im gegebenen Lesezustand in eine giiltige Folge an Ubergingen
im FErreichbarkeitsgraphen, des dem Szenario zugrundeliegenden Mo-
dells spezifiziert. Dann wird ein Folgezustand des Szenarios nach dem
Schalten der Transitionsfolge definiert durch:

. <N
Stseq . z—Szenario x T - ISzenario

mit:  stseq(in, () =in
Stseq(in, (t1, ..., tn)) = Stseq(Stin(in, t1), (ta, ..., 1))
In der Auswahl der Transitionsfolge flielst die Auswahl eines Fol-
geknoten ein, falls Nichtdeterminismus besteht. Wir fiihren nun eine
Hilfsfunktion ein, die fiir Folgen neutraler Schritte eine Transitionsfol-

ge in Abhéngigkeit zu einem Index 7 erzeugt, so wie wir den Index in
der Definition der sem0-Funktion verwendet haben mit:

DEFINITION 81 (Folge neutraler Schritte). Eine Transitionsfolge ist
gegeben mit:

((), falls 7(v(in)) > 0

t(v(in) — vye (v(in),in, s,u)) =
?;(M% 5, U) = 71"(5) (Stm(’in, t(U(Zn> - Vk(;) (v('m), in, s, u)))7 S, U),
falls i wohlgeformt,

L, sonst.

Die iterierte Lesefunktion erzeugt mit einer solchen Transitionsfolge
genau den Folgelesezustand, der sem0O-Funktion.
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LEMMA 13. Fiir alle wohlgeformten i und geeigneten in,s und u

18t: _
mo(sem0;(in, s, u)) = steeq(in, t(in, s, u))

Beweis: Induktion nach der Lange [ von ?;
IA: 1 = 0 = 7(v(in)) > 0 = styg(in,()) = in. Somit ist
mo(semO;(in, s,u)) = mo({in, s,u)) = in.
IV: Die Aussage gilt fir l =n — 1.
IS: Fiir ein beliebiges [ = n und geeignetes i, mit n > 1, gilt 7(v(in)) =
0 nach Definition Wir verwenden der leichteren Lesbarkeit halber
die Abkiirzung t; = t(v(in) — vy (v(in),in, s,u)). Damit ist:

Stseq(in, ?;(m, s,u)) =
(nach DefBI) = steq(in, t = ?,@_gstm(m, t)))
(nach DefBl) = styeq(stin(in, t1), t,q (stin(in, t1)))
und 7o(sem0z(in, s,u)) = mo(sem0, ) (stin(in, 1), s,u)). Da die Lin-
ge von 7T(g)(stm(m, t1)) nach Konstruktion gleich [ — 1 ist, folgt die
Aussage aus der IV mit in’. O

Bereits ein moglicher zeitloser Ubergang bedingt einen neutralen
Schritt.

LEMMA 14. Seien in € Ls.cnario und u; € in mit u; = ay . .. a, und
ay kennzeichnet einen zeitlosen Ubergang, dann ist T(v(in)) = 0.

Beweis: Da u; € in gilt auch Je € Espontan(v(in)) . a1 = a(t(e)) =
Espontan 7 0. Nach Definition von 7 gilt somit die Aussage. [J

LEMMA 15. Sei uj; € in, u; = Q1...0nQpy1---0p und aj ... ap
neutrale Schritte und a,,.1 der erste Zeitschritt des Teilausdrucks. Sei
7}(m, s,u) = (t1,...,tx), dann gilt:

(1) ay...am € stiy(in,ty) oder ag...a,, € sty,(in,t;)
(2) Fiir alle l mit 1 <1<k gilt:
Umt1 - - - Ay € Stoeg(in, (ty,..., 1)) =
Amt1 - - - Ay € Stoeqg(in, (ty, ... k)
(3) Seim > 1. Dann ist ay . ..ay, & Stseq(in, (t1, ..., tg)).
(4) 1 - - G € Stseg(in, (tr, ..., tx)).

Beweis zu (1): Die Richtigkeit der ersten Behauptung folgt unmit-
telbar aus Definition B3 der st;,-Funktion.

Beweis zu (2): Sei in' = stgeq(in, (t1,...,1)). Nach Definition von
?; gilt 7(v(stseq(in, (t1,...,tp)))) = 0 (V1) fiir alle p mit 0 < p <
k—1.Sei apmy1...an € stgeg(in, (t1,..., 1)) (V2). Wir zeigen durch
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Induktion nach g, daf gilt @41 ...a, € Steeg(in, (t1, ... 1, ... tigg)),
firalle 0 <¢<k—1+1.

[A: Fiir ¢ = 0 folgt die Aussage aus der Voraussetzung.

IV: Fiir alle ¢ < k — 1 und alle #),...,¢§ mit ap41...a, €
Stseq(in, (1, -+ -, 1)) gilt a1 . an € Steeg(in, (t], ... 11, ,)).

IS: Fiir jeden einzelnen Schritt gilt stgeq(in, (t1,.. ., tirg tivgr1)) =
Stin(stseq(in, (t1, .. tig)), tigger).  Sel ein Gy ... ap €
Stseq(in, (t1,...,titq)) und ampy1  Terminal eines zeitbewerten
Schritts, dann gilt #(an+1) # ti4q+1- Denn ist a4 zeitbewehrt,
so gilt fiir die Transition t(a,41) = v — wv; ein Zeitwert grofer
Null Smin (lterm((v — v5)),s,u) > 0 und damit gilt nach Defini-
tion vj & Vge(v,in,s,u). Da nach (V1) ein neutraler Schritt
ausgefiihrt wird, kann ein Ausdruck (ami1,...,a,) nicht um a,,
verkiirzt werden, da Widerspruch zu Definition Somit ist
Umgl - - -G € Stseg(in, (1, ..., tirg1)). Aus der Induktionsvorausset-
zung folgt die Richtigkeit der Behauptung fiir ¢ = k.

Beweis zu (3): Fir m > 1 wiirde a; eines zeitlosen Schritt
kennzeichnen. Wire ay...a, €  stg,(in, (t1,...,tx)), so wére
T(v(Stseq(in, (t1,...,tx)))) = 0, nach Lemma [ Damit wire aber
7;-(31556(1(2'71, (t1,...,t)), s,u) # (), in Widerspruch zu Definition K1l
0

Beweis zu (4): Induktion nach m.

[A: m = 0, die Richtigkeit folgt nach Definition B0 und &Il

IV: Gy - -Gy € Stseg(in, (t1, ... Tk)).

IS: m > 0 Nach (3) gibt es | mit ay...a, & Stseq(in, (t1,...,t)).
Aufgrund der Wohlordnung der natiirlichen Zahlen gibt es ein kleins-
tes solches [. Wegen a;...a, € n gilt [ > 1. Somit gilt a;...a, €
Stseq(in, (t1, ... ti—1)), a1 ...an & Steeg(in, (t1,...,t;)), dh. daf genau
in diesem Schritt der Ausdruck um a; verkiirzt wird. Aufgrund von
Lemma [[3, (1) folgt dann as...a, € stsq(in, (t1,...,;)). Somit folgt
nach IV: a1 ... apn € stseg(in, (1, ..., tx)). O

Im Lesezustand in’, der sich aus der Anwendung der sem0-Funktion
ergibt, folgt zwingend ein Zeitschritt. Die Richtigkeit der Aussage folgt
unmittelbar aus Definition [73

Existieren in einem Lesezustand eines Szenarios Teilausdriicke, die
neutrale Schritte konzessionieren, bleiben alle anderen Teilausdriicke,
die Zeitschritte konzessionieren in Folgezustand unverdndert.

LEMMA 16. Seien u; € in, mit u; = a ...a, derart, daff a; einen
Zeitschritt zu einem Folgeknoten kennzeichnet. Sei (v(in)) = 0. Dann
gilt fir alle i,s und u: uj € sty,(in, t(v(in) — vi(v(in), s, u))).
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Der besseren Lesbarkeit wegen fiihren wir folgende Notationen ein
um die Folgezustéinde fiir Szenario, Last und Zeitwert aus der seml-
Funktion zu gewinnen.

DEFINITION 82 (Hilfsfunktionen).

szi(in, s,u,t) = mo(seml;(in, s, u,t))
tstate;(in, s,u,t) = mw(seml;(in, s, u,t))
ttime;(in, s,u,t) = mw3(seml;(in, s, u,t))

Das Inkrement ist bei mehreren méoglichen Folgeknoten fiir einen
Zeitschritt gleich fiir jeden diesem Folgeknoten.

LEMMA 17. Fir alle moglichen i,7 gilt: ttime;(in, s, u,t) =
ttime;(in, s, u,t)

Beweis: ttime;(in, s, u,t) =t — 7(v(in)) = ttime;(in, s, u,t) folgt
unmittelbar aus Definition [[6 falls 7(v(in)) > 0. ttime;(in, s,u,t) =
1 = ttime;(in, s, u,t), sonst.

Nun lassen sich verschiedene Eigenschaften des Lesezustandes nach
einem Schritt durch eine sem0O-Funktion zeigen.

LEMMA 18. Sei ein Szenario in € Ls,enario 0 einem Lesezustand,
sodafl T(v(in)) = 0 und mit einer beliebigen, wohlgeformten Indexfolge
i: (in',s',u) = sem0z(in, s,u). Dann gelten:

(1) Fir alleu} € in', seien entweder der Formu;, = a; .. . a,, sodaf
ay einen zeitbehafteten Ubergang kennzeichnet, oder u;, = €.

(2) Seien won den w; € in diejenigen der Form w; =
ai ... QmQmit - - - Gy derart, dafS alle ay . . . a,, neutrale ﬁbergdn—
ge und a1 den ersten zeitbehafteten Ubergang kennzeichnen.
Dann gilt fir diese ayyq ... a, €00/,

(3) Sei u; € in’, dann gibt es ein Prefiz aus Terminalen ay ... ay,
die neutrale Uberginge kennzeichnen, mit a; . . Lapu; € in.

Beweis zu (1): Sei v € in', u) # €. Zu zeigen, dak u; = a;...ayn,
sodafs a; einen Zeitschritt kennzeichnet, gelingt durch Widerspruch.
Angenommen a; wiirde einen neutralen Ubergang kennzeichnen, dann
wire 7(v(in)) = 0, nach Lemma [[4 und damit im Widerspruch zu
Definition [ O

Beweis zu (2): Nach Lemma [3 gilt in’ = sts4(in, ?Z—-(m,s,u)).
Nach Lemma [[H folgt die Aussage unmittelbar.

Beweis zu (3): Sei uj € in'. Nach Lemma gilt in' =
Stseq(in, ?;(m,i, u)). Die Aussage folgt iiber einfache Induktion iiber

die Lénge von t 7(in, s, u).
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Folgende Hilfsfunktion soll anzeigen, ob ein Terminal eines Teilaus-
druckes einen zeitbewehrten moglichen Ubergang kennzeichnet.

DEFINITION 83 (Hilfsfunktion). Sei ein in € Zg,enario und ein u; €
in mit u; = au;. Dann sei

true,  falls T(v(in) > 0)
Na = a(t(e)) . e € Ergst(v(in)))

A(Smin(lterm(e)a S, u) = T(U(Zn>>
false, sonst.

zb(a,in) =

Fiir einen Zeitschritt lassen sich iiber die Folgezustidnde von Last-
zustand und Lesezustand des Szenarios mit unterschiedlichen Indizes
1,7 nun folgende Aussagen machen.

LEMMA 19. Sei in € Zs.enario mit T(v(in)) > 0. Seien i, giiltige
Indizes. So gilt:

(1) tstate;(in, s, u,t) = tstate;(in, s, u,t)
(2) Teilausdriicke im folgenden Lesezustand des Szenarios:

(uk € sz (in,s,u,t) & ug € szj(in, s,u,t))
Vo (Ju = auj, . 2b(a,in)
A((ug € szj(in, s,u,t)) V (u}, € szj(in, s,u,t))))

Dh. die folgenden Lastzustdnde nicht deterministischer Schritte sind
gleich. Fiir die Lesezusténde folgt entweder, dak sie jeweils unveridndert
bleiben, oder ein fiihrendes Terminal einen zeitbewehrten Schritt be-
zeichnet und moglicherweise im folgenden Lesezustand verkiirzt ist.

Beweis zu (1): Folgt aus der Definition der state-Funktion.

Beweis zu (2): Folgt aus der Definition von st;,.

In der Umkehrung zu Lemma [9, (2) 14t sich sagen:

KOROLLAR 20. Sei in € Zs,enario mit T(v(in) > 0 und verschiede-
nen 1, j, dann gilt:

(uk € sz (in,s,u,t) & uy € szj(in, s,u,t))
Vo (Fue = auj, . —zb(a, sty (in, t(v(in) — v;(in, s, u))))
A( (ug € sz;(in, s,u,t) V uj, € sz;(in, s, u,t)) ) )

Dh. Teilausdriicke sind jeweils im folgenden Lesezustand unverin-
dert, oder sind sie moglicherweise verédndert, kennzeichnen sie im Fol-
gezustand keine zeitbewehrten Lasten mehr.

Ein Zeitschritt terminiert minimale Lastelemente unabhingig von
der gewdhlten Kante.
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LEMMA 21. Sei ein in € Lgzenario und ein uy = auy, so gegeben, dafs
zb(a,in) gilt. Dann gilt fir zwei Indices i, j:

—zb(a, sty (in, t(v(in) — v;(in, s,u)))) <
—zb(a, sty (in, t(v(in) — v;(in, s, u))))

Sind die Indices ¢ und j echt verschieden, bezeichnen sie das Termi-
nieren jeweils verschiedener, aber mit gleicher minimaler Zeit bewehrter
Lasten. Unabhéngig von der Wahl der Kante sind in Folgezustand bei-
de Lasten nicht mehr zeitbewehrt. Dies realisiert im Lastzustand echte
Nebenlaufigkeit.

Beweis: Die Aussage folgt unmittelbar aus Axiom

5.3.3. Beweis der Richtigkeit von Proposition[Ik Die Defini-
tion der Bewertungsfunktion basierend auf der willkiirlichen Auswahl
des kleinsten Index bei einer nichtdeterministischen Auswahl war nur
sinnvoll, diese Auswahl ein etwaiges Ergebnis nicht quantitativ beein-
flufst. In Proposition [l wurde dies fiir jeden zeitbewehrten Einzelschritt
behauptet. Die Richtigkeit der Proposition [Ml ergibt nun durch die bis
hier gezeigten Lemata wie folgt:

Seien in, s, u und ¢ und zwei wohlgeformte Indexfolgen 7 und j der-
art, dak gilt 7(v(in)) > 0 oder v(in) = Vst

Somit ergeben sich aus in, s, u und ¢ mit den Indexfolgen 7 und j die
Funktionen zu semS;(in, s,u,t) = (in’,s', u,t') und semSz(in, s,u,t) =
(i’n”, S”, u, t”):

ot/ =t"=t+ 7(v(in), nach Lemma [[7]

o Fiir  semlyq (in, s, u,t) = (in*,s*,u,t*)  und
semlyg (in, s,u,t) = (in™,s™,u,t*) ergibt sich nach
Lemma [3(1) s* = s™. Nach Lemma bleibt der
Zustand in einer Folge neutraler Schritte unverdndert,
sodal mit semOT(;)(m*,s*,u,t*) = (in/,s,u,t’) und
sem0, g (in™, 8™, u, t™) = (in", s", u,t") folgt s’ = s".

o Fiir  semlyg (in,s,u,t) = (in*,s*,u,t*)  und
semlyg (in, s,u,t) = (in™, s, u,t™) ergibt sich zwar

in* # n**. Nach Lemma EI gilt aber Va . zb(a,in) =
—zb(a,in*), bzwNa . =zb(a,in) =  -zb(a,in*). Dar-

aus folgt mnach sem0,q (in*, s*u,t*) = (in', s, u,t)
und  sem0, ) (in*™, 8™, u, t) = (in”,s" u,t")  gilt
Ya . z2bla,in) = Pu, € in’ . w, = au, oder

Ya . zb(a,in) = Pu, € in" . up = auj, da sonst Wider-
spruch zu Lemma [[&(1). Daraus folgt in’ = in” nach der
Entfernung aller nicht zeitbewehrten Elemente.
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Daraus folgt, daft eine Rekursion iiber die semS-Funktion fiir al-
le iibergebenen Parameter in, s, u und ¢ unabhingig von einem ausge-
wahlten Index, bei einer moglichen nicht-deterministischen Auswahl zu
den selben Folgezustinden in’, s’,u und ¢’ fithrt. Das Ergebnis der Be-

wertungsfunktion ist damit von der gewahlten Indexfolge unabhingig.
OJ

5.4. Zusammenfassung

In Kapitel ] wurden dynamische Performanzmodelle mit einer Pe-
trinetzsemantik so definiert, dafs deren Erreichbarkeitsgraph stets end-
lich ist und vom Startknoten aus mindestens ein Pfad zum Endknoten
fiihrt. In Kapitel Bl wurde die Auswahl eines solchen Pfades so spe-
zifiziert, dall genau die Klasse an mdglichen Abldufen eines Modells
eingegrenzt wird, die sich nur durch in unterschiedlicher Reihenfolge
terminierende Lasten unterscheiden. Kapitel Bl fithrte einen abstrakten
Umgebungsbegriff ein. Ressourcen dieser Umgebung werden mit den
Funktionen beschrieben, die unter Beachtung eines Zustands gerade
die Bestimmung der Reihenfolge der terminierenden Lasten und dabei
verstreichenden Zeitintervalle erlauben.

In diesem Kapitel wurden diese drei Komponenten schliefslich in ei-
ner sehr einfachen Funktion zusammengefiihrt, die fiir jedes Szenario
eines Modells auf einer gegebenen Umgebung einen Zeitwert fiir die
gesamte Bearbeitung aufsummiert. Mit jeder Berechnung dieser Funk-
tion kann ein Testfall simuliert werden. Im Anschlufs an ein kleines Bei-
spiel folgt im zweiten Teil dieser Arbeit eine Auseinandersetzung mit
der Methodik zu einer solchen Simulationstechnik fiir nicht-funktionale
Eigenschaften. Die schon in der formalen Definition erahnbare Archi-
tektur eines Werkzeuges wird eingefiihrt und mit einer Anwendungs-
studie [SEMPER| belegt. Auferdem wird die erfolgreiche Integration
der Aspekte Technik und Methodik in diesem Werkzeug aufgezeigt.






Teil 2

Entwicklung zeitkritischer Software






Ein Entwurf zu performanzzentrierter
Softwareentwicklung

Die bisher vorgestellte Technik der Entwicklung performanz-
kritischer Modelle erlaubt die Bewertung nicht-funktionaler, zeitabhén-
gigen Eigenschaften in spezifischen Szenarien, vor ihrer vollstindigen
Implementierung. Wohlgeformte Performanzmodelle beschreiben aber
nur strukturelle und dynamische Aspekte, soweit sie fiir die Bewertung
relevant sind und fordern an einigen Stellen sogar eine weiterreichende
Abstraktion, als sie fiir das Modell einer Software wiinschenswert wére.
Den Szenarien, die fiir eine Simulation definiert werden, folgen Ergeb-
nissen der Anforderungsanalyse oder miissen durch eigenstindige Er-
gebnisse weiterer Analysen begriindet werden. Fiir Umgebungsmodelle
wurde ein abstraktes Konzept entwickelt und beispielhaft die Erstel-
lung von Ressourcen aus Mefkprotokollen erldutert. Fiir keines dieser
zahlreichen Artefakte wurde aber bisher entwickelt, wie und wann sie
im Verlauf eines Softwareentwicklungsprozesses entstehen kénnen und
welche Abhéngigkeiten sich daraus ergeben. Weiterhin mufs geklart wer-
den, wie die Erkenntnisse, die aus einer Performanz-Bewertung gezogen
werden kdnnen, in qualitative, technische oder wirtschaftliche Verbes-
serungen umsetzbar sind. Eine Auseinandersetzung mit einer Metho-
dik, welche die Integration dieser neuen Artefakte in den Software-
Entwicklungs-Prozefs diskutiert, soll Grundlagen liefern, die auf viele
Prozefmodelle anwendbar sind, soweit sie sinngeméf Phasen wie Ana-
lyse, Modellierung, Implementierung und Test unterscheiden.

Zunichst begriindet eine Klassifikation der neuen Artefakte und
deren Abhéngigkeiten zu klassischen Artefakten neue Rollen fiir
Performanz-Modellierer, Szenario-Entwickler, Tester und Ressourcen-
Ingenieure. Die Definition ihres Aufgabengebietes, der notigen An-
sprechpartner und ihrer Verantwortung im Ablauf des Prozesses erlaubt
eine klar umrissene zeitliche Planung ihrer Tétigkeit und der Ansprii-
che an ihre Qualifikation. Dadurch wird die Entwicklung performanz-
kritischer Software in zeitlicher und damit auch in wirtschaftlicher Sicht
besser kalkulierbar und gewinnt an Transparenz.
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Weiterhin wird aber auch der Zusammenhang von qualitativen
Modelleigenschaften, Design- und Architekturentscheidungen, zeit-
lich /wirtschaftlichen Vorgaben, besonderen Risikosituationen und per-
sonellen Restriktionen diskutiert. Die Bereitstellung von zuverlissigen
Mafktabellen, die Management-Entscheidungen im Entwicklungsprozef;
begriinden, setzt umfangreiche Studien iiber eine Grofzahl an personal-
und kostenintensiven Softwareprojekten voraus, denen eine eingehende
nachpriifbare Erfolgsanalyse folgt. Solche Feldstudien gingen weit {iber
das Mafl hinaus, welches diese Dissertation erreichen konnte. Aufser-
dem wiirde die stets seitens der Industrie geforderte Anonymisierung
der Datensétze aus empfindlichen Bereichen eine niitzliche Interpreta-
tion weitgehend verhindern. Der Ansatz hier ist daher die Diskussion
der Abhédngigkeiten und der Entscheidungskriterien, sodaf innerhalb
einer Firma auf dieser Grundlage ein Prozef instantiiert werden kann,
der es erlaubt, Projekterfahrung zu dokumentieren und in zukiinftige
Entscheidungsabldufe zu integrieren.



KAPITEL 6

Prozefigrundlagen

Grundsitzlich lassen sich Artefakte im Softwareentwurfsprozeft
nach ihrer Abstammung aus den verschiedenen Phasen des Prozesses
gruppieren. Wir unterscheiden hier die bekannten Phasen der Analyse,
die in Anforderungsanalyse und die Erstellung eines Analysemodells
zerlegbar ist, den Entwurf, die Implementierung und den Test.

B
analyse
/ Analyse
7 v Entwurf
/ Implementlerung
Anforderungs— D

Test
dokument V
Analysemodell
Quellcode D

Testprotokolle

Entwurfsmodell

ABBILDUNG 6.0.1. Artefakte nach Prozefphasen

Prinzipiell werden diese Phasen sequentiell durchlaufen und die Ar-
tefakte unterliegen entsprechenden Abhéngigkeiten. Meist wird in der
Literatur von Iterationen iiber diese Phasen gesprochen, wenngleich
in der Praxis Mikrozyklen benachbarter Phasen(l] haufiger anzutreffen
sind. Zunéchst werden Beispiele einzelner Dokumenttypen der jeweili-
gen Phasen angesprochen. Da die verwendeten Formalismen projekt-
abhingig sind, kann eine solche Klassifikation nur unvollstindig sein
und als offen verstanden werden. Hier werden beispielhaft unter ande-
rem UMIL-Artefakte diskutiert, da sich so das Anwendungsbeispiel der

"Im Unified Software Development Process [A0] werden diese Phasen als Core-
Workflows bezeichnet. Als Phasen bezeichnet man dort grofiere Gruppen von Itera-
tionen, in denen eine jeweils andere Zielrichtung und inhaltliche Gewichtung erfolgt.
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Ubersetzung aus Aktivitits- und Implementationsdiagrammen fortset-
zen laft. In Projekten muf gegebenenfalls ein eigenes Artefaktmodell
implementiert werden.

Analyse Entwurf Implementierung  Test

Ubersetzung

Inspektionen und Reviews Deployment

Testprotokolle

ABBILDUNG 6.0.2. Entwurfsabhéngige Performanz-Eigenschaften

Die Bewertung von Performanz-Eigenschaften nach diesem An-
satz baut auf dem Entwurfsmodell auf, in welches Technologie-
Entscheidungen eingeflossen sind und bis hinunter auf algorithmi-
sche Ebene die spétere Implementierung festgelegt wird. Das Analyse-

Analyse Entwurf Implementierung  Test

Ubersetzungs—
Simulations und Deployment—
protokolle protokolle

Inspektionen

Testprotokolle
Performance-
Analysen

ABBILDUNG 6.0.3. Inspektion mit Simulationstechniken

Modell, das nur spezifiziert, was implementiert werden mufs, aber nicht
wie dies geschieht, dient vorwiegend zur Definition der nicht funktio-
nalen Ziele. Viele Dokumenttypen, die statische Strukturen des Analy-
semodells betreffen, werden nicht behandelt.

Die in Abbildung 017 dargestellte Normalsituation zeigt, daf erst
am Ende einer Iteration im Test zeitliche Eigenschaften beobachtet
werden konnen. Wird sichergestellt, daf die Spezifikationen des Ent-
wurfes tatsichlich in Code umgesetzt Werdenﬁ, kann davon ausgegan-
gen werden, dafs die wichtigsten leistungsbestimmenden dynamischen

%Dies ist eine wichtige Anforderung an die Einhaltung der Phasen
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Strukturen bereits dem Implementierungsmodell entnommen werden
konnen.

Werden aufser Inspektionen und Reviews auf dem Modell eine
Performanz-Simulation durchgefiihrt, konnen bereits hier Grundlagen
fiir wichtige Entscheidungen vorliegen. So kann eine Modell-Inspektion
negativ bewertet werden, falls die Simulation unzureichende Werte lie-
fert. Die Modelle miissen dann nochmals verbessert werden. Aber auch
ein Anhalten des ganzen Projektes wére an dieser Stelle begriindbar.
Der Erfolg der Performanz-Bewertung wére dann, Kosten fiir Imple-
mentierung und Test eingespart zu haben. Die schon aus der Einfiih-
rung bekannte Graphik in Abbildung zeigt schematisch die in
einer fritheren Prozefphase gewonnenen Erkenntnisse.

Mo;ell begrindet/ Modell
=
Simulations— Laufende
Umgebung < Implementierung
* kalibriert ™. *
>~ *| Beobachtbares
Verhalten
Verhalten beschreibt *

ABBILDUNG 6.0.4. Modellsimulation (schematisch)

Dabei nehmen wir an, daf die Simulation eine richtige Vorhersa-
ge des spéter beobachtbaren Verhaltens ist, wie es in Abbildung
schematisch dargestellt wird. Durch die gestrichelten Pfeile ist darge-
stellt, dafs mit der hier vorgestellten Technik ein Umgebungsmodell
erstellt werden mufs. Dies geschieht etwa durch ein UML-Deployment-
Diagram (oberer gestrichelter Pfeil). Um eine Simulation durchfiihren
zu konnen, mufs die Funktion, welche die Zeitschritte bewertet, mit
zuverldssigen Schiatzungen oder Mefswerten kalibriert werden. In der
ersten [teration miissen diese Werte geschitzt werden oder an eigens
entwickelten Code-Proben gemessen werden. In weiteren Iterationen
konnen Mefkwerte aus fritheren Iterationen verwendet werden, falls si-
chergestellt werden kann, dafs der zugrunde liegende Code noch den
aktuellen Modellen entspricht. Ziel ist es, den linken Strang der sche-
matischen Darstellung zeitlich vor der Implementierung vollenden zu
konnen.
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6.1. Prozefiintegration

6.1.1. Klassische Artefakte.

6.1.1.1. Interviewprotokolle. Falls die Neuentwicklung von Softwa-
re Ziel des Prozesses ist, stellen Interviewprotokolle die klassische pri-
maére Informationsquelle der Anforderungsanalyse dar. Selbst umfang-
reiche Dokumente, die zum Beispiel fiir eine Ausschreibung vorab durch
einen Auftraggeber erstellt worden sind, gehdren, gleich welche Be-
schreibungstechniken sie verwenden, ausschlieflich in diese Kategorie.
Bei der Pflege, Erweiterung oder Verbesserung grofer, bereits existie-
render Systeme stehen sie moglicherweise neben Artefakten, die das
existierende System beschreiben oder aus dem Herstellungsprozef die-
ses Systems erhalten sind.

Héufig findet man hier eine Zerlegung des Problems nach den
funktionalen Anforderungen des Auftraggebers. In klassischen Ge-
schiftsfeldern ist hier die Geschéftsprozekanalyse zu nennen. Oft
verwendet man neben der textuellen Aufbereitung auch UML-
Anwendungsfalldiagramme.

6.1.1.2. Anwendungsfille und Subsystemzerleqgung. Eine gute
Grundlage des Analysemodells ist die Entwicklung eines Systems-
begriffs, der die Subsysteme, oder Komponenten identifiziert. Dann
werden die fiir die jeweiligen Subsysteme relevanten Anwendungsféilleﬁ
entwickelt.

6.1.1.3. Domdnenmodell, Datenmodell, Klassendiagramme. Die
Dokumente des Entwurfs, welche Datenstrukturen spezifizieren, sind
insofern interessant, wie sie quantitative Aussagen iiber Datenstruktu-
ren zulassen, die eine Ressource belasten, auf der ein implementiertes
System laufen wird.

6.1.1.4. Dynamisches Modell, Aktivititsdiagramme, Zustandsdia-
gramme. Die Dokumente, welche den Entwurf dynamischer Strukturen
verkdrpern, haben hier eine zentrale Stellung. Beziiglich dynamischer
Aspekte muf ein Modell vollstdndig sein und der tatséichlichen spéteren
Implementierung entsprechen.

6.1.1.5. Deployment- oder Implementationsmodell. Der Entwurf
der technischen Umgebung modelliert die Architektur der technischen
Ressourcen, die spéter die implementierte Software ausfiihren soll. Ein
wichtiger Aspekt ist die eindeutige Zuordnung jeder Funktionalitit zu
einer Ressource und die Spezifikation deren technischer Ausfiihrung
und Leistungfahigkeit.

3Diese liegen im Idealfall orthogonal zu den Anwendungsfillen, welche in
den Geschéaftprozessen identifiziert wurden und unterscheiden sich von diesen
grundsétzlich.
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6.1.1.6. Quellcode, Implementierung, Konfigurationen. Da funktio-
nale Eigenschaften nicht Gegenstand der Betrachtung sind, muf kein
Unterschied gemacht werden zwischen Quellcode und Kompilat. Von
einem Quelldokument wird stets erwartet, dak es kompilierbar ist und
fehlerfrei im Sinne der funktionalen Anforderungen lduft.

6.1.1.7. Testdokumente. Testprotokolle, Logfiles oder Debugging-
Protokolle sind interessant, soweit sie es erlauben einzelne Ablaufe
konkret nachzuvollziehen. Hier werden ebenso nur die Arten von Do-
kumenten angesprochen, die Riickschliisse auf performanzrelevante Ei-
genschaften zulassen.

Dynamisches Umgebungs-

Modell . B Modell
(Aktivitats— [ 7 Szenario- ~ 7| implementierungs-
Diagramm) Spezifikat. Diagramm)

(SSML)

r
|
|
|
|
|
‘\(
XMl Ressourcen—-| Modelle
\/

A Last-
XMI :
AD-Compiler| ¥ \ Compiler (MaRvektor)
PNML } Java
|
l \ l e
\l U \J -
PETRINETZ f f VIRTUELLE | = -
KERNEL SIMULATOR UMGEBUNG | & e
Y Ressourcen-
B Modelle
Performancer -(r'\gsg;fgn_
Analyse
(Grafik)

ABBILDUNG 6.1.1. Artefakte des Simulators

6.1.2. Neue Artefakte. Dynamische Modelle und Umgebungs-
modelle bilden eine Gruppe neuer Artefakte, die unmittelbar mit den
klassischen Artefakten verbunden sind. Dazu gehoren die angesproche-
nen Szenarien, die jeweils einzelne Testfélle spezifizieren. Die zweite
Gruppe neuer Artefakte sind Last- und Ressourcenmodelle. Diese neh-
men eine Sonderstellung ein. Zwar werden sie meist spezifisch in einem
Projekt meist sogar in einer spezifischen Iteration entwickelt. Sie sind
aber nicht auf eine Verwendung allein in diesem Projekt beschrinkt,
sondern tragen zu einem Modellarchiv bei, von dem kommende Pro-
jekte profitieren konnen. Abbildung bietet einen Uberblick iiber
diese Artefakte.
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6.1.2.1. Anforderungsanalyse. Performanzeigenschaften benoti-
gen eine separate Anforderungsanalyse. Oft bauen Performanz-
Anforderungen bereits auf Entwurfsentscheidungen auf oder konnen
erst formuliert werden, wenn die relevanten Elemente bekannt sind
und fiir nicht funktionale Eigenschaften adressiert werden konnen.
Die Anforderungsanalyse erstreckt sich von den ersten Interviews
bis iiber das Ende der Erstellung des Analysemodells hinaus, dessen
Fertigstellung erfolgt sein mufl, bevor Performanzanforderungen
integriert werden kénnen. Dokumente der Anforderungsanalyse teilen
sich auf in Sperifikation grundlegender Anforderungen, technische
Anforderungen, die spiter die Umgebung beeinflussen werden und
explizite Einzelanforderungen des Auftraggebers, die ausdriicklich
erfiillt sein miissen. Letztere miissen unmittelbar in die Entwicklung
von Szenarien miinden und spéter durch Tests nachgewiesen werden.
Aufbauend auf die in diesen Dokumenten spezifizierten Anforderungen
werden die folgenden Modellartefakte entwickelt.

N N

Tttt Lastmodellg | Performanz— -~ ------------1
| (Vektor— MeR- |

*‘ o Tabellen) | |protokolle *‘ v

Lastmodelle Ressourcenmodelle
A A
i Dynamis%a Umgebungs- |
.- {Modelle | ... >|Modelle |-~
(Aktivitats— (Implement}—
Diagramme| N Diagramme|
A Szenario—
—————————— Spezifikation
(Proprietares
Format)

ABBILDUNG 6.1.2. Artefakteabhéngigkeiten

6.1.2.2. Last- und Ressourcenspezifikationen. In Abbildung
werden die Abhéngigkeiten der Artefakte untereinander schematisch
dargestellt. Aufbauend auf den Vektortabellen der Lastmodelle, erzeugt
der Lastmodellgenerator des Werkzeugs generische Klassen fiir die Si-
mulationsumgebung. Die Performanz-Mefprotokolle, mit deren Hilfe
Ressourcenmodelle erzeugt werden, liefern die Stiitzstellen der Funkti-
on, mit der die Zeitabstinde zwischen einzelnen Zustandsiibergéingen
bewertet und der Simulationszustand fortgeschrieben wird. Die Arte-
fakttypen sind die Grundlagen fiir die Last- und Ressourcenbibliothek
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des Simulationswerkzeugs, das selbst keine Modelle vorsieht. Sie spielen
somit eine Sonderrolle dieses Ansatzes.

6.1.2.3. Umgebungsmodelle. Die eine Software ausfiihrende Um-
gebung wird durch Umgebungsmodelle beschrieben. Diese kdnnen
zum Beispiel durch UML-Implementierungsdiagramme (Deployment-
Diagramms) dargestellt werden. Die Spezifikation der Simulationsum-
gebung durch Implementierungsdiagramme, wie sie hier beispielhaft
gezeigt wird, erbt die Struktur der klassischen Umgebungsmodelle, be-
notigt aber zusétzlich spezifische Annotationen, die Ressourcenmodelle
festlegen, sie mit Namen versehen und gegebenefalls initialisieren.

6.1.2.4. Dynamische Performanz-Modelle. Aus den dynamischen
Modellen der klassischen Artefakte miissen Modelle gewonnen wer-
den, welche den Kontrollfluk genau wiedergeben, aber von qualitativen
Aspekten abstrahieren. Es sind Annotationen notig, die auszufithrende
Aktivitdten quantifizieren. Dazu miissen Lastmodelle gewéhlt werden,
die im Modellpaket des Simulationswerkzeugs vorhanden sind. Eine
weitere Abhéngigkeit existiert bei Umgebungsmodellen beziiglich des
Namensraumes. Im Performanz-Modell spezifizierte Lasten miissen auf
addquate Ressourceninstanzen des Umgebungmodells lokalisiert wer-
den.

6.1.2.5. Szenarien. Die meist zahlreichen Szenarien héingen nur
vom dynamischen Performanz-Modell ab. Ein Szenario legt genau einen
moglichen Bearbeitungsablauf eines dynamischen Performanz-Modells
fest. Im Regelfall werden Szenarien von einem Performanzmodell direkt
abgeleitet. In manchen Fillen konnen Szenariospezifikationen auch auf
Performanz-Modelle angewendet werden, die ihrer Erstellung nicht zu-
grunde lagen. Dies ist dann mdglich, wenn Modelle sich zum Beispiel
nur in der Lokalisation der Lasten unterscheiden, Permutationen in rein
sequentiellen Bereichen aufweisen oder sich nur in der Annotation von
Lastmodellen oder deren Parametern unterscheiden.

6.1.2.6. Performanz Analyse. Das Ergebnis einer Simulation ist ei-
ne quantitative Bewertung eines Tripels aus dynamischem Modell, Um-
gebungsmodell und einem spezifischen Szenario. Es besteht meist aus
einem numerischen Wert und einer Einheit. Ein solcher Wert ist mit der
Spezifikation einer Anforderung in der Anforderungsanalyse oder dem
Analysemodell assoziierbar. Hieraus kann auch eine sinnvolle Zusam-
menfassung mehrerer Werte sowie tabellarische oder graphische Aufbe-
reitung abgeleitet werden. Eine solche Aufbereitung sollte sinnvolle An-
merkungen beinhalten, die es dem Leser ermdglichen, den Inhalt richtig
zuzuordnen. Solcherart aufbereitete Artefakte werden als Performanz-
Analyse-Dokumente bezeichnet und fliefsen wieder in den klassischen
Software-Entwicklungsprozef ein.
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6.2. Prozeflablauf

6.2.1. Hauptprozefistrang. Zunichst wird die Entstehung der
Artefakte verfolgt, die parallel zu den klassischen Dokumenten, die di-
rekt mit der Umsetzung funktionaler Anforderungen in Zusammenhang
stehen. Gesondert wird spéter noch die Klasse an Artefakten betrach-
tet, die zum Kontext gerechnet werden konnen, da sie zur technischen
Realisierung der Simulationsumgebung gehoren. Tatséchlich miissen sie
spezifischen Vorgaben entsprechen, die aus den Hauptartefakten abge-
leitet werden. Sie sind dadurch mittelbar auch mit den funktionalen
Anforderungen verbunden.

O O
Analytiker / Modellierer Performanz-Analytiker

Informelle
/ Beschreibung \\
¥ Anforderungs-
Analyse
L N

Anforderungs-— / Performanz-
Analyse

Geschafts Anforderungen
Prozefl3—
/ Analyse —

Umgebungs-—
Anforderungen

AnaIyse—ModeI\ —
Entwicklung Analyse— Szenario—
/ Model Anforderungen

ABBILDUNG 6.2.1. Anforderungsanalyse

%

6.2.1.1. Anforderungsanalyse. Die bereits geforderten speziellen
Performanz-, Umgebungs- und Szenarioanforderungsanlysen miissen in
der Analysephase erstellt werden. Abbildung G221l weist eine eigene
Rolle eines Performanz-Analytikers aus, die spiter noch eingefiihrt
wird. Weiterhin zeigt sie schematisch die Einflultnahme der Erkenntnis-
se aus der Geschéiftsprozefanalyse und dem gesamten Analysemodell.
Die unterschiedlichen Klassen von Anforderungen sollten in gesonder-
ten Dokumenten formuliert werden. Spéiter begriinden sie Quelldoku-
mente fiir verschiedene Rollenprofile.
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O O
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ABBILDUNG 6.2.2. Umgebungsanlyse

6.2.1.2. Umgebungsmodell. Zunichst wird wieder davon ausgegan-
gen, dafs alle notwendigen Lastmodelle und addquaten Ressourcen be-
reits spezifiziert sind und verwendet werden konnen. Betrachtet man
erneut die in Abbildung T2 dargestellten Abhéngigkeiten, ist erkenn-
bar, dak zuerst das Umgebungmodell entwickelt werden muf. Da diese
Reihenfolge nicht immer {iblich ist, sondern technische Entscheidun-
gen iiber die Umgebung meist nach der Wahl der Software-Technologie
getroffen werden, muft dem bereits wihrend der Anforderungsanaly-
se durch den Anforderungsanalytiker Rechnung getragen werden. Un-
ter Einbeziehung des Analysemodells, des technischen Umgebungsent-
wurfes und der in den Umgebungsanforderungen identifizierten per-
formanzrelevanten Einschrinkungen wird ein Umgebungsmodell entwi-
ckelt, wie in Abbildung dargestellt. In diesem Dokument werden
alle Ressourcentypen identifiziert. Deshalb sollten diese Ressourcenty-
pen in den Ressourcenmodell-Archiven der Simulationsumgebung be-
reits bekannt und verfiigbar sein. Auch Ressourcen, die noch unbekannt
sind, konnen aber hier modelliert werden. Ihre Beschreibung muf spa-
ter nachgefordert werden. Hier liegt ein Umgebungsmodell beispielhaft
als UML-Implementierungsdiagramm (Deployment Diagram) vor.

In der Darstellung sind die zwei parallel existierenden Umgebungs-
modelle zu erkennen. Eines das die technischen Spezifikationen der spé-
teren Ressourcen beziiglich ihre funktionalen Anforderungen enthilt
und das Andere welches davon abstrahiert und sich auf Annotationen
zum zeitlichen Verhalten beschrankt.
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6.2.1.3. Dynamische Performanz-Modelle. Liegt ein Umgebungs-
modell vor, kann ein dynamisches Performanz-Modell entwickelt wer-
den. Hier wird ein Entwurf beziiglich Kontrollflufs und Lasttypen ent-
wickelt, aber auch die Zuordnung der einzelnen Lasten zu Ressour-
cen spezifiziert. Dazu muft das Umgebungsmodell vorliegen. In das
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ABBILDUNG 6.2.3. Performanz Modellierung

Performanz-Modell fliefsen die Erkenntnisse des Analysemodells und die
Entscheidungen des Software-Entwurfs mit ein. Wie in Abbildung E.23
dargestellt, mufs der Performanz Modellierer auch Sorge tragen, daf
das entwickelte Performanzmodell beziiglich aller identifizierter Anfor-
derungen ausreichend aussagekréftig ist.

6.2.1.4. Szenarien. Aufbauend auf das Performanz-Modell kénnen
Szenarien fiir die Performanzanalyse entwickelt werden. In die Szena-
rien flieken die Erkenntnisse aus der Anforderungsanalyse und dem
Entwurf mit ein. Eigentlich kénnen Szenarien aber unabhingig von
klassischen Artefakten, aufbauend auf dem Performanzmodell, die
Performanz- und Szenarioanforderungen formulieren. Abbildung
zeigt diese Unabhéngigkeit schematisch. Szenarien sind fiir das dyna-
mische Performanz-Modell, fiir das sie entwickelt wurden spezifisch.
Jedoch ist eine Wiederverwendung nicht ausgeschlossen, falls keine An-
derungen am Kontrollfluf des dynamischen Modells vorgenommen wor-
den sind.

6.2.1.5. Performanz-Analyse. Liegen Umgebungsmodell, dynami-
sches Performanzmodell und Szenarien vor, kann die Performanz-
Simulation durchgefiihrt werden, und das zeitliche Verhalten des Soft-
waremodells bewertet werden. Dieser Schritt soll durchgefiihrt werden
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ABBILDUNG 6.2.4. Szenario-Entwicklung

bevor die Implementierung beginnt. In der Herleitung der Dokumente
war zu erkennen, daf eine Implementierung (unter der Annahme, Last-
und Ressourcenmodelle seien vorhanden) bis zu diesem Zeitpunkt nicht
notig war. Das weitere Vorgehen im Prozef wird von den Ergebnissen
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ABBILDUNG 6.2.5. Performanzanalyse
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der Performanzanalyse abhingig gemacht. Abbildung zeigt sche-
matisch die Entscheidung mit der Implementierung zu beginnen oder
nochmals Verbesserungen am Modell vorzunehmen. Auch die bereits
angesprochene Moglichkeit des Projektabbruchs kann an dieser Stelle
begriindet sein.

6.2.2. Kontextprozefs. Es wurde bis zu dieser Stelle immer an-
genommen, daf addquate Last- und Ressourcenmodelle in der Biblio-
thek der Simulationsumgebung ausreichend zur Verfiigung stehen. Eine
der Stéarken der hier vorgestellten Technik liegt in der Ausdruckstarke
und Anpassbarkeit der Last und Ressourcenmodelle. Diese sollten, um
diesen Vorteil zu nutzen, auch spezifische, leistungsentscheidende Cha-
rakteristika ausdriicken. Deshalb folgt eine Auseinandersetzung mit der
Erzeugung solcher Modelle in einem eigenen, sogenannten Kontextpro-
zek.

6.2.2.1. Initiale Lastmodell-Entwicklung. Am Anfang des ersten
Software-Entwicklungsprozesses existieren keine Lastmodelle, die zur
Simulation verwendet werden kénnen. Dennoch wird, wie vorher be-
schrieben, ein dynamisches Performanzmodell erstellt. In diesem Mo-
dell werden alle benétigten Lastmodelle verwendet, als wiirden sie be-
reits existieren. Zusétzlich kann eine Dokumentation informell Auf-
schluft iiber die gewiinschten Eigenschaften der Lastmodelle geben.
Die Menge der verwendeten Lastmodelle muf nun von einem Si-
mulationsingenieur realisiert werden. Er erstellt fiir jedes Modell ei-
ne Lastklasse in der Werkzeugbibliothek und gibt gleichzeitig bei ei-
nem Software-Entwickler die Implementierung eines Codefragments in
Auftrag. Sollten die Informationen, die der Simulationsingenieur dem
Modell-Dokument entnehmen kann, unzureichend sein, kénnen eigene
Interviews und Analysesitzungen anberaumt werden.

Eine Bearbeitung des entsprechenden kompilierten Codefragments
soll genau ein Beispiel fiir die Bearbeitung einer Instanz der model-
lierten Last sein. Diese Fragment dienen spéter zur Erstellung von
Laufzeittests mit deren Ergebnissen die Ressourcenmodelle kalibriert
werden. Abbildung zeigt diesen Vorgang schematisch. Die Ent-
wicklung und Kalibrierung der Ressourcenmodelle, die im néchsten
Abschnitt beschrieben wird, kann eine iterierte Abarbeitung dieses Teil-
prozesses anstofen, was in dieser Abbildung nicht explizit dargestellt
ist. Die moglichen Zusatzinformationen des Modellierers sind hier nicht
extra aufgefiihrt.

6.2.2.2. Initiale Ressourcenmodell-Entwicklung. Fiir jeden im Um-
gebungsmodell ausgewiesene Ressourcentyp muf ein Simulationsmodell
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ABBILDUNG 6.2.6. Lastmodellentwicklung

kalibriert werden. Die Modelle sind prinzipiell alle gleichartig und wer-
den nur durch die beiden Funktionen zur zeitlichen Bewertung eines
Rechenschritts und einer Funktion zur Ermittlung des néchsten Folge-
zustandes realisiert. Der Definition dieser Funktionen liegen im hier
ausgearbeiteten Beispiel Messungen echter Laufzeiten als Stiitzstellen
einer Interpolationsfunktion zugrunde. Um diese Messungen durchfiih-
ren zu konnen, muf eine reprisentative technische Umgebung instal-
liert werden, die der im Umgebungsmodell spezifizierten entspricht.
Aus dem dynamischen Performanzmodell muf ermittelt werden, in wel-
chem Intervall welche Dichte an Stiitzstellen nétig ist, um zuverlissige
Schétzungen zu erhalten. Eine vorausschauende Planung solcher Gren-
zen kann sinnvoll sein. In dieser Voraussicht sollten Bereiche abgedeckt
werden, die Modellierer bei erwartbaren Erweiterungen oder fiir die
Auslotung der Modelleigenschaften in Problembereichen nutzen wer-
den. Gemifs den so festgelegten Bereichen werden fiir jedes Lastmodell
eine Testlauf-Matrix entwickelt.

Ein Systemtechniker mufs nun die in dieser Matrix geforderten
Werte zusammentragen. Dies kann durch Erfahrungswerte geschehen,
manuellen Berechnungen, die auf Leistungsangaben des Herstellers
beruhen, oder willentliche Festlegungen von Performanz-Verhalten.
In diesem Fall stellt eine solche Performanz-Funktion an sich eine
Anforderungs-Spezifikation fiir die Hardwarebereitstellung dar.
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ABBILDUNG 6.2.7. Ressourcenmodell Entwicklung

Ein typischer Vorgang ist die Erstellung der Funktion durch Mes-
sung des zeitlichen Verhaltens existierender Hardware. Entsprechend
der Testlauf-Matrix werden die dem Lastmodell zugeordneten Code-
proben, in dem in der Matrix festgelegten Kontext ausgefiihrt. Die
gemessenen Bearbeitungszeiten werden in einem Mefsprotokoll doku-
mentiert. Dieses Mefsprotokoll ist die Grundlage der Modellfunktionen,
die der Simulator bei der Interpretation des dynamischen Performanz-
modells zugrundelegt. In Abbildung ist dieser komplexe Vorgang
schematisch dargestellt.

6.2.2.3. Iterierte Simulationsmodellentwicklung. Abbildung
stellt eine Neuentwicklung von Codeproben zur Représentation von
Lastmodellen dar. Die Kosten dieser Entwicklung lassen sich spéter
nicht in der Software wirksam beziiglich qualitativer Eigenschaften ein-
bringen, da sie nur dem Betrieb der Simulationstechnologie dienen. Be-
findet sich der Software-Entwicklungsprozefs in einer hoheren Iteration,
kann diese gesonderte Codeerstellung entfallen, falls reprisentative Co-
defragmente aus der letzten Iteration isoliert werden kénnen. In diesem
Fall muss durch den Simulations-Ingenieur nur sichergestellt werden,
daf die Fragmente reprisentativ fiir die verwendeten Lastmodelle sind.
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ABBILDUNG 6.2.8. Iteration der Lastmodell Entwicklung

Moglicherweise ist es sinnvoll, die Performanzbewertung insgesamt erst
in der zweiten Iteration zu starten, um diese zusétzlichen Kosten zu ver-
meiden. Grundlage fiir eine solche Entscheidung muss eine Risikoana-
lyse sein. In einem groferen Software-Projekt, das beispielsweise nach
dem Schema des Unified Software Development Process [40] durchge-
fiihrt wird, kdnnen aussagekriftige Codebeispiele moglicherweise sehr
spat, etwa am Anfang der Construction-Phase zur Verfiigung stehen.
Zwischen diesem erhohten Fehlschlagsrisiko und den nicht unmittel-
bar produktiven Aufwendungen fiir Performanzmodelle ist eine kauf-
ménnisch vertretbare Abwagung durchzufiihren. Die strukturellen Ab-
hingigkeiten solcher Managemententscheidungen werden im néchsten
Kapitel diskutiert. Abbildung zeigt die Verwendung von existie-
rendem Code fiir die Entwicklung von Lastmodell-Codeproben. Exis-
tierender Code aus einer vorhergegangenen Iteration ist ein wichtiger
Anhaltspunkt fiir den Implementierer, der es erlaubt, spezifischere Mo-
delle zu schaffen, die beziiglich der interessanten Aspekte genauere Aus-
sagen erlauben. Die Verfiigbarkeit von echten Codeproben aus einer
vorhergehenden Iteration bedeutet dabei nicht notwendig eine Arbeits-
zeitersparnis.

Die Ressourcenmodelle miissen nach einer Verdnderung der Lastmo-
delle, adaptiert und gegebenenfalls rekalibriert werden. Der Prozef geht
dabei unverdndert nach dem in Abbildung dargestellten Schema
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vor. Die Ausgangsartefakte sind jeweils in der neuesten Version geméf
des Iterationsschritts zu verwenden. Organisatorisch handelt es sich
zwar um eine fortschreitende Versionierung, aber die Kontextmodelle
sind vollstindig unabhéngig. Lediglich eine Analyse der Verdnderun-
gen langs ihrer geschichtlichen Entwicklung wire interessant, womit
sich diese Arbeit aus Platzgriinden nicht beschéftigen kann.

6.3. Rollen

Neben neuen Artefakten wurde vor allem auch von neuen Rollen
gesprochen, die eine besondere Beachtung verdienen. Folgend werden
verwandte Tétigkeitsbereiche zu Rollen zusammengefaft und fachliche
Anforderungsprofile skizziert.

6.3.1. Klassische Rollen. Mitarbeiter in klassischen Rollen
iibernehmen in der Entwicklung performanzkritischer Software gegen-
iiber Mitarbeitern in neuen Rollen hiufig eine interne Kundenfunk-
tion. Oft iiberschneiden sich fachliche Anforderungsprofile, sodafs sie
mit neuen Rollen verschmolzen werden konnen. Darauf wird im Fol-
genden gesondert eingegangen. Bei manchen Tétigkeiten, wie etwa der
Entwicklung und Durchfithrung von Performanz-Tests, ist aber auch
eine personelle Trennung begriindet. Die Aspekte der Kundenfunktion
iiberwiegen bei Modellierern und Analytikern. Bei Systemtechnikern
und Implementierern nach dem klassischen Rollenverstindnis dagegen
iiberwiegt eher der Kooperationscharakter. Um diese Aspekte zu be-
leuchten, werden folgend die neuen Rollenbilder umrissen.

6.3.2. Neue Rollen im Hauptprozefistrang.

6.3.2.1. Performanz Analytiker. In chronologischer Betrachtung er-
scheint zuerst der Performanz-Analytiker. Er muf die Beachtung per-
formanzrelevanter Fragestellungen von Anfang an unterstiitzen und
durchfiihren. Dazu sollte er auch bei Kundengespréichen und Interviews
anwesend sein. Seine Aufgabe ist es, performanzrelevante Sachverhalte
zu identifizieren und durch zusétzliche Fragen wichtige primére Infor-
mationen gewinnen. Er beobachtet die Integration der identifizierten
Sachverhalte in die Geschéftsprozefanalyse und die Analysemodelle
durch den Analytiker. Gegebenenfalls mufs er in der Lage sein, antago-
nistische Forderungen des Kunden aufzuzeigen und zu visualisieren.

Durch eigene Reviews der in der Analyse entstehenden Artefakte
mufs er garantieren, daf Performanzanforderungen und alle relevanten
Aspekte in den Artefakten bewahrt werden. Alle Analyse-Dokumente
miissen durch den Performanz-Analytiker abgenommen werden. In Ab-
bildung werden die Tétigkeiten schematisch aufgezeigt.
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ABBILDUNG 6.3.1. Der Performanz-Analytiker

Vom Performanz-Analytiker werden soziale Kompetenz, angeneh-
mer Umgang mit Menschen und besonderes psychologisches und
sprachliches Geschick im Gestalten von Interviews erwartet. Er beno-
tigt essentielle Kenntnisse des Ziel-Geschiftsbereiches, der eingesetz-
ten Modellierungstechniken und Formalismen. Aufferdem mufs er mit
der hier beschriebenen Bewertungstechnik gut vertraut sein. Er beno-
tigt, um vorausschauend analysieren zu kénnen, profunde Kenntnisse
in Hardware, Implementierungstechniken, Laufzeitkomplexitit von Al-
gorithmen und umfangreiche Erfahrung zum zeitlichen Verhalten von
Systemen. Wie oft am Anfang eines Prozesses sind die Anforderungen
an fachliche Qualifikation iiberdurchschnittlich hoch, da jetzt Fehler
begriindet werden konnen, welche die Kosten aller folgenden Fehler
deutlich iibersteigen.

6.3.2.2. Performanz-Modellierer. Ressourcen- und Performanz-
Modellierer sollten eng zusammen arbeiten, haben viele Uberschnei-
dungen in ihren fachlichen Anforderungen, sodaf diese beiden Rollen
verschmolzen werden kénnen.

In Abbildung B33 sind beide Rollen zusammengelegt. Der
Performanz-Modellierer extrahiert aus den dynamischen Modellen des
Entwurfes den Kontrollfluft, eliminiert rein funktionale Annotationen
und reichert das entstehende Modell um performanzrelevante Annota-
tionen an. Das so entstehende dynamische Performanz-Modell muft dem
Entwurf dquivalent sein und unmittelbar fiir die Simulation verwendet
werden konnen. Deshalb sind hier bereits die Allokation der Lasten auf



170 6. PROZESSGRUNDLAGEN

O Performanz-Modellierer

5\ Ressourcen—Modellierer

_ — O
Modellierer .
Performanz—Modellierung g
O // Umgebungs—-Modellierung

System-Designer

ABBILDUNG 6.3.2. Der Performanz-Modellierer

Ressourcen durchzufiihren, und es ist das Umgebungsmodell als be-
kannt vorauszusetzen. Der Ressourcen-Modellierer baut seine Artefak-
te ebenso auf Analyse- und Entwurfs-Dokumente auf, entnimmt aber
andere Aspekte und mufs seine Arbeit bereits beendet haben, bevor
der Performanz-Modellierer beginnt. Auch diese Abhingigkeit erlaubt
es, beide Rollen zu verschmelzen, da es hier zu keinen Engpéssen bzw.
Uberforderungen in der Arbeitsbelastung kommt.

Performanz- und Ressourcen-Modellierer miissen nicht bei Kunden-
gespriachen anwesend sein. Thre fachlichen Anforderungen sind aber
dennoch hoch. Es miissen profunde Kenntnisse in Hardwaretechnik,
zeitlichem Verhalten von Systemen vorhanden sein und das Wissen,
wie Entwiirfe implementiert werden wiirden.
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ABBILDUNG 6.3.3. Der Szenario-Entwickler

6.3.2.3. Szenario-Entwickler. Szenarien sind Testfille der Perfor-
manz. Es ist von Vorteil, den Entwickler dieser Testfélle auch personell
von den Entwicklern der Software-Modelle zu trennen. Ein Szenarien-
Entwickler sollte sich unbeeinfluft von den Entwurfsideen ein eigenes
Verstandnis der dynamischen Strukturen machen. Darauf aufbauend,
sollen die Szenarien Testfille darstellen, die Standard- oder auch Aus-
nahmefélle und Extremsituationen simulieren. Der Entwickler bezieht
in seine Testfall-Entwicklung die vorhandenen Artefakte ein, je nach-
dem, ob es sich um Black- oder Whitebox-Testvorgehen handelt.

In Abbildung 233 ist eine Beteiligung des Modellierers dargestellt,
die sich aber ausdriicklich nur auf eine nachrangige Referenzfunktion
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beschrinkt. Der Modellierer sollte nur bei einer zuséitzlichen Garnitur
an Szenarien unmittelbar mit in die Entwicklung einbezogen werden.

Der Szenario-Entwickler sollte Modellierungskenntnisse besitzen
und ein guter Implementierer sein, damit er typische Grenzfille iden-
tifizieren kann. Theoretische Kenntnisse iiber das Testen und das Ab-
leiten von Testfdllen aus dem Kontrollflukgraphen des dynamischen
Modells miissen beherrscht werden. Ebenso ist eine selbststindige Ein-
schiatzung des Anwendungsgebietes der entstehenden Software von Vor-
teil. Dadurch kann eine zweite Meinung zu den kritischen Grenzféllen
weitere Erkenntnisse bringen. Trotzdem ist es sinnvoll, dem Szenario-
Entwickler keine intensive Einbindung in den kreativen Entwicklungs-
prozef zu gewéhren.
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ABBILDUNG 6.3.4. Der Ressourcen-Entwickler

6.3.2.4. Ressourcen-Entwickler. Ahnlich wie beim dynamischen
Modell entspricht das Performanz-Umgebungsmodell bis auf die Ano-
tationen dem Umgebungsmodell aus dem klassischen Prozefs. Die Ano-
tationen, die iiber funktionale Eigenschaften Auskunft geben, miissen
durch performanzrelevante Annotationen ersetzt werden. Der System-
entwickler mufs dem Performanz-Umgebungsentwickler dazu Auskiinfte
geben. Diese konnen in der ersten Iteration aus Erfahrungswerten be-
stehen oder spéter aus Performanz-Messungen entnommen werden. Ab-
bildung 234 zeigt als einzigen Ansprechpartner den Systementwickler.
Tatséchlich ist der Ressourcenentwickler aber ein entscheidendes Bin-
deglied zwischen Performanzmodellierer, Systementwickler und dem Si-
mulationsingenieur

6.3.3. Neue Rollen im Kontextprozefistrang. Die neuen Ar-
tefakte werden im Kontextprozef erstellt. Eine Aufteilung in mehrere
Rollen mit spezifischen Anforderungen wire zwar moglich, es ist aber
auch wegen des engen Zusammenhangs von Lasten und Ressourcen,
eine Zusammenfassung zu einer Rolle des Simulationsingenieurs be-
griindbar.

6.3.3.1. Simulationsingenieur. Seine Aufgabe besteht in der Ent-
wicklung von Lastmodellen und den zugehérigen Beispielimplementie-
rungen. Diese Codebeispiele dienen als Referenzmodelle. Ist eine Last
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ABBILDUNG 6.3.5. Der Simulationsingenieur

beispielsweise einfach parametrisiert, so miissen den verschiedenen Pa-
rameterwerten jeweils Codebeispiele zugeordnet werden, die den Wert
des Parameters auch quantitativ repriasentieren. Fehler, die hier in der
Zuordnung der Referenzmodelle gemacht werden, setzen sich in der
Bewertung fort. Aus der Anforderungsanalyse mufs extrahiert werden,
in welchen Wertebereichen der jeweiligen Parameter bei der Durch-
fiihrung der Simulation Bewertungen durchgefiihrt werden. In diesen
Bereichen miissen durch Laufzeitmessungen mit den Codebeispielen
Stiitzstellen fiir eine Interpolation geschaffen werden. Auch die Wahl
einer Interpolationsfunktion, die dem Modellverhalten gerecht wird, ist
Bestandteil der Modellierung. Im Aufgabenbereich des Simulationsin-
genieurs ist es auch, die notige Dichte der Stiitzstellen festzulegen. Ab-
bildung zeigt, neben der Zusammenarbeit mit einem Implemen-
tierer, den Systemtechniker als Kooperationspartner. Durch zahlreiche
Serien von Laufzeitmessungen werden Mefswert-Matrizen mit Stiitz-
stellen aufgefiillt. Diese Tabellen dienen dann den Ressourcenmodellen
als Grundlage fiir die zeitliche Bewertung der Lastbearbeitung in den
verschiedensten Situationen.

Da die Artefakte des Kontextprozesses nur dem Betrieb des Si-
mulationswerkzeugs dienen, sind alle Aufwendungen zu deren Erstel-
lung mit Kosten verbunden, die nicht unmittelbar den funktionalen
Eigenschaften der entstehenden Software zugute kommen. Falls Per-
formanzeigenschaften wichtige Anforderungen an die Software selbst
sind, kénnen diese Aufwendungen mittelbar gegen einen geldwerten
Vorteil aufgerechnet werden. Ist Performanz aber nur ein Risikofaktor,
der das Scheitern des Softwareprozesses betrifft, sind die oft nicht un-
erheblichen Kosten fiir eine Performanzanalyse im Zusammenhang mit
dem Gesamtrisiko des Projektes zu sehen. Aufwendungen fiir eine voll-
standige Performanzanalyse konnen nur durch ein erheblich grofseres
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Gesamtrisiko des Prozesses gerechtfertigt werden. Im néchsten Kapi-
tel werden die wichtigsten Abhéngigkeiten bei einer Risikobewertung
diskutiert.

6.3.4. Zusammenfassung. In diesem Kapitel wurde skizziert,
welche zuséitzlichen Artefakte die in dieser Arbeit vorgestellte Be-
wertungstechnik erfordert und wie diese erstellt werden. Neue Rollen
im Software-Entwicklungsprozeft wurden entwickelt und Aktivitidten in
einen klassischen Prozefs, der Analyse, Entwurf, Implementierung und
Test unterscheidet, integriert. Wichtige Abhéngigkeiten zwischen den
unterschiedlichen Artefakten wurden diskutiert. Wichtigstes Ergebnis
ist die Moglichkeit, den Prozefablauf nach der Erstellung einer Per-
formanzanalyse zu unterbrechen und den Implementierungsentwurf in
einem Mikrozyklus so lange zu iterieren, bis die Ergebnisse der Perfor-
manzanalyse eine grofere Erfolgswahrscheinlichkeit versprechen. Auch
die Mdoglichkeit den gesamten Prozef zu stoppen, wenn sich andeutet,
daft das Projekt nicht erfolgreich sein kann, besteht an dieser Stelle.
Im ersten Fall besteht der Nutzen dieser Methodik in den eingesparten
Aufwendungen fiir die Implementations- und Testphase, die nicht in die
Microzyklen der folgenden Iterationen eingeschlossen werden mufiten.
Im letzteren Fall ist der Nutzen durch die Menge der Kosten bewertbar,
die nicht zusétzlich sinnlos aufgewendet wurden, bis der Fehlschlag des
Projektes in den Tests des implementierten Systems festgestellt werden
kann.

Performanzmodellierung ist kostenintensiv. Artefakte, die zur Risi-
kobewertung angefertigt werden, tragen zur Problembewéltigung eines
Projektes nicht bei. Somit ist die Performanzmodellierung an sich ein
Kostenrisiko und muf durch ein Fehlschlagsrisiko gerechtfertigt wer-
den. Prozefkennzahlen, Fehlschlagsrisiko und Quantifizierung von Kos-
ten fiir die Einfiihrung einer Technik zu bewerten, ist problematisch.
Da sie aus Erfahrungen vergangener Prozesse ermittelt werden und
die Struktur kommender Prozesse beeinflussen soll, ist eine Einflufs-
nahme dieser Parameter auf den Prozefs nur mdglich, falls dieser im
hochsten Reifegrad betrieben wird. (Vergleiche CMM - Level 5, in |28,
Dymond]). Da es in ganz Europa nur wenige Firmen gibt, welche die-
sen Reifegrad erreichen, liegt eine wissenschaftliche Untersuchung, die
auf echten Mafen basiert, in weiter Ferne. In Kapitel B werden den-
noch grundlegende Zusammenhénge einer ausgewédhlte Risikosituation
beispielhaft skizziert.






Entwicklung und Bewertung von
Software-Modellen in der Praxis

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden Techniken zur Spezifikation
von dynamischen Performanz-Modellen, Szenarien und virtuellen Si-
mulationsumgebungen vorgestellt. Im zweiten Teil wurde eine Metho-
dik zur Anwendung und die relevanten Begriffe diskutiert. Die Ent-
wicklung der Technik verwendet formale Methoden nicht unmittelbar,
um Ergebnisse zu erzielen, sondern um die Prézision der Spezifikation
zu erhohen. Erwiinschte technische Eigenschaften wurden auf formaler
Ebene gezeigt. Die Spezifikation sollte eine technische Umsetzung in
ein Werkzeug mit minimalem Aufwand (dh. einer minimalen Anzahl
an Iterationen) und mit maximalem Erfolg (dh. umfangreicher Funk-
tionalitdt und hervorragenden Stabilitdtseigenschaften) ermdglichen.
Schlieflich sollte die Ausdruckskraft der entwickelten Modellierungs-
technik in aktuelle Technologien integrierbar sein und mit dem Prozefs
einer Software-Entwicklung nach dem Stand der Kunst harmonieren.

Als Beispiel fiir die Anwendbarkeit auf aktuelle Modellierungstech-
niken wird der Einsatz der Modellierungssprache UML mit der hier
vorgestellten Technologie begleitet. Im Abschnitt [[ 1] werden Vorschlé-
ge zur Integration von Dokumenten der UML Version 1.X vorgestellt.
Zur Umsetzung dieses Vorschlages wird in Abschnitt eine kom-
ponentenbasierte Software-Architektur entwickelt. Die zu erwartende
Pafkgenauigkeit der Komponenten wird durch die Kompatibilitit der
einzelnen Spezifikationen erzielt. Einzelne Abbildungen dokumentie-
ren die Ausgaben des am Institut entwickelten Werkzeugs |[SEMPER|.
Dieses Werkzeug stellt eine stabile Software dar, welche die Anwen-
dung aller vorgestellten Techniken und die Auswertung der Ergebnisse
auf komfortablem graphischem Weg erlaubt. Die Applikation wurde in
nur einer Iteration, basierend auf den Ergebnisse dieser Arbeit, ent-
wickelt. Durch einen kleines Einsatzbeispiel in Abschnitt wird die
Funktionsfdhigkeit des Werkzeugs und damit der Erfolg dieser Arbeit
prototypisch belegt.
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KAPITEL 7

Betrachtungen zur Anwendbarkeit

7.1. UML - Eine Anwendung

Schon in der Einleitung wurden Aktivitatsdiagramme der UML ver-
wendet, um verschiedne Fragestellungen zu formulieren. Die weite Ver-
breitung der UML auch in der Industrie legt eine Anwendung der hier
entwickelten Beschreibungsmoglichkeit fiir dynamische Modelle auf die
UML nahe. Da sich Aktivitdtsdiagramme zur Beschreibung von imple-
mentierungsnahen Modellen erfahrungsgemif groferer Beliebtheit er-
freuen als Zustandsautomaten, waren diese die Notation der Wahl. In
den UML Versionen 1.X laden Aktivitdtsdiagramme aufgrund der frei-
ziigigen Verwendbarkeit der syntaktischen Elemente dazu ein, Modelle
zu entwickeln, die auf hoherer Abstraktionsebene betrachtet mehrdeu-
tige Interpretationen zulassen. Dies betrifft erfahrungsgeméfs vor allen
die Wohleinbettung nebenldufiger Regionen. Bei der Verwendung von
Zustandsmaschinen wird der Modellierer durch Concurrent States bes-
ser in seinem Entwurf geleitet. So lassen sich an Aktivitdtsdiagrammen
die Vorteile der hier eingefiihrten dynamischen Modelle eindrucksvoll
zeigen.

Gegenwirtig wird die Version 2.0 der UML in Literatur und in der
Praxis eingefiihrt. In Abschnitt ZT3 wurden bereits Problemfille ange-
deutet, die ihre Ursache in der unausgereiften Semantik der Aktivitats-
diagramme nach der Lesart von UML 2.0 haben. In Zukunft kann man
dort eine deutliche Nachbesserung (etwa zum Tokenbegriff) erwarten.
In weiten Bereichen der Industrie wurde auch aus diesen Griinden die
Entscheidung getroffen, die UML 1.X Version weiterhin zu verwenden.

In dieser Anwendungsstudie steht daher die UML 1.X im Mittel-
punkt. Sollte der Tokenbegriff in Zukunft besser spezifiziert werden,
ist die Erweiterung dieses Ansatzes auf die UML 2.0 und dort neu
eingefiihrter Begriffe, wie beispielsweise die Ausnahmebehandlung, ein
interessanter Zukunftsaspekt.

7.1.1. Aktivitdtsdiagramme. Das in Abschnitt eingefiihrte
Kartuschenbeispiel, hier noch einmal als Abbildung [Tl dargestellt,
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zeigt alle definierten syntaktischen Elemente und eignet sich dadurch
als Demonstrationsobjekt.

ABBILDUNG 7.1.1. Beispiel mit Kommunikation

Das UML-Aktivitdtsdiagramm, welches die gleiche Semantik hat,
ist intuitiv leicht zu bestimmen. Abbildung [T zeigt einen Vorschlag
als Diagramm.

ABBILDUNG 7.1.2. UML-Ursprungsmodell

Die Decision- bzw. Merge-Knoten werden oft weggelassen. Die Pen-
tagon fiir das Senden und Empfangen visualisieren nach der UML Spe-
zifikation nur einen Ereignis, bzw. einen Ausloser einer Transition. So-
mit bilden nach der UML-Spezifikation das Symbol, die eingehende und
die ausgehende Kante eine erweiterte Darstellung einer einzigen Kante.
Die Trennung der beiden nebenlidufigen Bereiche mufs sich der Betrach-
ter im UML Diagramm selbst dazudenken. In der hier gewdhlten Dar-
stellung wurde dies durch ein giinstiges Diagrammlayout erleichtert.

Folgend sind die einzelnen syntaktischen Elemente dem dynami-
schen Performanzmodell zugeordnet.

Die Ubersetzung der in Tabelle [ dargestellten Last- und Datenzu-
stdnde bediirfen keiner weiteren Erlauterung. Es sei nur darauf hinge-
wiesen, daf eine Ubersetzung nur dann erfolgen muf, falls die Zusténde
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Zustande || Decision Merge Fork Join
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TABELLE 1. Ubersetzungstabelle 1. Teil

im UML-Diagramm als Zeit-relevante Lasten ausgewiesen sind. Wie das
geschieht, wird im Abschnitt [[T2 bei den Performanz-Annotationen
erldutert. Die eingehende Kante eines Decision-Zustand und der Zu-
stand selbst werden reduziert und die mit Wichtern bewehrten Transi-
tionen an das vorhergehende Element angefiigt, das in der Tabelle mit
der Last N angedeutet ist. Der Merge-Zustand wird analog behandelt.

Senden || Empfangen Start Stop

O

|
:
|

TABELLE 2. Ubersetzungstabelle 2. Teil

Ein Fork-Knoten verlidfit eine Sequenz-Kartusche und tritt in eine
eingebettete Parallel-Kartusche ein. Dadurch wird das Betreten einer
nebenldufigen Region formuliert. An dem korrespondierenden Join-
Knoten verldft man diese Parallel-Kartusche und tritt wieder in die
iibergeordnete Sequenz-Kartusche ein.
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Sollte sich ein Kontrollflufs in Folge nicht mehr isoliert vereinen,
kann als ein Sonderfall ein Fork-Knoten auch eine Sequenz-Kartusche
endgiiltig schlieffen. Dazu wird auf das Kapitel Bliiber dynamische Mo-
delle verwiesen.

Das Senden und Empfangen einer Nachricht kann in der UML auch
durch einen Datenfluf mit einem Objektzustand spezifiziert werden.
Diesen als Last zu betrachten, ist in der derzeitigen Version noch nicht
vorgesehen. In Tabelle P wird nur das Pentagon der UML dargestellt.
Der durch die gestrichelte Linie im Performanz-Modell dargestellte Zu-
sammenhang ergibt sich aus der Namensgleichheit der Nachricht. Start-
und Stop-Zustand eines Aktivitdtsdiagramms werden in die Eintritts-
und Austrittspunkte der Wurzelkartusche iibersetzt.

7.1.2. Performanz-Annotationen. Um Aktivitdtsdiagramme
aus allen Phasen und Iterationen eines Softwareprozesses unverandert
iibernehmen zu konnen, ist es sinnvoll, keine vordefinierten Elemente
des Metamodells fiir diese Simulation zu verwenden. Es werden Tag-
ged Values zur Spezifikation verwendet, das sind Werte, die flexibel
in einem Diagramm mit einem Bezeichner spezifiziert werden konnen.
Jedem Bezeichner wird ein Wert in Form einer Zeichenkette beigefiigt.
Fiir Aktivitatsdiagramme sind folgende Bezeichner mit spezifischen Be-
deutungen belegt:

StartL: Name der Performanz-Lastmodell-Instanz
TypL: Typ der Lastinstanz

Paraml: Parameterstring

LocR: Ressource auf der die Last ausgefiihrt wird
Cond: Name eines Wichters

Der Parameterstring selbst ist nach folgendem Schema aufgebaut:
Paraml. : PName "=" PWert. PName und PWert sind dabei Zeichen-
ketten. Dabei muf PWert zusitzlich je nach Ressource giiltig inter-
pretierbar sein, dh. zum Beispiel als ganze Zahl ausgewertet werden
konnen.

In Abbildung ist ein Aktivitatsdiagramm dargestellt. Ein Ak-
tivitdtszustand und zwei Transitionen sind mit Annotationen ausge-
stattet, die wihrend der Performanz-Simulation im Werkzeug interpre-
tiert werden. Die Werte fiir den Cond-Wert aller von einem Zustand
ausgehenden Transitionen miissen natiirlich eindeutig sein. Die Last
Funktion_X, so der Name im Modell, trigt fiir die Simulationsumge-
bung den Namen meinJob und ist vom Typ exec_meth_01. Ein Para-
meter namens Groesse ist fiir diesen Lasttyp vorgesehen und erwartet
einen ganzzahligen Wert. Der hier spezifizierte Wert 10 sollte dabei im
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45?0

Funktion_X
{LocR=Server,
StartL=meinJob,
ParamL=Groesse=10,
TypL=exec_meth_01}

<>

{Cond=nochmal}

.®

{Cond=fertig}
ABBILDUNG 7.1.3. Annotiertes Aktivitatsdiagramm

Giiltigkeitsbereich dieses Lastmodells liegen. Diese Last soll wihrend
der Simulation von einer Ressource namens Server bearbeitet werden.

Die beiden Cond-Werte, fertig und nochmal, sind die Zeichenket-
ten mit denen der Testfall-Ablauf, also das Szenario, spezifiziert werden
kann.

7.1.3. Testfall-Spezifikation. Als Spezifikation fiir Einzelabliu-
fe bietet sich in der UML das Sequenzdiagramm oder das Kolla-
borationsdiagramm an. Zur Simulation ist aber lediglich die Auflo-
sung der Konflikte an den Decision-Knoten interessant. Beide UML-
Diagrammtypen sind also deutlich zu aufwendig, weshalb hier auf die
Verwendung einer UML-Quelle verzichtet wird. Die Speicherung eines
Testfalls wird in einem XML-Format durchgefiihrt, das geeignet ist,
Cond-Sequenzen nach einer in Kapitel Bl eingefiihrten Spurzerlegung
zu speichern.

7.1.4. Implementationsdiagramme. Fiir die Beschreibung der
Simulationsumgebung sind Deployment- oder Implementationsdia-
gramme hervorragend geeignet. Zur Beschreibung einer Ressource kann
beispielsweise eine Knoteninstanz verwendet werden. Die Assoziationen
bleiben uninterpretiert, ebenso, analog zu der Entscheidung fiir die Ak-
tivitdtsdiagramme, alle UML-spezifischen Attribute. Zur Interpretation
wihrend der Simulation werden wieder Tagged Values verwendet.
Fiir Implementationsdiagramme sind folgende Bezeichner mit spezifi-
schen Bedeutungen belegt:
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e LocR: Name einer Ressource
e TypR: Typ einer Ressource

Durch die Ubereinstimmung der LocR-Werte in Aktivitits- und Im-
plementationsdiagramm wird die Last der entsprechenden Ressource
zugeordnet.

Server_X Client_A
{TypR=AMD_Blade, | | | {LocR=Client,
LocR=Server} TypR=PC_Pentium3}

ABBILDUNG 7.1.4. Annotiertes Implementationsdiagramm

In Abbildung [ T4 ist beispielhaft ein Server und ein Client spezi-
fiziert. Im Modell, das funktionale Aspekte beschreibt, hat der Server
den Namen Server_X. Fiir die Simulationsumgebung ist seine Bezeich-
nung Server. Der fiir den Typ AMD_Blade muf natiirlich in der Simu-
lationsumgebung eine Ressource spezifiziert und kalibriert sein. Analog
sind die Namen fiir den Client-Knoten vom Namen, den die Simulation
verwendet, unabhingig.

7.2. Werkzeugimplementation

Eine Werkzeugstudie sollte alle Aspekte umfassen, die in dieser
Arbeit angeschnitten wurden. Daraus ergeben sich einige Vorgaben
fiir die Auswahl der Technologien und Architektur. Der Zugriff auf
UML-Dokumente, die durch eine grofe Bandbreite an kommerziellen
Werkzeugen bearbeitet werden kénnen, legt die Verwendung von XML-
Formaten nahe. Die meisten dieser Werkzeuge verwenden selbst den
von der OMG vorgeschlagenen Standard XMI, siehe [50]. In der Ein-
leitung wurde die Losung iiber eine formale Semantik, die die Petrinetz-
Theorie als semantische Doméne verwendet, mit der unmittelbaren Im-
plementierbarkeit als vorteilhaft beworben. Eine unmittelbare Imple-
mentierung der Semantik als Petrinetz-Maschine liegt also nahe. Im Ka-
pitel Bl wurden auferdem die Rollen und Artefakte beschrieben, welche
die Integration dieser Technik in eine klassische Softwareentwicklungs-
Methode erlauben. Ein Werkzeug sollte ein Rollenverstindnis von Be-
nutzern mit unterschiedlichen Aufgaben unterstiitzen. Funktionalitit
und Zugriff auf Dokumente und Artefakte in diesem Prozef sollten
durch das Werkzeug sinnvoll bereitgestellt werden.
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7.2.1. Architektur. Am Institut fiir Informatik der Universitét
Miinchen wurde dazu [SEMPER/, eine Werkzeugstudie entwickelt. Das
Werzeug soll dynamische Modelle aus UML-Diagrammen erzeugen kon-
nen. Es soll die Entwicklung von Szenarien, Last und Ressourcenmodel-
len unterstiitzen und schliefslich Modelle in einer Simulation bewerten.
Die so gewonnen Ergebnisse sollten mit dem Werkzeug graphisch auf-
bereitet werden kdnnen. Die Vorgaben, die fiir die Entwicklung einer
Plattform und deren Architektur abgeleitet werden konnen, werden fol-
gend vorgestellt.

|SEMPER]
1 1 1

AD-Compiler Szenario-Editor Environment-Compiler

nd \ 3
—| \y el

. Workflow-Management
Simulator
_____ >
7 RS
Analyse-Werkzeug Ressourcen-Workbench

ABBILDUNG 7.2.1. Architektur mit Einzelkomponenten

Der statische Architekturanteil 14ft sich praktisch aus den Ka-
piteln der einzelnen Bestandteile einer Simulation ableiten. Ein
Aktivititsdiagramm-Compiler ermdglicht die Erzeugung dynamischer
Performanzmodelle. Ohne Anwendung in der UML konnen in ei-
nem Szenario-Editor Testfall-Abldufe entwickelt werden. Die Simu-
lationsumgebung, bestehend aus den Instanzen der Ressourcen und
Lastmodelle, wird durch einen Environment-Compiler aus den UML-
Deploymentdiagrammen erstellt. Eine weitere Komponente, der Simu-
lator, mufs die Simulation eines einzelnen Ablaufes fiir ein Modell in
einer spezifischen Umgebung durchfiihren, also die Bewertungsseman-
tik implementieren und berechnen. Diese Ergebnisse miissen, wie in
Kapitel @ gefordert, in anschaulichen Analyse-Dokumenten (mdoglichst
graphisch ansprechend) aufbereitet werden. Dafiir ist ein Analyse-
Werkzeug erforderlich, das durch eine eigene Komponente realisiert
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wird. Die im Kapitel @l auf abstrakter Ebene beschriebenen Funktio-
nen, die eine Ressource modellieren, miissen nun konkret vorgegeben
werden konnen. Dies wird durch eine Ressourcen- Workbench realisiert.
Schlieflich sollte das Zusammenspiel dieser Komponenten im Sinne ei-
nes geordneten Prozefablaufs durch ein Workflow-Management reali-
siert werden. Abbildung [ZZ1] zeigt diese Komponenten im Uberblick.

7.2.1.1. Aktivititsdiagramm-Compiler. Zur Erstellung von dynami-
schen Modellen steht aus den Ergebnissen dieser Arbeit eine graphi-
sche Modellierungssprache zur Verfiigung. Eine Komponente zur Hand-
habung dynamischer Modelle kann also einen graphischen Editor fiir
dynamische Performanz-Modelle anbieten. Die Verwendbarkeit eines
Werkzeugs steht und féllt mit der Integrierbarkeit in eine bestehende
Werkzeuglandschaft. Somit ist es unumgénglich, die Artefakte der zahl-
reichen im Handel befindlichen UML-Modellierungswerkzeug bearbei-
ten zu konnen. Die Komponente fiir dynamische Performanz-Modelle
benoétigt eine Import-Schnittstelle fiir UML-Aktivitdtsdiagramme. Die-
se miissen in das Performanz-Modell iibersetzt werden konnen, falls sie
den strukturellen Anforderungen entsprechen.

Da grofer Aufwand zur Definition einer Petrinetz-Semantik betrie-
ben wurde, liegt es nahe, die Ubersetzung in die semantische Domiine
friih durchzufiihren und das erhaltene Netz in einem geeigneten Format
zu speichern. Vor einigen Jahren hat sich durch die von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geforderten Arbeiten der Humboldt Universi-
tiat zu Berlin der XML Standard PNML (siehe |20}, [63]) zur Verarbei-
tung von Petrinetzen durchgesetzt. Im Rahmen dieser Arbeiten wurde
eine frei verfiighare Version eines Netzsimulators entwickelt [52], [64],
die sich zur Verwendung anbietet. Die geschickte Wahl eines Petrinet-
zes als semantische Doméne erlaubt die unmittelbare Implementierung
der Semantik. Der Nachweis einer korrekten Implementierung wird da-
durch erheblich vereinfacht. Selbst die Verwendung bereits vorhandener
Implementationen ist méglich, von denen das Werkzeug durch die weit
fortgeschrittene Standardisierung unabhéngig bleibt.

M[-]
DPM — PN

AD.COW %save()

UML PNML

ABBILDUNG 7.2.2. Ubersetzungsfunktionen.
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Der Compiler selbst funktioniert nach dem Schema aus Abbil-
dung [LZ2 Der Compiler {ibersetzt die Elemente des Aktivitdtsdia-
gramms (UML) in das dynamische Performanz-Modell (DPM), dem
Schema der Ubersetzungstabellen [ und B folgend. Mit einer Implemen-
tierung der semantischen Funktion M[—], die in Kapitel Bl eingefiihrt
wurde, wird das Petrinetz erzeugt und durch den Petrinetzkernel der
Humboldt Universitdt (PNK) in PNML gespeichert.

/trans( element /trans( element )

)

[syntax_ok] [sonst]

ABBILDUNG 7.2.3. Zustandssystem fiir den Compiler

Der Ubersetzungsvorgang selbst ist ausfiihrlich in den technischen
Berichten zu der Werkzeugimplementierung dokumentiert [48], 49].
Nach grundlegendem Schema erfolgt die Ubersetzung der Darstellung
in Abbildung Elementweise wird die Ubersetzung durchgefiihrt.
Eine Tabelle an Wohlgeformtheitsbedingungen formuliert die durch die
Definitionen in Kapitel P gegebenen Einschriankungen. Die Auswertung
aller Wohlgeformtheitsbedingungen iiber das gesamte bislang {ibersetz-
te Modell erlaubt, die korrekte Syntax zu priifen. Sind keine weiteren
Elemente mehr zu iibersetzen, befindet sich der Compiler in einem der
beiden Zusténde korrekt oder fehlerhaft. Je nachdem wird das UML-
Modell als korrekt angenommen oder verworfen.

7.2.1.2. Szenarioeditor. Sequenzdiagramme und Kollaborations-
diagramme werden im klassischen Software-Entwicklungsprozeft ver-
wendet, um typische und kritische Einzelfdlle dynamischer Ablaufe in
Hinsicht auf die funktionalen Eigenschaften der Software zu spezifi-
zieren. Diese Einzelfille sind meistens von den typischen und kriti-
schen Einzelfillen in Hinsicht auf die nicht-funktionalen Eigenschaften
grundlegend verschieden. Sequenzdiagramme aus dem klassischen Pro-
zell konnen also nicht durch einfache Annotationen unveréndert in die
Performanz-Analyse {ibernommen werden. Eigene Sequenzdiagramme
fiir die Ablaufspezifikation zu entwickeln, scheint nicht sinnvoll, da die
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Auflésung von Konflikten an Verzweigungspunkten nur ein verschwin-
den kleiner Bestandteil dieses UML-Diagrammtyps und dadurch unge-
eignet ist.

Ein Szenarioeditor soll dem Performanz-Tester moglichst eine in-
tuitiv verstdndliche und effiziente Mdoglichkeit geben, einzelne Ablaufe
eines dynamischen Modells auszuwéhlen und zu speichern. Diese Form
soll dann unmittelbar zur Steuerung eines Simulationslaufs (nach Ka-
pitel Bl) verwendet werden konnen. Da ein einmal gespeichertes Szena-
rio moglicherweise auf ein bis zur Durchfiihrung der Simulation mo-
difiziertes Modell trifft, soll eine Funktion die Kompatibilitidt mit ei-
nem dynamischen Modellll feststellen konnen. Falls dynamische Mo-
delle Kommunikations- und Synchronisationszustéinde verwenden, soll
aukerdem vor einem Simulationslauf entschieden werden kdénnen, ob
eine Verklemmung vorliegt. Die entscheidenden Aufgaben sind also:

(1) Interaktion mit einer graphischen Modellrepréisentation
(2) Strukturierte Auswahlmoglichkeit

(3) Persistente Form von Szenarien

(4) Implementierung eines Simulationsinterfaces

(5) Implementierung eines Kompatibilitdtstests

(6) Implementierung eines Tests auf Verklemmungsfreiheit

Zu (1) muk der Ablauf von nebenldufigen Vorgéingen so visualisiert
werden, dak die jeweilige Position einem spezifischen Element aus dem
UML-Diagramm oder der Kartusche des dynamischen Performanz-
Modells zugeordnet werden kann. Zu (2) miissen an Konflikten Aus-
Wahlméglichkeitenﬁ gegeben werden. Eine mogliche Iteration iiber den
bereits beschrittenen Pfad (Schleifenerkennung) soll die Moglichkeit
bieten, die Anzahl der Iterationen unmittelbar zu spezifizieren. Zu (3)
bietet sich als Grundlage einer XML-Datenstruktur die bereits darauf-
hin gestaltete Spurzerlegung nach Definition B in Kapitel Bl an. Dar-
aus ergibt sich eine Menge an Einzelsequenzen, die jeweils genau einer
Sequenz-Kartusche zugeordnet werden kénnen. Um die Grofe der per-
sistenten Form in Grenzen zu halten, sollten iterierte Sequenzen nur
einfach gespeichert und mit ihrer Kardinalitdt annotiert werden. Zu
(4) muf eine mit der Simulationskomponente abgestimmte Implemen-
tierung die in Kapitel Bl in Definition B2 spezifizierte Ablaufsteuerung
iibernehmen und im Verlauf der Simulation den Zustand des Szena-
rios gemék der Definition B3 fortschreiben. Zu (5) muf eine Funktion

IKompatibilitit heiRt formal die Entscheidung des Wortproblems der durch das
dynamische Modell spezifizierten Spursprache
Beispielsweise durch Pulldown- oder Kontextmeniis
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verklemmungsfrei ermitteln konnen, ob durch das Lesen des Szenari-
os der Endzustand eines spezifischen Modells erreicht werden kann.
Unabhéngig davon kann (zu (6)) das Szenario erst als vollstéindig ge-
speichert werden, falls es beziiglich der Kommunikation eines Modells
keine bereits vorab erkennbaren Verklemmungen beinhaltet.

A(— redgs(—
PN 22w e APNY D szen,

PNK.ZW we(—)

PNML SzML

ABBILDUNG 7.2.4. Funktionsschema des Szenario-Editors.

Eingebettet in die formale Betrachtung ergibt sich das in Abbil-
dung dargestellte Schema. Der Szenario-Editor (SE) nutzt eine
Funktion des Petrinetz-Kernels, um das Petrinetz aus dem PNML zu
erzeugen (hier als PNK.load()-Methode dargestellt). Die Erzeugung
der Spursprache entfillt nur fast, da sie durch das Petrinetz unmittel-
bar verfiigbar ist. Ein graphischer Editor erlaubt dem Benutzer, eine
Schaltfolge zu selektieren. Der Ablauf wird auf die Sequenz der relevan-
ten Transitions-Anschriften nach der Reduktionsfunktion reds aus De-
finition B8 reduziert und in einem geeigneten XML-Format (hier SzML
genannt) durch eine im Szenario-Editor zu implementierende Funktion
(hier durch eine SE.save ()-Methode dargestellt) gespeichert.

62}. Szenlterd1 §3 =B

-

Adjust painting spee g

. f[}' Mo Loop - s}
=

ABBILDUNG 7.2.5. Schleifenerkennung

Der Szenario-Editor der |[SEMPER|-Implementierung realisiert die-
se geforderten Funktionen. Das Beispiel der einfachen Schleife iiber eine
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Aktivitat aus Abbildung dient jetzt beispielhaft als Modell, fiir
das ein Szenario entwickelt wird.

£ Szenlter0l X

Adjust painting spee g

i
*

|

1.:.%-‘-, Ihochrnal - | ok

Decision

ABBILDUNG 7.2.6. Manuelle Auswahl

Abbildung zeigt die Ansicht im Editor, welche die mogliche
Schleife erkannt hat und die Iteration der gesamten Schleife oder die
manuelle Auflosung der einzelnen Konflikte zur Auswahl stellt.

Wihlt man die manuelle Auflésung, kann im néchsten Schritt zwi-
schen den mit nochmal oder fertig annotierten Kanten ausgewahlt
werden. Abbildung zeigt diese Interaktionsmdglichkeit. Wird die
im Bild sichtbare Auswahl der mit nochmal annotierten Kante getrof-
fen, erfolgt eine einmalige Ausfiihrung der Aktivitdt Funktion_X. Um
dem Bearbeiter des Szenarios die Orientierung zu erleichtern, wird die
Aktivitdt mit dem Namen des UML-Modells gekennzeichnet. Abbil-
dung [[ 21 zeigt diese einmalige Ausfithrung und erkennt am Decision-
Knoten erneut die Moglichkeit einer Schleife. Soll die Schleife n-Mal
durchlaufen werden, geniigt hier die Eingabe von n. Wird einmal die
mit fertig annotierte Kante gewihlt, ist der Endzustand erreicht und
das Szenario kann im Repository gespeichert werden.

7.2.1.3. Ressourcen-Workbench. Ressourcen und deren spezifische
Lasten wurden in Kapitel @l durch eine Reihe an Funktionen hdohe-
rer Ordnung spezifiziert, zu deren moglicher Realisierung ein grofer
Freiraum geben wurde. Die Aufgabe einer Ressourcen-Workbench ist
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ABBILDUNG 7.2.7. Wiederholte Schleifenerkennung

es, vorrangig Moglichkeiten zur konkreten Entwicklung solcher Funk-
tionen anzubieten. Alle Wege, die in dieser Werkzeugstudie beschrit-
ten werden, sind spezifisch und konnen nur als Einzelbeispiele ge-
wertet werden. Fiir die eingehende Umsetzung wird auf das Projekt-
Dokumentationsmaterial verwiesen.

In |[SEMPER| werden zwei grundsétzliche Moglichkeiten angebo-
ten. Die Bearbeitungszeitfunktion f; aus Definition &Il wird durch eine
Regressionsgerade oder als kubischer Spline realisiert. Im ersten An-
satz der Performanz-Analyse durch White-Boz-Modellierung aus [13]
waren beide Verfahren bereits sehr erfolgreich. Die grundlegende Idee
ist fiir beide Moglichkeiten gleich.

Jede Last wird durch eine Zahl an unabhédngigen Parametern ge-
kennzeichnet, die ihre Grofe beschreiben. Fiir jeden Parameter wird
in einer Messung oder Schitzung die abschliefsende Bearbeitungszeit
durch eine Ressource fiir eine Menge an Stiitzstellen bestimmt. Das
Intervall zwischen der Stiitzstelle mit dem kleinsten und dem groften
Wert ist der Giiltigkeitsbereich dieser Ressource. Die Berechnung der
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benétigten Bearbeitungszeit fiir eine Last mit einem beliebigem Wert
innerhalb dieses Intervalls erfolgt nun durch eine Funktion f; die durch
Berechnung der Regressionsgeraden oder eines Splines iiber die Stiitz-
stellen gewonnen wird.

Antwortzeit t
' Giiltigkeitsbereich |
1 8
T
I |
49 |
i |

Parameter Groesse

ABBILDUNG 7.2.8. Regressionsfunktion aus Stiitzstellen

Abbildung zeigt schematisch die Bestimmung einer Regres-
sionsfunktion durch gegebene Stiitzstellen. Die Ressourcen- Workbench
hilt fiir jede dieser Methoden generische Klassen bereit. Jede Klasse
wird mit einen Satz an Mefdaten aus einer Basisdatenbank instan-
tiiert. Jedes dieser generischen Ressourcen-Modelle bietet dann eine
Schnittstelle mit den beiden Funktionen f; und f; an. Die berechneten
Werte lassen sich individuell fiir jeden Ressourcentyp aus den im Kon-
struktor iibergebenen Stiitzstellen ableiten. Jedes Lastmodell ist fiir ein
Ressourcenmodell kompatibel, wenn es die passende Anzahl an Para-
metern aufweist und sich dessen Initialwerte im Giiltigkeitsbereich des
Ressourcenmodells befinden. Ein einfaches Typsystem ist technisch in
ISEMPER| durch zusitzliche Bezeichner realisiert, die den Parameter-
Werten beigefiigt sind.

Abbildung zeigt schematisch die von der Ressourcen-
Workbench bereitgestellten Funktionen. Aus einer Datenbasis fiir Mefs-
werte, werden die Datensétze fiir einzelne Ressourcen- und Lastmodel-
le zusammengestellt. Aufbauend auf diesen Datenséitzen arbeiten die
generischen Implementierungen der Ressourcenmodelle und berechnen
die jeweiligen Werte fiir f; und f,. Auferdem stellt die Ressourcen-
Workbench eine Fabrik fiir Lastmodelle zur Verfiigung.
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locy resy
RW B.createLoad)) T T RW B.createRes()
L R
RW B.generateLoad() %B.g:nerate}?es()
Datenbasis

ABBILDUNG 7.2.9. Funktionsschema der Ressourcen-Workbench.

5l *IBM_Blade X _°

complete your measures for the ressourceconfiguration of: IEM_Elade (IEM-Server)

axis | leadtype ladnarme | pararm | measured values
axis 0 exec_meth_02 mein_Job1 T [, 1,2,5]

axis1 exec_meth_02 mein_Jobl Groesse [0, 1, 100, 50]
axis 0 | axis 1 | response time of ressource (ms) B
5 1 28

0 50 0

1 100 220

1 50 0

2 100 480

2 50 280

0 1 0

2 1 16

force complete!

ABBILDUNG 7.2.10. Editor fiir Meflwerttabellen

Der grofte Implementierungsaufwand liegt in der Realisierung ei-
nes leicht bedienbaren Editors zur Eingabe der Stiitzstellen und Pfle-
ge der Datenbasis. Da die Grofe der Mefkwerttabellen mit der An-
zahl der modellierten Parameter exponentiell wichst, bringt die Pfle-
ge der Datenbasis ein erheblicher Aufwand. Die Visualisierung einer
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-il IBM_Blade X =8

Switch parametrisation view: | Axis 0 (cT) :mein_Job1 of loadtype exec_meth_02 -

Please select a functiontype: |Polynomial Lagrange interpolation hd

43
22 G a
o Exis 0: rnein_Jotlﬂ of type exec_nl'leth_ClE (param: cT ) I

setvalues add point remove point  clear all commit

general inforrmation
Functiontype: Polynomial Lagrange interpolation
Function: fit) = -5.0x43 + 35002 + 190.0xM + 0.0

Information: Possible outlier detected or negative values.

ABBILDUNG 7.2.11. Splinefunktion im Editor

mehr-dimensionalen Funktion ist weiterhin eine bleibende Herausforde-
rung. Abbildung zeigt den Editor der [SEMPER|-Ressourcen-
Workbench, der die Eingabe der Performanz-Mefswerte oder Schitzwer-
te in tabellarischer Form erlaubt. Nach der Eingabe der Mefswerte kann
fiir jede einzelne Achse des Systems, welches das zeitliche Verhalten der
Ressource modelliert, eine eingene Interpolationsfunktion (Spline oder
Regressionsgerade) gewihlt werden. Ein eigener Editor erlaubt die ge-
trennte Visualisierung der Funktion auf der ausgewéhlten Achse gegen
die Bearbeitungszeit. Die Funktion kann hier nochmals graphische dar-
gestellt und nachbearbeitet werden.

Abbildung [CZTT] zeigt beispielhaft die Abbildung einer Erhohung
der Antwortzeit in ms in Abhéngigkeit von der Anzahl der nebenléufi-
gen Prozesse. Hier werden Messungen fiir einen, zwei und fiinf neben-
laufige Prozesse als Stiitzstellen zugrundegelegt.

7.2.1.4. Environment-Compiler. Eine Umgebung besteht aus einer
Menge an Ressourcen - soweit die Definition in Kapitel @l Die Umge-
bung ist somit nur ein Container fiir Ressourcen. Die Implementierung
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muf nur die Lokalisierung einer Ressource anhand ihres Namens be-
werkstelligen. Die Instanz eines Ressourcenmodells mufs die in Definiti-
on &1l festgelegten Methoden fiir Schritt- und Zeitfunktion bereitstellen.
Die Instantiierung dieses Modells iibernimmt die Ressourcenworkbench.
Der richtige Typ, der Name und die Initialparameter sind aber in ei-
nem UML-Implementationsdiagramm spezifiziert. Jede Ressource ist
im Laufe einer Simulation mit der Bearbeitung verschiedener Lasten
beschiftigt. Aus dem dynamischen Performanzmodell 14ft sich die ge-
samte Menge der moglichen Lasten ermitteln. Die Instanzen der Last-
modelle miissen initialisiert sein, der Ressource zugeordnet werden und
beziiglich des Ressourcentyps adidquat sein.

Umgebung 1..*| Ressource 1..7% Last

ABBILDUNG 7.2.12. Modell einer Simulationsumgebung

Abbildung zeigt schematisch das Modell einer solchen virtu-
ellen Simulationsumgebung. Zur Erzeugung dieser virtuellen Simulati-
onsumgebung gehdren verschiedene Funktionalitdten, die eng gekoppelt
sind. Obwohl im ersten Teil keine formale Begrifflichkeit fiir das gesam-
te Simulationsmodell entwickelt wurde, ist eine Einfiihrung einer sol-
chen Datenklasse sinnvoll. Aus dieser Architekturentscheidung erwach-
sen an diese Datenstruktur und dem sie erzeugenden FEnwvironment-
Compiler folgende Funktionsanforderungen:

(1) Ermittlung aller Ressourcenmodelle aus einem UML-
Implementationsdiagramm (Deployment-Diagramm)

(2) Erstellung passender Ressourcen-Modellinstanzen

(3) Zusammenfassung zur Umgebung mit Konsistenzpriifung

(4) Laden des Performanzmodells

(5) Ermittlung aller Lastmodelle aus dem Petrinetz

(6) Erstellung passender Last-Modellinstanzen

(7) Zuordnung zu den richtigen Ressourcen-Modellinstanzen

(8) Umfassende Konsistenz und Typpriifung

(9) Persistenzform zur Wiederverwendung
Der Environment-Compiler erzeugt also die in Definition be-

schriebene Umgebung. Dieser Vorgang wird nicht weiter spezifiziert.
Analog zu den vorangegangenen Abbildungen sind diese Vorgénge

wie in Abbildung schematisierbar. Dabei sind die Funktionen

aufgeteilt in Methoden, die durch den Environment-Compiler (EC) zu
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EC.addLoad()
locy resy U
EC.addRes()
RW B.createLoad() RW B.createLoad))

EC.getLoad()
- _ s R

EC.comW

XMI

ABBILDUNG 7.2.13. Funktionsschema des Umgebungscompilers.

implementieren sind, und solche, die der Enuvironment-Compiler als
Funktionalitét der Ressourcen- Workbench (RWB) nutzt.

7.2.1.5. Simulation und Analyse. Bei der Simulation wird aus einer
Petrinetzsemantik eines dynamischen Modells PN dessen Erreichbar-
keitsgraph G(PN) erzeugt. Es wird ein Pfad im Erreichbarkeitsgraph
bestimmt. An Knoten mit mehreren ausgehenden Kanten wird der je-
weils néchste entweder durch ein Szenario in € Zg,enario 0der durch
die Ermittlung der Last mit der minimalen Bearbeitungszeit durch die
Funktion resy, € U bestimmt.

/Gm/ /Z” Ry
U

PN Z-A’S'zenario

ABBILDUNG 7.2.14. Funktionsschema des Simulators.

Dieses in Kapitel B ausfiihrlich beschriebene Verfahren ist in Abbil-
dung [LZTAnochmals schematisch zusammengefaft. Jeder Simulations-
lauf ermittelt durch das Inkrement iiber die f;-Funktion einen Zeitwert
fiir die Bearbeitung.

Die einzelnen simulierten Zeitwerte sollen in einem Analyse-
Werkzeug zu Dokumenten zusammengefaft und graphisch ansprechend
gestaltet werden. Durch die nahe Koppelung beider Vorgénge, der Ge-
staltung der Graphiken und der Auswahl der im Sinnzusammenhang
stehende Simulationen, sind beide Komponenten in [SEMPER| zusam-
mengefaft.

Abbildung [L2T6 zeigt (ohne Diskussion des Inhalts) ein Beispiel ei-
nes Diagramms, welches mit dem |SEMPER|- Analyse- Werzeug erstellt
worden ist.
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o e
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ABBILDUNG 7.2.15. Zusammenstellung einer Simulation

o

Kﬁ Chart_01 W char_oz &2 =8
1. Choose Input Test———— (2. Layout Cha 3. Setsize—— 4. Export Cha
[Simlter_ﬂ‘l, v, :E] ’V[ChartWizardn]—‘ L [424 ]y[zm ] ﬁ Export ﬂ

Web-Programmierung
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500

400 3 ﬁSzen‘l
300 [))szens
200 [Jszens

100

1.0 3.0 50

ABBILDUNG 7.2.16. Chart-Erstellung im Analyse-Werkzeug

Graphisch aufbereitete Dokumente sollen zu jedem in der
Requirements-Analyse identifizierten Testfall angefertigt werden. Die-
se Dokumente kénnen als Grundlagen fiir die Bewertung verschiedener
Entwiirfe oder der Erfolgs- und Fortschrittsbewertung der in den Itera-
tionen des Projektes wachsenden Artefakte herangezogen werden. Auch
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eine Risikobewertung eines Projektes, welches eine kritische Abhingig-
keit von Performanz-Eigenschaften hat, kann sich auf diese Dokumente
stiitzen. Im Kapitel B werden auf abstrakter Ebene einige Aspekte des
Managements eines kritischen Prozesses diskutiert.

,,,,,,,,,,,,,,,,

i Externes Modellierungswerkzeug

|

|SEMPER|

i AD-Compiler |--------=-- Simulation [<-- Simulator

: P 1.

! o 1

i = o Analyse-Werkzeug

! Szenario-Editor |-- | Chart |___

: e

3 | i ]

| | |Environment-Compiler | __ Ressourcen-Workbench
1

ABBILDUNG 7.2.17. Architektur mit Artefakttypen

7.2.2. Architektur aus Datensicht. Bevor die Anforderungen
an eine Datenhaltung formuliert werden konnen, werden in Abbil-
dung [CZT7 die Komponenten in Abhéngigkeit zu den von ihnen ver-
wendeten Dokumenttypen dargestellt.

Fir [SEMPER| kann ein einfaches Datenverwaltungskonzept bei-
spielsweise einen Bearbeitungszustand und einen abgeschlossenen Zu-
stand fiir alle Dokumente vorsehen. Jedes Dokument kann in den pri-
méren Verantwortungsbereich einer Komponente gestellt werden. Diese
Komponente bearbeitet das Dokument und stellt es schliefslich durch
ein commit den anderen Komponenten in der Datenhaltung bereit. Da-
nach bauen diese Komponenten weitere Dokumente auf den Zustand
auf, weshalb es nicht mehr verédndert werden darf. Eine Verdnderung
setzt eine neue Versionierung voraus und damit eine neue Instanz des
Dokumentes. Folgende Zusténdigkeiten wurden fiir [SEMPER| festge-
legt:

e AD-Compiler — PNML (XMI-Import)
e Szenario-Editor — SzML
e Environment-Compiler — EnvML (XMI-Import)
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e Simulator (& Analyse-Werkzeug) — Simulationsparameter,

Charttabellen

e Ressourcen-Workbench — Mefwert-Datenbasis

Please input your username and password.

Username: [barth

[-]

Group:

Password:

Environment Madeler

Performance Madeler

: System Modeler
Tester

ABBILDUNG 7.2.18. Rollenbasierter Nutzerzugang

Eine weitere Komponente, das Workflow-Management, vervollstan-
digt die Werkzeug-Architektur. Eine Aufgabe ist die Bereitstellung und
Verwaltung der Dokumente nach dem hier skizzierten Schema. Eines-
teils sind die Zugriffsrechte vom Zustand der Dokumente selbst abhén-
gig, andererseits aber auch von der Rolle des Nutzers, die noch nicht
diskutiert wurde. Die im Kapitel Bl eingefiihrten Rollen miissen hier
durch Steuerung der Rechte {iber Funktionalitdt und Dokumentenzu-

griff realisiert werden.

5 Create Project

65‘5 AD-Compiler

& AD-Compiler Editor
&

»

b

ABBILDUNG
7.2.19. Rollenbasierter
Funktionszugang

Abbildung zeigt
den Login zu |[SEMPER|, bei
dem nicht nur Nutzername
und Passwort angegeben wer-
den miissen, sondern auch
die gewiinschte Rolle. Die
hier realisierten Rollen tra-
gen nicht nur den in Kapi-
tel Bl geforderten Rollen Rech-
nung, sondern auch den in
der Praxis auftretenden, hiu-
figen Doppelbesetzungen. Der
Performanz-Modeler hat die
Befugnis, Projekte anzulegen,
beliebige Dokumente zu im-

portieren und dynamische Performanz-Modelle bereitzustellen. Die
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Rolle ist nahezu deckungsgleich mit der Beschreibung des Performanz-
Modellierers. Abbildung zeigt ein rollenbasiert gesteuertes
Funktionsmenu. Nur die Funktionalitit, die der Nutzerrolle im gegen-
wartigen Prozefzustand zukommt, ist aktiviert.

Als Feinheit wurde der Workflow nachdem hier erarbeitetem Pro-
zekmodell in |[SEMPER| mittels eines Petrinetzes formuliert. Alle
Software-Funktionalitit ist jeweils an eine Transition gekoppelt. Die
entsprechende Funktion ist nur dann aktiviert, wenn die zugeordnete
Transition konzessioniert ist. Somit ist das Prozefmodell leicht anpaf-
bar. In kleineren Firmen, in denen die Ubernahme mehrerer Rollen
durch einen Arbeiter unvermeidlich ist, 14t sich der Prozefs so umge-
stalten, daf zahlreiche Rollenwechsel im Arbeitsablauf vermieden wer-
den kdnnen.

7.2.3. Implementierung. |[SEMPER| wurde selbst in Java ent-
wickelt. Die Verfiigbarkeit einer grofen Zahl leistungsfahiger Werkzeu-
ge und die Integration in die Technologien, die durch |[SEMPER/| selbst
erweitert werden sollen, legen diese Wahl nahe. Die Aufteilung in un-
abhéngige Einzelkomponenten, deren Realisierung durch Editoren und
deren Kommunikation iiber Dokumentenaustausch legte die Verwen-
dung eines Komponenten-Frameworks nahe. |[SEMPER| wurde in der
Eclipse-Plattform realisiert, die eine weite Verbreitung und Beliebtheit
in den Java- und UML-Technologien geniefst. Die Implementierung der
Petrinetz-Maschine wurde, nicht zuletzt um die Plattformunabhingig-
keit des Konzeptes zu belegen, mit einem externen Werkzeug, dem
Petrinetz-Kernel der Humboldt-Universitét, Berlin [64), 52| umgesetzt.

Die Realisierung erfolgte im Jahr 2005 und 2006 durch Arbeiten des
Autors und diverser Praktika und Diplomarbeiten, siehe [29] [30], 48],
49, 56, 46], 55, 12]. Die Abbildung der Bildschirmausgaben stammen
von der [SEMPER| Version 0.9, Ende 2006.

7.3. Anwendungsbeispiel

An einem einfachen Beispiel soll nun der Ablauf einer Modellbe-
wertung dargestellt werden. Dazu gehoren die Erstellung einer Simu-
lationsumgebung aus Mefwerten, die Annotation eines zu bewerten-
den UML-Aktivitdts- und Implementations-Diagramms, einer Festle-
gung einer ausdrucksstarken Menge an Testfillen und einer Auswer-
tung durch |[SEMPER|. Abschlieffend erfolgt eine Interpretation des
Ergebnisses.

3Der Performanz-Analytiker arbeitet nach diesem Konzept hauptsdchlich mit
externen UML-Werkzeugen.
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rver
Client SoIve

Network

ABBILDUNG 7.3.1. Beispielumgebung

7.3.1. Ressource. Dem Beispiel liegt die einfache, aber hiufige
Fragestellung zugrunde, ob eine Verarbeitung effizienter auf dem Cli-
ent ausgefithrt wird oder es Vorteile bringt, eine Ubertragung von Da-
ten iiber ein Netzwerk in Kauf zu nehmen, um auf den schnelleren
Server zugreifen zu konnen. Die im Implementationsdiagramm in Ab-
bildung [[Z31] dargestellte Umgebung liegt dieser Bewertung zugrunde.

i Reduimance Cenler . N

f~ é Rawdatasets

Dataset_P3-Dualcore
lafl Datensatz2_Arbeiter
Ll Client-01-Dataset

Lol Mesddaten Entwickler

ABBILDUNG 7.3.2. Erzeugung eines Rohdatensatzes

Beispielhaft wird hier die Erzeugung eines Simulationsmodells fiir
den Server gezeigt. Als erstes wird im Werkzeug ein Rohdatensatz an-
gelegt. Abbildung zeigt den Eintrag im Repository als Bildschir-
mausschnitt.

In diesem Beispiel wurde fiir die Ressource ein Lasttyp vorgesehen,
der einen Sortiervorgang (bzw. die Erstellung eines biniren Index) mo-
delliert. Er verfiigt {iber einen Parameter item, der die Anzahl der zu
sortierende Elemente festlegt. Zur Messung der Ressource wurde ein
Codefragment implementiert, welches Testdaten nach dem Quicksortal-
gorithmus sortiert. Der Parameter item bezeichnet die Grofe des Test-
datensatzes. Es wurden zwei Messungen zur Kalibrierung der Funkti-
on durchgefiihrt. Die Stiitzstellen waren item=16384 und item=65536.
Die Messung wurde einige Male wiederholt und aus den Mefwerten das
arithmetische Mittel gebildet. Diese Meftidaten werden in den Editor fiir
die Tabelle des Rohdatensatzes eingetragen.
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ABBILDUNG 7.3.3. Erstellen der Mellwerttabelle

Abbildung zeigt einen Bildschirmausschnitt des Editors und
die eingegebenen Mefswerte in ms. Nach vollstindiger Eingabe aller
Mefwerte kann die Tabelle gespeichert werden. Beim niichsten Offnen
des Rohdatensatzes erscheint ein Editor, in dem die Interpolationsfunk-
tionen fiir die entsprechenden Sichten erzeugt werden konnen.

Da es sich bei der Performanzfunktion um eine n-stellige Funkti-
on handelt, ist allein die Darstellung der eingegebenen Werte eine an-
spruchsvolle Aufgabe. In einer zweidimensionalen Graphik, kann stets
nur ein freier Parameter gegen die Antwortzeit der Ressource aufge-
tragen werden. In dem hier dargestellten Beispiel haben wir zwar nur
einen freien Parameter geschaffen, aber durch die mégliche nebenliu-
fige Bearbeitung mehrerer Lasten implizit als weiteren Parameter die
Anzahl der Lasten erzeugt. In der Tabelle wird dieser als cT (count-
Threads) abgekiirzt. Das hier gezeigte Beispiel ist stark vereinfacht.
Da wir im Modell nur eine einzige Last annehmen, die gleichzeitig be-
arbeitet wird, kann cT nur die Werte 0 und 1 annehmen. Léangs der
Achse, der Anzahl der zu sortierenden Elemente, muf aber eine Inter-
polationsfunktion ermittelt werden, die auch Antwortzeiten zwischen
den Stiitzstellen berechenbar macht. In Abbildung [C34 ist die Ober-
fliche des Editors dargestellt, mit der diese Interpolationsfunktionen
gestaltet werden kénnen. Im ersten Auswahlfeld kann die Achsensicht
bestimmt werden. Hier wurde die Anzahl der Elemente gew#hlt. Im
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Ll Dataset P3-Dualcore X 9 =

Switch parametrisation view: :}-‘-.xi51 {item) create_index of loadtype server_sort ] b

Flease select a functiontype: | Polynomial Lagrange interpolation ! - |

th

301019

|53
. EFT 5384 65536

;':' Exis 1: create,_indlex of type server_sort (param: item )

setvalues add point remove point  clear all commit

rgeneral information

Functiontype, Polynomial Lagrange interpolation
Function: fit) = 2.014605949322383E-5x"2 + 3 2728932098567 705x + 0.0

Infarmation: Possible outlier detected or negative values.

ABBILDUNG 7.3.4. Erzeugung der Interpolationsfunktion

zweiten Auswahlfeld kdnnen vorbereitete Funktionen ausgew#hlt wer-
den. In diesem Fall wurde eine Lagrange Interpolation gewéhlt. Die-
se Entscheidung ist eine bewuftte Wahl des Simulationsingenieurs, der
weif, dak ein Quicksort-Algorithmus zur Anzahl der verarbeiteten Ele-
mente eine Laufzeitkomplexitéit von n * logon hat. Eine quadratische
Interpolationsfunktion liefert hier gute Ergebnisse. Die Abbildung im
Editor zeigt die berechnete Kurve und die zugrundeliegenden Stiitz-
stellen. Die Parameter der Funktion sind zusétzlich angegeben.

Sind alle Interpolationsfunktionen festgelegt und abgespeichert,
konnen diese zur Initialisierung einer generischen Ressourcen- und
Lastmodell-Kasse herangezogen werden. Zur Identifikation der richti-
gen Funktion wird ein Bezeichner festgelegt, der dann im dynamischen
Modell unmittelbar als Typbezeichnung Verwendung findet. Gleiches

3Natiirlich kénnte eine log-Funktion auch unmittelbar implementiert werden.
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erfolgt fiir die Last. Im Beispiel ist der Bezeichner des Typs der Last
server_sort und der Ressource System_Netfinity5000_Dualcore.

Client Server
{LocR=client, {TypR=5System_NetfinityS000_Dualcore,
TypR=System_P3_Singlecore} LocR=servert
Network

{TypR=TBase 100,
LocR=ethernet}

ABBILDUNG 7.3.5. Sperzifikation der virtuellen Umgebung

7.3.2. Umgebungsspezifikation. Das bereit eingefiihrte Imple-
mentationsdiagramm wird mit Eigenschaftswerten versehen, die Aus-
kunft fiir die Simulation geben. In Abbildung ist unter ande-
rem der Typ System_Netfinity5000_Dualcore verwendet. Weiterhin
werden unter dem Eigenschaftswert LocR Namen vergeben. Uber diese
Namen kann spéiter im dynamischen Modell spezifiziert werden welche
Ressource eine Last bearbeitet.

7.3.3. Modellspezifikation. Das zu untersuchende Modell wird
als UML-Aktivitdtsdiagramm spezifiziert. In Abbildung ist der
Graph dargestellt. Die zusitzlichen Eigenschaftswerte sind hier mit
angegeben. StartL bezeichnet dabei einen frei wihlbaren, aber ein-
deutigen Namen fiir die Last. Fiir das Sortieren auf dem Server ist
der Wert hier server_sort_activity. Der Lasttyp wird als TypL mit
server_sort spezifiziert. Dadurch wird das Lastmodell verwendet, des-
sen Erzeugung im vorletzten Abschnitt erlautert wurde. Der Name der
Ressource wird durch LocR mit server angegeben. Eine Bewertung die-
ses Modells kann nur erfolgen, wenn das Implementationsdiagramm un-
ter dem Namen server eine Ressource spezifiziert, deren Typ mit dem
Typ server_sort der Last kompatibel ist. Zusétzlich ist ein notwen-
diger Parameter als Paraml. mit dem String "item=10000fpezifiziert.
Dabei ist vorausgesetzt, daft der Bezeichner des Lastparameters item
existiert. In diesem Fall ist item der Bezeichner, mit dem die Anzahl der
zu sortierenden Elemente spezifiziert wurde. Damit das Modell bewer-
tet werden kann, muf auch der Parametername bekannt sein. Aufer-
dem mufs der Wert, der dafiir angegeben wird, innerhalb des Intervalls
der zur Generierung des Modells angegebenen Stiitzstellen liegen.
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Client Network Server

{Cond=sor_on_server}

l

{Cond=sort_local}

" Send_data
" Sort_data_on_client | {TypL=data_trans,
{ParamL=item= 10000, bt bl S o)t (" Sort_data_on_server
LocR=client, Stank=data, T
StartL=client _sort_activity, |LocR =ethernet} ) ParamL=item=10000,
\:I'wL=sor1_actmtv} ) TypL=server_sor,
Startl=server_sort_activity}
e .
e

ABBILDUNG 7.3.6. Spezifikation des dynamischen Modells

Alle beschriebenen Vorgénge miissen fiir alle Parameter, Lasten und
Ressourcen dieses Diagramms durchgefiihrt worden sein.

7.3.4. Testfallspezifikation. Das Modell stellt inhaltlich zwei al-
ternative Abldufe gegeniiber. Wird die Alternative sort_local ge-
wahlt, wird eine Sortieraktivitdt auf dem Client durchgefiihrt. Nach
Abschlufs der Bearbeitung ist der Ablauf beendet. Die andere Alterna-
tive wird durch die Wahl der mit sort_on_server bezeichneten Tran-
sition gewdhlt. Danach werden die Daten zunéchst iiber das Netzwerk
zum Server transportiert und dann dort sortiert. Die beiden Ablaufe
konnen also gegeniibergestellt werden. Zwei Szenarien, client-side und
server-side, sind hier denkbar.

Weiterhin sollen verschiedene Last-Quantitéten verglichen werden.
Hier ergeben sich quantitative Unterschiede nicht aus unterschiedlich
haufigen Iterationen im Graphen, sondern aus den Lastparametern. Fiir
verschiedene Datensatzgrofsen miissen die Werte fiir ParamL und item
verandert werden. In diesem Beispiel wurden Diagramme fiir 10000,
20000, 40000 und 60000 Elemente spezifiziert (ohne Darstellung).

Jedes Diagramm wird spédter mit jeweils den Szenarien client-side
und server-side simuliert.
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|' i Compare-CS-01_Chart ﬂ{e CompareClientServeri] X =0

Dynamic Model: | Sort10000, v1, 30.04.07 15:50:00 |+ | |_| only possible configurations

Scenaria: |clientside, v1, 30.04.07 15:50:00 [~ | | Reset Selection |

Envionment.  [Env-10000, v1, 30.04.07 15:53.00 |~ | | Add Configuration |

Mame: l | X-Value: l | l__ |
Petrinet | Scenario | Enwvironment | Mame | )(-Value| Result | Date |
&Snmouno ﬁclient—side .‘ Env-10000 Client 10000  36.0107421875 30.04.2007 15:56:48

&SorEUUUU &client—side ‘ Env-20000 Client 20000 73 .48080444335938 30.04.2007 15:57:06
EEESorMOUUO ﬁclier‘lt—side ‘ Erv40000 Client 40000  183.1045379638672 30.042007 15:57:20
&SQHGOUUO ﬁclier‘lt—side ‘ EnvG0000 Client 60000 2888711853027344 30.042007 15:57:31
&SOI"HUUUU ﬁser\’er—side ‘ Env-10000 Server 10000  38.5071089090009336 30.04.2007 15:57.55
EEESorDOUUO &Sewer-side ‘ Erv-20000 Server 20000  77.701292037906387 30.042007 15:58:05
EEESnr‘ltiOUUO ﬁsewer—side ‘ Env40000 Server 40000 161975135803222606 30.04 2007 15:58:18
&SOHSUUUU &SENEFSidE ‘ Envo0000 Server 0000 252 7061538090289 30.04.2007 15:58:29

ABBILDUNG 7.3.7. Zusammenstellung der Simulationen

7.3.5. Simulation. Es ergeben sich fiir die Durchfiihrung des Ver-
gleiches acht Tripel aus dynamischem Modell, Szenario und passendem
Environment. Diese werden im Simulator konfiguriert und kénnen ein-
zeln oder zusammen durch Simulation nach der Laufzeitsemantik be-
wertet werden. Abbildung [[37 zeigt die Konfiguration im Simulator.

Response time (creating index in [sec])

300
Z 3
250
200
1 2
100 5 2 DServer
0

10000.0 20000.0 40000.0 500000

ABBILDUNG 7.3.8. Simulationsauswertung
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7.3.6. Auswertung. Durch ein dem Simulator angeschlossenes
Auswertungswerkzeug konnen die simulierten Mefwerte graphisch an-
sprechend aufbereitet werden. In Abbildung ist eine Darstellung
als zwei dimensionales Balkendiagramm gewihlt. Die Bewertung in
dem hier gezeigten Beispiel ergibt, daf ein Szenario, welches das Sor-
tieren serverseitig durchfiihrt, bei Feldgrofen iiber 40000 Elemente be-
ziiglich der Performanz vorteilhaft ist. Diese Erkenntnis kann verwen-
det werden, um den Wichter an dem Verzweigungszustand (Decision
State) zu formulieren oder um diese Entscheidung grundsétzlich zu tref-
fen und in einer entsprechende Architektur festzugiefen. Beispielsweise
kann die Entscheidung sinnvoll sein eine Ubertragungsméglichkeit zum
Server nicht zu implementieren, falls aus der Geschaftsprozefs-Analyse
feststehen sollte, daf Datensétze iiber 40000 Elemente selten auftreten.
Aufserdem kann der aus der Graphik erkennbare marginale Laufzeitun-
terschied diese Entscheidung, das der Laufzeitgewinn keine weiteren
Implementierungskosten rechtfertigt.

Interpretationen setzen aber voraus, dafs alle impliziten Annah-
men beachtet worden sind. Beispielsweise kann eine Messung der
Performanz-Eigenschaften am unbelasteten Netzwerk unrealistische
Bewertungen hervorbringen. Die Interpretation einer solchen Auswer-
tung sowie die Gestaltung aller notigen Artefakte ist ein Vorgang, der
zusitzliche Kunst und Erfahrung benétigt. Das Werkzeug |[SEMPER||
gewihrleistet nur die eindeutige Berechnung einer Konfiguration.

7.4. Auswertungsklassen

Eine nicht vollstindige Klassifikation von Auswertungsklassen
schliefst dieses Kapitel ab. Grundsitzlich eignet sich das Werkzeug zu
einer Darstellung der Antwortzeit bei einer Reihe von Ablaufen. Diese
Ablaufe sollten in eine Ordnung gebracht werden, die auf der Abszisse
in der graphischen Darstellung mafkgenau oder zumindest die Ordnung
erhaltend, aufgetragen werden konnen.

Diese Ordnung kann auf einzelnen oder zusammengesetzten Krite-
rien beruhen. Zur Klassifikation konnen diese aber auf ihren Ursprung
in einem Element aus dem Simulationstripel zuriickgefiihrt werden. In
Tabelle Bl sind die Quellen zusammengefasst, nach denen die Organisa-
tion der Einzelsimulationen zu einem geordneten Satz erfolgen kann.

Simulationssétze, die bereits mit dieser eindimensionalen Ordnung
auskommen, kénnen typischerweise in einer zweidimensionalen Graphik
durch ein Balkendiagramm oder einen Polygonzug dargestellt werden.
Hier wird eine, meist manuell zu bestimmende Ordnung in der Menge
der unterschiedlichen Simulationen als Reigenfolge fiir den Auftrag an
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Lokalisation | Ausdrucksmdglichkeit | Interpretation

Szenario - Kardinalitat von - Indikation kritischer

Schleifen Anforderungen

- Ranking nach - Bestimmung von

Geschéftsprozefanalyse | Wachtern und

- Abgeleitetes ablauf- Konstanten

bezogenes Grofenmalk. - Absolute Bewertung

einer Architektur

Dynamisches | - Quantitit von - Belastungsgrenzen von
Modell Parametern Entwiirfen

- Serie an alternativen - Auswahl der richtigen

Architektur- Entwiirfen | Architektur
- Erfiillung der

Anforderungsanalyse
Umgebung - Serie alternativer - Bestimmung
Ressourcen-Typen notwendiger Hardware
- Serie alternativer - Optimierung der

Hardwarearchitekturen Systemarchitektur

TABELLE 3. Ordnungsklassen der Simulationssitze

der Abszisse verwendet. Auf der Ordinate werden dann die durch den
Simulator bestimmten Antwortzeiten angetragen. So konnen in einem
Polygon, oder durch die abgebildeten Balken, Minima, Maxima oder
in der Analyse identifizierte kritische Grenzwerte identifiziert werden.

In Tabelle @l sind Md&glichkeiten zur Zusammensetzung von Bewer-
tungen zu Simulationsgruppen zu einem Typmuster zusammengestellt.

Satz— Szenario Dynamisches | Umgebung
| Gruppe Modell

Szenario Typ 1 Typ 2 Typ 3
Dynamisches | Typ 2 Typ 4 Typ 5
Modell

Umgebung Typ 3 Typ 5 Typ 6

TABELLE 4. Klassifikation der Simulationsgruppen

Eine Simulationsgruppe ist dabei eine geordnete Menge an Simula-
tionssétzen. Die Klassifikation wird dabei eingeteilt durch das Artefakt,
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nachdem sich die Ordnung der Gruppe bzw. des Satzes richtet. Simula-
tionsgruppen eignen sich besonders zu folgenden Auswertungen (nach
Typ geordnet):

(1)

(2)

(3)

(5)

(6)

Szenario/Szenario: Diese Gruppierung bietet sich dann an,
wenn Abldufe nach mehreren unabhingigen Kriterien geordnet
werden konnen. Beide sind in der Anforderungsanalyse identi-
fiziert worden, und das Modell muf in einem zweidimensiona-
len Feld an kritischen Konstellationen beurteilt werden.
Dynamisches Modell/Szenario: Zwei Architekturen oder im-
plementationsabhéngige Lastkonstellationen sollen beziiglich
unterschiedlicher Abldufe miteinander verglichen Werdenﬂg.
Umgebung/Szenario: Fragestellungen nach der richtigen Ar-
chitektur der Hardwareumgebung, der notwendigen Leistungs-
parameter der Ressourcen oder der Optimierung von Ressour-
ceneinsatz und Verteilung der Applikationen kann durch diesen
Auswertungstyp beurteilt werden. Voraussetzung: Die Abhén-
gigkeit besteht zu der Art des Ablaufes der Bearbeitung.
Dynamisches Modell/Dynamisches Modell: Sollen die Archi-
tektur unabhéngiger Komponenten in einer gréfseren Softwa-
re oder die zeitlichen Effekte zweier voneinander unabhéngi-
ger Lastgrofen miteinander verglichen und quantitativ abge-
schitzt werden, eignet sich die Gruppierung mehrerer dyna-
mischer Modellmengen, die in ihrer jeweils eigenen Ordnung
gegeneinander aufgetragen werden.

Umgebung/Dynamisches Modell: Der Vergleich verschiede-
ner Architekturen oder implementationsabhingiger Lastkon-
stellationen mit einer Verteilung, Hardware-Architektur oder
Hardware-Umgebung werden durch diesen Gruppentyp am
besten dargestellt. Wobei es gleichgiiltig ist, ob die Architek-
turen der Software oder der Hardware variabel sind.
Umgebung/Umgebung: Das dynamische Modell ist bekannt,
unverdnderbar und bereits implementiert. Die Ablaufe sind ge-
geben und beschreibbar. Nur eine Verteilung auf einer existie-
renden Umgebung, die Modifikation der Umgebung oder ein-
zelner Umgebungskomponenten kann durchgefiihrt werden.

Auswertungen dieser zusammengesetzten Typen miissen meist in
dreidimensionalen Diagrammen mittels Polygonzug oder Balkendia-
grammen dargestellt werden. Sollte die Grofe der Gruppe nur zwei

4Dieser Typ lag dem vorangegangenen Beispiel in Abschnitt zugrunde
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oder drei Alternativen aufweisen, kann einer zweidimensionale Gra-
phik ausreichen, wenn die Alternativen durch Farbgebung anschaulich
getrennt werden konnen.

Die anfangs besprochenen alleinstehenden Simulationsséitze kénnen
als einelementige Gruppen aufgefakt werden. [hr Gruppenordnungstyp
gibt dann dennoch Aufschluft dartiber, welche Interpretationen dadurch
intendiert sind.

Das Beispiel in Abschnitt und die Auswertung in Abbil-
dung zeigen ein Beispiel fiir den Typ 2 und die zweidimensio-
nale Darstellungﬁ, die hier im Druck nur durch Grauwerte unterschie-
den werden kann. Die Gruppe hat hier zwei Elemente, der Satz mit
den serverseitigen und den Satz mit den clientseitigen Simulationen. In
dieser Fragestellung ist die Grofe der Datensiitze interessant, ab der
die Sortierung der jeweils anderen Hardware-Komponente effizienter
durchgefiihrt werden kann. Als Polygonzug wire dies der Schnittpunkt
der Ziige. Durch die Balkendiagramme ist nur das Intervall indem dieser
Wechsel angesiedelt ist bestimmbar. Der Schnittpunkt des Polygonzu-
ges wiirde nur einen exakten Wert suggerieren, der durch die Simulation
und die zugrundeliegenden Schétzwerte nicht belegt werden kann.

Eine spéter durch gefiihrte Implementierung dieses Beispiels be-
stiatigte die Lage des tatsédchlichen Punktes gleicher Performanz im
vorhergesagten Intervall.

7.5. Zusammenfassung

Die wesentlichen Erwartungen an den in dieser Arbeit gezeigten
Ansatz waren:

(1) Praktische Anwendbarkeit und Integrierbarkeit in verbreitete
Modellierungstechniken fiir funktionale Eigenschaften.

(2) Ausreichend grofe Ausdruckskraft, Flexibilitdt und Skalier-
barkeit.

(3) Sicherung wichtiger technischer Eigenschaften durch geeignete
Spezifikation.

(4) Zweckmifigkeit der Spezifikation fiir eine umfangreiche Werk-
zeugentwicklung.

Hier haben die problemlose Ubertragbarkeit auf die Aktivititsdia-
gramme und der Zugewinn an begrifflicher Klarheit fiir nebenldufige
und sequentielle Regionen den Beleg fiir den Erfolg der ersten Anfor-
derung erbracht. Die Ausdruckskraft iibersteigt die der meisten Kalkii-
le, die auf reinen Netzgraphen bestehen. Weitere wichtige Leistungen

®Die dreidimensionale Darstellung ist hier kein inhaltstragender Bestandteil
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sind die Behandlung zustands-behafteter Systeme, die freie Wahlmdog-
lichkeit der Grenze zwischen Ressourcen und dynamischem Modell, so-
wie der Granularitéit der betrachteten Einheiten. Dadurch wurden eine
iiberdurchschnittliche Ausdruckskraft, Flexibilitit und Skalierbarkeit
erreicht.

Die Implementierung des Werkzeugs [SEMPER| zeigt eine grofe
Stabilitdt und gute Reife der Entwicklung, bei Betrachten der hohen
Komplexitdt der Implementierung kleinem Arbeitsaufwandes. Die In-
tegration der einzelnen Komponenten erfolgte im Anschluft an die Ent-
wicklung in einer einzigen Iteration innerhalb von ca. zwei Wochen.
Dieser geringe Zeitaufwand fiir ein Projekt dieser Grofse ist der "Pafsge-
nauigkeit"der einzelnen Komponenten zu verdanken. Wahrend der Im-
plementierung wurde durch zahlreiche Tests die Einhaltung der Spezifi-
kationen sichergestellt. Somit konnte die exakte Spezifikation im ersten
Teil dieser Arbeit unmittelbar in einen Qualitéits- und Zeitvorteil um-
gesetzt werden. Die Realisierung eines Projektes dieser Grofsenordnung
wére ohne die in dieser Arbeit demonstrierte strukturierte Vorgehens-
weise unmoglich gewesen.

An dem [SEMPER|-Anwendungsbeispiel konnte man vor allem
auch die vielleicht wichtigste Eigenschaft dieser Technik beobachten.
Keines der notigen Artefakte war in seinem Ausdruck durch die verwen-
dete Technik qualitativ eingeschréinkt. Finden beispielsweise Markov-
Prozesse Verwendung, so bietet sich zur Darstellung der Prozefsverhal-
ten nur die Exponentialfunktion an, die sie die Markov-Eigenschaft
erfiilllt. Die Beschrinkung der Gestaltung der Ressourcenfunktionen
auf Lagrange-Interpolation und Regressionsrechnung, beispielsweise,
ist nur der begrenzten Funktionalitit der prototypischen Implementie-
rung geschuldet. Die Ressourcen-Workbench ist beliebig erweiterbar.

Die gleichzeitig entwickelte Methodik hat die Technik in ihrer Ge-
staltung entscheidend beeinflufit: Sie war grundlegend fiir die Mog-
lichkeit, ein Werkzeug zu schaffen, welches stabil funktioniert, intuitiv
bedienbar ist und die, von der Natur der Problematik bestimmten Ar-
beitsablaufe in solcher Art unterstiitzt, daf fiir eine marktreife Imple-
mentierung eine hohe Akzeptanz im Arbeitsprozefs zu erwarten ist.






Risikomanagement im Prozefiablauf

Zwischen dem Ablauf einer Software in einer Umgebung und dem
Prozef, in dem Software selbst gefertigt wird, gibt es Ahnlichkeiten.
Ethische und rechtliche Griinde mogen es erschweren, einen Arbeiter
als Ressource zu betrachten und seine téglichen Aufgaben als Last.
Dennoch ist, nicht zuletzt aufgrund enormer Kosten in der Software-
Herstellung, eine quantitative Modellierung des Software-Prozefes
selbst wiinschenswert. Die hier vorgestellte Technik bietet sich auch
fiir diese Anwendung an. Dies wiirde eine vollstdndige Entwicklung
eines Metamodells fiir die Begriffe im Software-Entwicklungsprozef,
fiir funktionale und nicht-funktionale Aspekte, wirtschaftliche Gesichts-
punkte, Risiko-Klassifikation, Leistungstypen von Mitarbeitern, Klas-
sifikation von Mitarbeiter-Qualifikationen und vieles mehr erfordern.
Dies im Rahmen dieser Arbeit zu leisten, ist unmdoglich. Es darf sogar
bezweifelt werden, ob es in einer eigensténdigen Arbeit bewiltigt wer-
den kann. Griinde finden sich in den Kosten und der Langwierigkeit
der Prozefabldufe. Theorien in der Praxis zu testen ist nahezu unfi-
nanzierbar. Erfahrungswerte aus Industrieprojekten werden meist als
vertraulich klassifiziert und entziehen sich so dem Zugriff.

Im letzten Kapitel sollen dennoch Begriffe an einem abstrakten
Beispiel angesprochen werden, das durch die Diskussion gewebt ist.
Erfahrungs- und Mefwerte aus zwei kleinen, nicht reprisentativen, Ver-
suchsimplementierungen, die noch unter dem ersten Ansatz der White-
Boz-Modellierung entstanden sind [13], sollen Annahmen iiber Grofen-
ordnungen stiitzen. Wenn sich auch echte Prozefie der exakten Vermes-
sung entziehen, ist der Versuch, Erkenntnisse allein durch Plausibilitit
zu gewinnen, nicht von vorn herein verwerflich. Die Bestéitigung mufs
dann im realen Projekt erfolgen. Mogen die im folgenden diskutierten
Begriffe die Aufmerksamkeit eines Managers mit Projektverantwortung
schérfen und Ideen zu seiner Arbeit beisteuern.
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KAPITEL 8

Risikozentrierter Prozefientwurf

8.1. Einfiihrung

Anforderungen an zeitliches Verhalten kénnen in mannigfacher Wei-
se gestellt werden. Ebenso vielfiltig sind die Abhéangigkeiten zwi-
schen den Anforderungen an andere Komponenten einer entstehenden
Software und genauso vielfiltig die Mdoglichkeiten, wie im Software-
Entwicklungsprozeft darauf reagiert werden kann. Es wird anhand der
Auswahl typischer Muster ein Uberblick gegeben.

Im folgenden Kapitel wird ein Prozefs betrachtet, der zum Ziel hat,
neue Software zu entwickeln, die in einzelnen Funktionen performan-
cekritisch ist, in anderen nicht. Die Performanzanforderung bei diesem
Typ sind so geartet, dafs beispielsweise die Einhaltung von Antwort-
zeiten gewisser Funktionen eine unverzichtbare Notwendigkeit ist. Ei-
ne nicht ausreichende Performanz ausgwéhlter Funktionen wiirde zum
Scheitern des Projektes fiihren. Durch diese Vorgabe lassen sich alle
Teile des Systems entweder denjenigen zuordnen, die von diesen Anfor-
derungen betroffen sind, oder denjenigen, an die keine unmittelbaren
Performanzanforderungen gestellt werden. Im letzten Kapitel wurde
dargestellt, wie ein erheblicher Teil der Kosten einer Implementierungs-
und Testphase vermieden werden kann, indem der Prozel nach einer er-
folglosen Performanzanalyse nach der Entwurfsphase abgebrochen oder
verbessert wird. Da in dieser Darstellung aber noch das gesamte Sys-
tem modelliert werden mufste, waren Einsparungen nur im Bereich der
Implementierung moglich. Durch die Zweiteilung der Untereinheiten
bietet sich eine weitere Verfeinerung des Prozesses an, die es erlaubt,
im Fehlschlagsfall sogar die Modellierungskosten der unkritischen Kom-
ponenten gespart zu haben. Die Idee ist, performancerelevante Teile
vorrangig und unkritische Teile nachrangig zu modellieren. Zur Per-
formanzanalyse ist ein vollstdndiges dynamische Modell notwendig. Es
miissen nach dieser Vorgehensweise fragmentarische Modelle entwickelt
werden, um die Abhéngigkeiten mit den unkritischen Teilen aufzulo-
sen. Dieser (neue) Artefakttyp stellt aber wiederum einen Kostenfak-
tor dar, der betrachtet werden mufs. Bei geringem Fehlschlagsrisiko

213
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kann es sinnvoll sein, einen Fehlschlag in Kauf zu nehmen, statt gréfe-
re Investitionen zur Vermeidung zu tétigen, die keinen unmittelbaren
wirtschaftlichen Wert an sich generieren. Die Quantifizierung der dazu
notigen Kennzahlen bleibt stets problematisch. Dennoch soll folgend
ein differenzierter Prozefs diskutiert werden.

Klassifikation von Projekten. Beziiglich der zu entwickelnden
Software ldft sich die in Tabelle [ll dargestellte Einteilung treffen.

| Software | Aufgabe |
Neue Vorgehensmodell nach dem hier gezeigten
Software Schema.

Erweiterung | Entwicklung neuer Komponenten. Es bestehen
existierender | Analogien zu der hier beschriebenen Methodik.
Software Zusatzlich miissen existierende Komponenten
analysiert und remodelliert werden. Die
Interoperabilitidt der neuen Komponenten ist
meist eine zentrale Eigenschaft. Dadurch wird ein
griindliches Verstindnis der Funktion aller bereits
existierender Komponenten zu einem

Erfolgsfaktor.
Software- Analyse, Reversmodellierung und Dokumentation
Optimierung | der existierenden Software. Neuentwurf und
Revision.

TABELLE 1. Basistypen verschiedener Softwareprojekte

Eine weitere Fragestellung kann auch die Verbesserung von
Hardware-Ressourcen sein. Die Software wére nur ein konstanter Fak-
tor. Die hier beschriebene Technik 1dft sich auch fiir diese Problemstel-
lung einsetzen. Ein dynamisches Modell dient hier als Referenz. Das
Umgebungsmodell steht auf dem Priifstand. Die Messungen wihrend
der Ressourcenkalibrierung erzeugen die Artefakte, deren Variabilitit
Ziel der Performanzanalyse ist.

Die verschiedenen Ausgangssituationen sind in Tabelle Plaufgefiihrt.
Methodiken zur prozefigesteuerten Entwicklung von Hardware sind ein
eigenes Thema, weshalb es bei dieser schematischen Aufzahlung bleibt.

8.2. Prozeft mit Fehlschlagsrisiko

Beispielhaft wird nun ein Softwareprozefs diskutiert, in dem neue
Software erstellt werden soll. Gegeben seien mehrere Anwendungsfille,
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| Hardware | Aufgabe |
Neue Erstellung eines Performanz-Softwaremodells
Hardware nach dem im vorigen Kapitel beschriebenen
Verfahren.
Hardware- In diesem interessanten Fall wird ein weiterer
Entwicklung | Schritt in der Hardware-Modellierung notwendig.
Ein vollstédndiges Performanzmodell der Software
wird vorausgesetzt. Erste Ressourcenmodelle
bauen auf Schiatzungen auf, die wihrend der
Hardware-Entwicklung iterativ nachgefiihrt wird.
Vorhandene | Die Vorgaben fiir die Ressourcenmodelle liegen
Hardware fest. Die Modellierung erfordert nur einen Schritt
(Erstellung des Umgebungsmodells). Iterationen
erfolgen nur fiir die Ressourcenkalibrierung.

TABELLE 2. Basistypen bei der Hardwareentwicklung

die als Anforderungen spezifiziert und von denen einzelne zeitkritisch
sind. Dabei stelle ein Nichterreichen einer vorgegebenen Antwortzeit

fiir die spezifizier

te Funktionalitdt das gesamte Projekt in Frage stellt.

1 ]

/

]

=

User

Package 1 Package 2

Performancekritischer

|

Anwendungsfall 2
A

I
Package 3

ABBILDUNG 8.2.1. Anwendungsfille im Beispiel

8.2.1. Beispiel zeitkritischer Anwendungsfille. Gegeben sei-
en verschiedene Anwendungsfille auf Subsysteme oder Pakete in der
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Analyse verteilt worden. In den Anwendungsfillen sind jeweils zahl-
reiche funktionale Anforderungen formuliert. Abbildung zeigt ein
schematisches Beispiel. Zunéchst ist erkennbar, dafs der Anwendungs-
fall A auf den Anwendungsfall X, sowie der Anwendungsfall C auf Y
aufbaut. Diese Abhangigkeiten funktionaler Eigenschaften werden von
den in der Literatur bekannten Prozefsmodellen hinreichend behandelt.
Dies wiirde nahelegen, die Pakete 2 und 3 nebenldufig, aber mit Vor-
rang vor Paket 1 zu implementieren. Werden die Abhéngigkeiten aus
funktionalen Eigenschaften ignoriert, ergédbe sich die Moglichkeit, alle
drei Pakete nebenldufig zu implementieren. Abbildung zeigt die
nebenlidufige Modellentwicklung als UML-Aktivitdtsdiagramm.

MEMwicklung des Analysemodells 37

‘Entwurf Package 1 -

‘Entwurf Package 2 - J >@

‘Entwurf Package 3 -

ABBILDUNG 8.2.2. Nebenlaufiger Entwurf mehrerer Pakete

Ein fiktiver Anwendungsfall Z ist dabei mit einer Vorgabe fiir ei-
ne Mindest-Antwortzeit (hier 500 ms) versehen und stellt eine Perfor-
manzanforderung dar. Gegeben sei weiterhin, daf das gesamte System
nicht zufriedenstellend funktioniert, falls diese Performanzanforderung
verletzt wird. Eigentlich konnten die Pakete nach erfolgter Analyse un-
abhéngig voneinander implementiert werden. So ergibt sich eine ab-
strakte Abhédngigkeit aus dieser nicht funktionalen Anforderung. Die
Implementierung der Pakete 1 und 2 ist unsinnig, falls die nicht funk-
tionalen Anforderungen in Paket 3 nicht erreicht werden.

Die Modellierung von Untereinheiten eines Systems vorrangig zu be-
handeln, konnte hier bedeuten, daf alle Funktionalitit, die mit Anwen-
dungsfall Z zusammenhéngt, modelliert wird, bevor Fragestellungen
aus anderen Systemteilen behandelt werden. Es sind Abhéngigkeiten
der Anwendungsfille untereinander dargestellt. Etwa die Abhéngigkeit
der Anwendungsfille Y und Z. Daraus folgt, daf der Anwendungsfall Z
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Entwicklung des Analysemodells D‘ - "I AnalyseModell |‘ -- ':I
Def. Perform. Anforderungen D’I Perf-Anforderungen | """

<
Bearbeitung Perf.-kritischer Paket%‘
- Entwurf Package 3 - )
KontextmodellEntwicklung )----~ ‘ -
‘PerformanceModellierung - )

( : PerformanceAnalyse : )
J
[ok] \[/ [nicht ok]

Bearbeitung anderer Pakete B‘

’
’

‘Entwurf Package 1 -

[nicht ok]

< [ok]

{Abschliessende PerformanceAnalyse- —

ABBILDUNG 8.2.3. Zusammenfassung der Entwicklung
kritischer und unkritischer Subsysteme

‘Entwurf Package 2 -

moglicherweise auf Vorbedingungen aufbaut, die durch Nachbedingun-
gen des Anwendungsfalls Y sicher gestellt werden. Dieser Zusammen-
hang kann moglicherweise eine zusitzliche Last der Ressourcen dar-
stellen, die von der Bearbeitung dieser Anwendungsfille betroffen sind.
Weitere Abhéngigkeiten, wie etwa die Bearbeitung durch eine geteilte
Ressource, konnen zu dhnlichen Effekten fiihren.

Solche Abhéngigkeiten konnen aufgelost werden, indem die Funk-
tionalitit, die den Anwendungsfall Y realisiert, ebenso vorrangig be-
handelt wird. Oder indem, ein (weniger aufwendiges) Kontextmodell
erstellt wird, das eine quantitative Abschitzung der Mehrbelastung er-
laubt, aber die vollstindige Modellierung umgeht. Abbildung BZ 3 zeigt
den modifizierten Prozef, der die Abhéngigkeiten auflost, indem er das
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ganze Package 3 vorrangig behandelt. Mit der Modellierung der bei-
den anderen Pakete wird erst begonnen, falls eine Performanz-Analyse

erfolgreich verlaufen ist.

Dennoch soll ein Projekt meist in kurzer Zeit abgeschlossen wer-
den, sodaf Nebenldufigkeit erwiinscht ist. Selbst wenn ein Projekt nicht
so zeitkritisch ist, da eine Bearbeitung nach dem Schema aus Abbil-
dung B2 zwangsweise gegeben ist, muf ein Verfahren nach dem Sche-
ma aus Abbildung 23 wirtschaftlich begriindbar sein. Diesen Konflikt
zu bewerten, ist eine schwierige Aufgabe. Die dabei relevanten Begriffe

konnen hier nur thematisiert werden.

O
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ABBILDUNG 8.2.4. Software Entwicklung
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8.2.2. Softwaremodellierung. Die im vorhergehenden Ab-
schnitt bereits eingefiihrten Artefakte werden hier nochmals im Uber-
blick in Abbildung gezeigt. Die Entwicklung eines dynami-
schen Modells, die Last- und Datenmodelle und die Erstellung einer
Performanz-Analyse, vor allem ihre Herstellungskosten werden nach-
folgend diskutiert.

Systemadministrator Performanz—Modellierer

AN
Anforder+
ungen

@ N
\ Umge- \ AN
Entwurf
bungs- | — | Umgebungs-
Entwurf —|  Modell
/ Umgebungs—
Modellierung /
Installation AN
Simulations—
— —® | Umgebung

Simulator—
Kalibrierung

«*

Umgebung

Verhaltens—
Beobachtungen

Mess— Performanz
Protokolle Analyse-
Dokument Performanz-
Analyse

ABBILDUNG 8.2.5. Hardware Administration

8.2.3. Umgebungsmodellierung. Die quantitative Abschét-
zung des zeitlichen Verhaltens verlangt vor allem die aufwendige Mo-
dellierung der Laufzeitumgebung. In Abbildung wird das Ver-
fahren schematisch dargestellt, welches beim Aufbau neuer Hardware
anwendbar ist. Nach der Spezifikation der Anforderungen an Leistungs-
fahigkeit, Kapazitdt und Architektur der Umgebung kann die benotigte
Hardware eingekauft und installiert werden. Auf Messungen basieren-
de Performanz-Eigenschaften konnen nicht verfiigbar sein, bevor die
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lauffahige Umgebung verfiigbar ist. Nur durch Schéitztechniken kénnen
diese Informationen vorweg genommen werden.

Aus dem Umgebungsmodell kann eine Simulationsumgebung er-
zeugt werden, deren Kalibrierung nach den gemessenen Verhaltensbe-
obachtungen den entscheidenden, erheblichen Zeitaufwand fordert. Da
eine solche Messung dynamische Modelle, Last- und Datenmodelle und
authentische Quellcode-Beispiele erfordert, kann sie typischerweise erst
sehr spit durchgefiihrt werden.

8.3. Zusitzliche Aspekte des Prozefientwurfs

In der klassischen Literatur [40] wird dem Aspekt der Umsetzung
funktionaler Anforderung weiter Raum eingerdumt. Die Erfassung und
Umsetzung von Performanz-Eigenschaften, die Thema dieser Arbeit
sind, ist ein Beispiel der Betrachtung nicht-funktionaler Eigenschaften.
In diesem Abschnitt wird ein weiterer nicht-funktionaler Aspekt behan-
delt: die Kosten der Umsetzung und deren strukturelle Abhéngigkeiten
zur Architektur. Anders als Performanz-Eigenschaften sind diese nur
mittelbar mit den Artefakten der Anforderungsanalyse verbunden.

Aus Platzgriinden wird hier nur ein spezifisches Beispiel dargestellt.
Ein Software-Entwicklungsprozefs kann iiber mehrere Iteration gesteu-
ert werden, um weiche Kriterien wie harmonisches Gesamtverhalten,
gute Balance in der Nutzung der Ressourcen oder Minimierung der
Antwortzeiten zu erfiillen. Das aktuelle Beispiel konstruiert ein fiktives
hartes Kriterium, welches das Projekt scheitern léfst, falls das Ziel nicht
erreicht wird. Der Aspekt der Entwicklungskosten riickt so plastischer
in den Vordergrund.

8.3.1. Friihzeitige Abschétzung. In jedem Fall ist eine friihzei-
tige Bewertung von Modellen wiinschenswert. Wie bereits in Kapitel
eingefiihrt, unterliegen die Simulations-Artefakte ebenso wie die Mo-
dellartefakte einer inkrementellen Verbesserung. Da die Steuerung des
Entwicklungsprozesses bereits in der ersten Iteration greifen muf, ist
man hier auf Schitzungen angewiesen, die spéter durch gemessene Ar-
tefakte ersetzt werden.

Abbildung zeigt schematisch den Ablauf dieser ersten Itera-
tion. Im Wiederholungfall werden die Schitz-Artefakte durch die Ar-
tefakte der jeweils vorhergehenden Iteration ersetzt bzw. Schétzungen
durch Rekalibrierungsaktivititen. Von den mit Stern markierten Ak-
tivitdten und Artefakten betrachten wir diejenigen Instanzen, die nur
der Steuerung des Prozefiflulies selbst dienen.

In der Kongruenzanalyse soll einerseits die Ndhe zum erstrebten Ziel
quantifiziert und damit der Eintritt in die ndchste Phase angestofsen
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ABBILDUNG 8.3.1. Prozefisteuerungs-Artefakte inner-
halb einer Iteration

werden. Andererseits sollen mit den Artefaktinstanzen, die qualitati-
ve Projektinformationen erhalten, die Arbeitsaufgaben einer folgenden
[teration identifiziert werden.

Die Instanzen der grau dargestellten Artefakte und Aktivititen
miissen zur Justierung des Prozesses zusitzlich erzeugt werden. Dies
verursacht erhebliche Kosten. Die Berechnung der Kosten als eigener
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Aspekt und deren Einfluf auf die Prozefsteuerung ist ebenso Gegen-
stand der Kongruenzanalyse, kann aber im Rahmen dieser Arbeit nicht
erortert werden. Die Klassifikation aller Parameter und die Formalisie-
rung eines Prozefmodells wiirde eine eigene Theorie mit erheblichem
Ausmalfs erfordern. Deshalb beschrinkt sich die Einfiihrung dieses Ka-
pitels mit einer informellen Thematisierung.

8.3.2. Nebenliufigkeit bei der Paketentwicklung. Wie be-
reits in Abbildung dargestellt, kann die Entwicklung unabhéngi-
ger Pakete nebenlidufig durchgefiihrt werden.

Parallelisierung abhdngiger Pakete. Das abstrakte Beispiel aus Ab-
bildung BZ2T] zeigt sequentielle Abhéngigkeiten, die auch eine sequenti-
elle Entwicklung abhéngiger, dh. aufeinander aufbauender Pakete und
Komponenten nach sich ziehen. Unter Zeitdruck kann eine nebenlaufi-
ge Entwicklung ermdoglicht werden, indem Abhéngigkeiten durch Kon-
textkomponenten aufgelost werden. Beispielweise durch Test an Fra-
meworks oder Simulationsumgebungen, die bei Ubersetzung und Test
von Teilkomponenten die Aufgaben fehlender Bestandteile iiberneh-
men. Diese Kontextkomponenten werden spéter verworfen. Thre kost-
spielige Entwicklung mufs also immer dem erreichten Zeitgewinn wirt-
schaftlich gegeniibergestellt werden.

Im hier diskutierten speziellen Beispiel eines kritischen Projektes
ergibt sich ein entgegengesetztes Bild. Das mogliche Scheitern eines
ganzen Projektes bei Nichterreichen eines Performanzwertes ist mit-
unter ein Argument fiir eine erzwungene Sequentialisierung der Paket-
entwicklung. Kann ein mit Vorrang entwickeltes Performanz-kritisches
Paket notige Anforderungen nicht erfiillen, wurden zur Entwicklung
der als nachrangig eingestuften Pakete mit Einschrankungen noch kei-
ne finanziellen Mittel verwendet. Im behandelten Beispiel wiirde ein
Scheitern der Implementierungen fiir Anwendungsfall Z dazu fiihren,
daft die Anwendungsfillle A, B, C und X nicht entwickelt werden. Die
Einschrinkung ergibt sich aus den Kosten der auch hier bereitszustel-
lenden Kontextkomponenten. Somit ist die Frage nach der Zweckméfig-
keit einer vorrangigen Behandlung kritischer Pakete nicht kategorisch
zu beantworten.

Priorisierung von Prozefistringen. Die getrennte Behandlung von
vorrangigen und nachrangigen Paketen wurde in Abbildung BZ3 sche-
matisiert. Wesentlich ist die Darstellung zweier in Reihe geschalteter
Schleifen. Kritische Pakete werden in der ersten Schleife vorrangig be-
handelt. Der Prozefs tritt in die zweite Schleife erst ein, wenn die
Performanz-Analyse das Erreichen der kritischen Anforderungen fiir
ausreichend sicher halt. Das Bild ist trotz einer abstrakten Darstellung
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nur als allgemeiner Losungsansatz fiir das hier diskutierte abstrakte
Problem zu betrachten.

Da mit der im ersten Teil beschriebenen Technologie eine Bewer-
tung bereits im Modellstadium erfolgen kann, gilt dieses Schema nicht
nur fiir eine Iteration, sondern kann als Mikrozyklus jeweils auf Ent-
wurf und Implementierung getrennt angewendet werden. Dadurch wird
dem Wunsch einer mdoglichst friihzeitigen Bewertung in hohem Mafe
Rechnung getragen und eine Verringerung des wirtschaftlichen Risikos
erreicht.

Planung nebenldufiger Prozefistringe. Unter den Bedingungen des
hier behandelten Beispiels ergeben sich fiir den Entwicklungsprozefs nur
zwei Szenarien, ein erfolgreiches Projekt oder sein Fehlschlag.

Ein erfolgreiches Projekt rechtfertig alle Investitionen, die unmit-
telbar in Zusammenhang mit der Funktionalitit und den Eigenschaf-
ten stehen, die den Erfolg dieses Projektes begriinden. Der finanzielle
Aufwand fiir Kontextkomponenten war aus Sicht des erfolgreichen Pro-
jektes aber umsonst, da sie nicht Bestandteil der Losung sind und nur
zur Risiko-Minimierung gedient haben, also auch zum Erreichen der
Losung nicht notwendig gewesen sind.

Im Falle eines Fehlschlages aber erlauben eben diese Komponen-
ten die friihzeitige Entscheidung zum Projektabbruch. Die Differenz
der Kosten fiir die Kontextkomponenten und den vermiedenen Kos-
ten bis zur Fertigstellung des als Fehlschlag identifizierten Projektes
konnen als finanzieller Erfolg (in Form von Kostenvermeidung) des Ri-
sikomanagments betrachtet werden. Aus der Vermutung, daf dieser
Differenzbetrag mitunter negativ werden kann ergeben sich die in die-
sem Abschnitt folgenden Betrachtungen.

8.3.3. Fallbeispiele. Zunéchst soll ein Gefiihl fiir typische Gro-
fsenordnungen und Proportionen von Arbeitszeitaufwendungen entwi-
ckelt werden. Dazu werden zwei kleine Fallbeispiele mit unterschiedli-
chen Zielsetzungen betrachtet.

Beispiel einer Treiberimplementierung. In einem kleinen exempla-
rischen Versuchsprojekt wurde eine Treibersoftware fiir ein Steuer-
gerdt implementiert und von der Anforderungsanalyse bis zum Test
eine Arbeitszeiterfassung durchgefiihrt. Abbildung zeigt quan-
titativ die Aufwendungen in Stunden aufgegliedert in die drei Ite-
rationen [ und nach ihrer Zugehorigkeit zu den Bereichen Modellie-
rung/Requirementsanalyse, Implementierung/Test und gesondert die

'Die hier dargestellten drei Iterationen hiitten nach der Nomenklatur des
Rational Unified Process auch als 3 Phasen mit je einer Iteration dargestellt
werden kdnnen.
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ABBILDUNG 8.3.2. Arbeitsaufwendungen im Prozefverlauf

Entwicklung von Performanzmodellen. Implementierung und Test re-
priasentieren im Balken der Performanzmodelle quantitative Zeitauf-
wendungen fiir Testfallspezifikation, Simulation und Ergebnisauswer-
tung.

Die Dynamik des Steuervorgangs erforderte eine strenge Einhaltung
von Antwortzeiten, da sonst der Regelvorgang in Echtzeit undurchfiihr-
bar ist. Hierzu wurden die kritischen Funktionen vorrangig implemen-
tiert und getestet. Da diese Software eine vollstindige Neuentwicklung
war, muften zunichst mit dem Entwurfsmodell und der Analyse eini-
ge Quellcode-Fragmente entwickelt werden (Aufwand 4 Stunden), um
grundlegende Hardwarefunktionen zu verstehen. Den grofiten Arbeits-
zeitanteil aber verschlang in der ersten Iteration die Entwicklung des
dynamischen Performanz-Modells. Dazu mufsten einige simple Code-
beispiele implementiert werden, um Test- und Mefklaufe auf dem Steu-
ergerdt auszufithren. Teile der Quellcodefragmente fanden hierbei Ver-
wendung. Dadurch konnte das initiale Umgebungsmodell kalibriert wer-
den. Der ersten Abschitzung des Laufzeitverhaltens lag die Annahme
zugrunde, die angestrebte Implementierung wiirde aus Codebestand-
teilen aufgebaut sein, die in ihrem zeitlichen Verhalten den zur Kali-
brierung verwendeten gleichen. Die so durchgefiihrte Simulation ergab
ein positives Ergebnis und lies den Erfolg einer Implementierung nach
diesem Modell erwarten. In der zweiten Iteration wurde das Modell ver-
feinert. Erst jetzt wurde der eigentliche Teil der Implementierung an-
gefertigt. Lediglich ein Interpolationsalgorithmus zur Berechnung von
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Einstellungen, die zwischen definierten Zustinden des Steuergerétes la-
gen, wurde auf die letzte Iteration verschoben. Umgebungs- und Last-
modelle wurden mit Fragmenten des tatséchlich verwendeten Codes
rekalibriert.

Die Implementierung des Interpolationsalgorithmus stellte die grof-
te Zeitaufwendung in der Entwicklung dieses Treibers dar, obwohl in
der Literatur bereits gut beschriebene mathematische Verfahren (ku-
bische Splines) als Modellgrundlagen verfiighar waren. Mit einer gut
kalibrierten Testumgebung konnte jeder Teilfortschritt auf Einhaltung
der Laufzeitobergrenzen getestet werden. Jeder Schritt erwies sich in
diesem Beispiel als unkritisch.

Die Performanzmodellierung in einem solch iiberschaubaren Pro-
jekt ist wirtschaftlich nicht begriindet. Das Beispiel belegt aber eine
typische Verteilung von Arbeitsaufwand auf die einzelnen Artefakt-
typen. Augenfillig ist hier der grofe Aufwand fiir die Performanz-
Modellierung. Ware die Simulation nach Abschluf der ersten Iteration
so deutlich negativ verlaufen, dak man von einer weiteren Entwicklung
Abstand genommen hétte, wire dieser hohe Aufwand dennoch lohnend
gewesen. Der in den beiden folgenden Iterationen betriebene Aufwand
fiir die Implementierung der funktionalen Eigenschaften belief sich auf
118 Stunden. Durch die Entscheidung, das Projekt abzubrechen, stehen
diese eingesparten 118 Stunden den aufgewendeten 50 Stunden fiir die
Performanz-Analyse gegeniiber. Qualitative Verbesserungen wurden in
diesem Beispiel nicht bewertet.

Bewertung unterschiedlicher Entwirfe. In einem zweiten Fallbei-
spiel war die Frage zu kldren, ob eine gewisse Funktionalitit (Daten-
management) zweckméfig lokal durchgefiihrt oder auf den Server trans-
feriert werden sollte. In Abbildung B33 werden die Arbeitszeitaufwen-
dungen dieses zweiten Fallbeispiels analog zu dem ersten aufgeschliis-
selt. In der ersten Version wurde die Client-Version der Architektur
modelliert, in der zweiten die Server-Variante. In der zweiten Iterati-
on ist der geringere Aufwand fiir die Performanz-Modellierung. Beide
Architekturen verwenden das gleiche Umgebungsmodell und dhnliche
Last- und Datenmodelle. Ohne die Verwendung von simulationsbasier-
ter Performanz-Modellierung hétten fiir einen Vergleich beide Modell-
Varianten implementiert und getestet werden miissen.

In diesem Beispiel ergibt sich zwar kein typischer Vorteil fiir die
Ausdruckskraft der in dieser Arbeit beschriebenen, dynamischen Mo-
delle. Einige klassische Performanz-Modellierungstechniken wie Mar-
kovketten hétten ebenso verwendet werden kdnnen. Dennoch 1idft sich
aus der Anwendung von Aktivitdtsdiagrammen zur Beschreibung von
dynamischen Performanz-Modellen ein Vorteil ziehen. Diese kénnen
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ABBILDUNG 8.3.3. Modellierung und Bewertung unter-
schiedlicher Entwurfsmodelle

schon als Implementierungsmodell betrachtet und fast vollstindig zur
Spezifikation einer Umsetzung in Quellcode genutzt werden. Eine zu-
sitzliche Beschreibung des zeitlichen Verhaltens auf einer eigenen Ab-
straktionsebene (Entwicklung einer stochastischen Funktion) entfallt.

8.3.4. Gesteuerter Prozefs. Bislang wurden in diesem Kapitel
(ohne den Anspruch auf Vollstandigkeit) Artefakte des klassischen Pro-
zesses, Artefakte der Performanz-Modellierung und zusétzliche Arte-
fakte, die mit der vorrangigen oder nebenliaufigen Bearbeitung von Auf-
gaben in Zusammenhang stehen, thematisiert. Folgt man der Strategie,
kritische Pakete mit Vorrang zu behandeln, ist die Entscheidung zur
nachrangigen Behandlung von unkritischen Paketen dann eindeutig ge-
geben, falls diese nicht von kritischen Paketen abhéngig sind. Existiert
eine solche Abhéngigkeit ist die Zuordnung zu kliren.

Diese Initialisierung des Software-Entwicklungsprozefes ist einma-
lig fiir alle Pakete durchzufiihren. Der Vorgang wird in Abbildung R3]
schematisch dargestellt. Die Feststellung der Zuordnung wird im Fol-
genden diskutiert.

Wie im letzten Abschnitt angedeutet war, spielen dabei die Auf-
wendungen an Kosten zur Erstellung einzelner Artefakte eine grofse
Rolle. Ist der einzige Zweck der Performanz-Modellierung die Verringe-
rung des Fehlschlagsrisikos eines kritischen Projektes und iibersteigen
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ABBILDUNG 8.3.4. Zuordnungsalgorithmus zu Work-
flow-Bereichen

die Kosten der Performanz-Modellierung die Kosten der Implemen-
tation, ist es offensichtlich nicht zweckmifig, ein Risikomanagement
durchzufithren. Im umgekehrten Fall gilt die Umkehrung der Entschei-
dung aber auch nicht zwingend. Zur vorausschauenden Abschitzung
von Entwicklungskosten einzelner Teilfunktionen sind mehrere Techni-
ken (z.B. Function-Point-Analysis) in der Literatur beschrieben wor-
den. Diese Techniken sollen hier nicht erldutert werden. Wir gehen
davon aus, dafs ausreichend prézise Schitzungen und Erfahrungswer-
te zur Verfiigung stehen. Hétte im ersten Beispiel in Abbildung
eine Aufwandsschiatzung fiir die Performanzmodellierung 50 Stunden
ermittelt und fiir die Modellierung einen kleineren Betrag, hitte man
wohl auf die Entwicklung eines dynamischen Modells verzichtet.

Doch selbst wenn die Kosten des Risikomanagements durch
Performanz-Modellierung wesentlich kleiner sind als die Aufwendun-
gen zur Implementierung der Funktionalitit, kann es sinnvoll sein,
einen Fehlschlag ohne Risikomanagement zu riskieren. Dazu folgen-
des Gedankenexperiment: Betrachtet wird die Klasse an Paketen mit
gleichem Fehlschlagsrisiko f,;s.. Es sei f.;s abschitzbar oder aus Er-
fahrungswerten ermittelbar. Seien weiterhin die Kosten c¢,,q ermittel-
bar, die aufgewendet werden Artefakte zu erzeugen, die ausschliefslich
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Bestandteil der Problemlésung sind. Seien schlieflich die Kosten der
Kontext-Modellierung c¢,,; ermittelbar, die aufgewendet werden Ar-
tefakte zu erzeugen, die ausschlieflich dem Risikomanagement dienen
und nicht Bestandteil der Losung sind.

e f.i. : Fehlschlagsrisiko, mit: 0 < f < 1,

dabei ist 0 das sichere und 1 das unmégliche Ereignis,
® Coont : Absolute Kosten der zusétzlichen Artefakte,
® Cproq ¢ Kosten des Losungs-Entwurfes.

Dann wére durch eine Funktion prio eine Entscheidung fiir die Mehr-
kosten der Kontextmodellierung berechenbar nachf]

prio — B

. . {falsea falls ((]- frisk) * CCont) < (fm'sk * CMod)
mit : prio =
true, sonst.

In der Praxis werden Entscheidungen oft nach der einfacheren In-
tuition getroffen. Das priorisierte Modellieren sei dann zweckméifig,
falls die absoluten Kosten fiir die Kontextmodellierung geringer sind
als die Modellierung des ganzen Paketes, also coont < €aroq. Die Diffe-
reNZz Cpoq — Coont Ware positiv und damit etwas zu gewinnen. An einem
abstrakten Rechenbeispiel sei gezeigt, daf diese Intuition falsch ist.

BEISPIEL 13. Projekt mit aufwendiger Kontextmodellierung

Sei ein Paket mit einer Fehlschlagswahrscheinlichkeit von 10% be-
haftet, dh. f.sx = 0,1. Der Aufwand fir die Modellierung des Pa-
ketes sei cprog = 10h. Der Aufwand fir die Kontextmodellierung sei
CCont = 5h.

Nach der einfachen Intuition wirden man sich fir die Entwicklung
eines Kontextmodells entscheiden, da die Kosten geringer sind als die
Kosten fiir das vollstindige funktionale Modell. Bezogen auf die richtige
Grundgesamtheit ware diese Entscheidung aber falsch und wiirde einen
erheblichen Verlust bedeuten, was man leicht an Tabelle[d ablesen kann:
Erst durch die FEinbeziehung des Risikofaktors fris. in die Entschei-
dungsfindung erhdlt man die richtig gewichtete Bewertung der Leis-
tungsaufwendungen. Dem Wert von prio folgend wiirde man die Mo-
dellierung priorisieren und tiber einen ldingeren Zeitraum die geringeren
Verluste erleiden, indem die gelegentlich vergeblich investierten Stun-
den n die Modellentwicklung toleriert werden.

2Um sprachliche Verwirrungen zu vermeiden sei darauf hingewiesen: Priori-
sierung meint hier die frithzeitige Modellentwicklung durchzufiihren und auf eine
Kontextmodellierung zu verzichten.
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10 Projekte Nachrangige Behandlung | Priorisierte vollstindige

(frisk = 0,1): | mit Kontextmodellierung | Entwicklung

9 erfolgreiche | 9 % coony = 4bh (vergebl. | keine vergeblichen

Projekte Kontextmodellierung) Aufwendungen

1 erfolgloses | keine vergeblichen 1% cproq = 10h (vergebl.

Projekt Aufwendungen Modellentwicklung)
‘Summe ‘45h ‘ 10 h ‘

TABELLE 3. Quantitativer Vergleich vergeblich aufge-
brachter Arbeitsaufwendungen iiber mehrere Projekte

Nutzt man diese Erkenntnis bei der anfianglichen Entscheidung fiir
die Zuordnung unkritischer, aber abhingiger Pakete ein, ergibt sich
das Schema nach Abbildung Der Risikofaktor klassifiziert das
Fehlschlagsrisiko des gesamten Projektes. Kontextmodellierungskosten
und Kosten der Modellentwicklung werden jeweils fiir die Pakete spezi-
fisch geschitzt. Diese Zuordnung realisiert die Zuordnungsaktivitat aus
Abbildung

Alle in diesem Abschnitt eingefiihrten Begriffe sind hoch proble-
matisch. Jede aufgewendete Arbeitsstunde beinhaltet gewthnlich das
Schaffen von Artefakten, die allen hier klassifizierten Dokumenttypen in
verschiedenem Mafs zugeordnet werden konnen. Eine eindeutige Klassi-
fikation ist praktisch nicht durchfiihrbar. Ebenso ergeben sich aus den
Abhéngigkeiten der Dokumente untereinander Redundanzen.

Die konkrete Management-Entscheidung wird weiterhin auf Erfah-
rung gestiitzt sein. Mit solchen abstrakten und sehr punktuellen Uberle-
gungen kann es aber gelingen, diese Intuition mit passenderen Mustern
zu versorgen und ihre Verldflichkeit deutlich zu verbessern.

8.4. Zusammenfassung

Uber die Verwendung der Methodik. Oftmals werden formale
Modellierungstechniken gerade dann zu komplex, wenn die Problem-
beschreibung interessant wird. Der Aufwand der hier vorgestellten Si-
mulationstechnik ist zwar oft nicht weniger komplex. Sie bleibt aber in
ihrer Abstraktion nidher an den funktionalen Aspekten. Dadurch bringt
ein Aufwand fiir die Modellierung nichtfunktionaler Eigenschaften mit
der hier vorgestellten Methodik auch einen Gewinn fiir den klassischen
Entwurf. Der hohe Aufwand ldft sich dadurch wirtschaftlich besser
rechtfertigen. Nicht zuletzt die Anwendung der Methodik auf die UML
hat daran fiir Projekte, die mit der UML modelliert werden entschei-
denden Anteil. Durch den flieRenden Ubergang von den geschiitzten
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ABBILDUNG 8.3.5. Zuordnung unkritischer aber abhén-
giger Pakete

zu den gemessenen/kalibrierten Funktionen und der freien Wahl der
gewiinschten Abstraktionsebene ist diese Methodik flexibel einsetzbar.
Reproduzierbarkeit und Genauigkeit dieser Technik und der Metho-
dik lassen sich durch exaktere Modelle verbessern und den Notwendig-
keiten anpassen. Die Ausdruckskraft der dynamischen Modelle wurde
gegeniiber einfachen Netzmodellen deutlich verbessert. Die Moglich-
keit, die nebenldufige Bearbeitung von Lasten durch Ressourcen als ei-
genen zustandsbehafteten Aspekt auszudriicken, ist eine grofse Verbes-
serung. Bei Markovprozessen ist man meist gezwungen, alle Vorgénge
zustandslos zu formulieren. Sich erst in der Bewertung eines Ablaufes
ergebende Nebenldufigkeiten konne nicht ausgedriickt werden, da die
stochastischen Funktionen darauf nicht spezifisch reagieren.
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Jedoch ist auch diese Technik nicht frei von Einschréankungen. Der
Ansatz erfordert eine feste Spezifikation des Lastlokalisation und ist
daher zur Modellierung von Load-Balancing-Systemen nicht geeignet.

Uber die Integration in den klassischen Prozef. In Kapitel B
wurden neue Rollen und Artefakte eingefiihrt, die mit einer Behand-
lung der Performanz als nicht funktionale Eigenschaft einer zu entwi-
ckelden Software neu auftreten. Die Rollen mit ihren Aufgaben und
Ansprechpartnern wurden skizziert und eine Integration in einen klas-
sischen iterativen Softwareentwicklungsprozefs, der Analyse, Entwurf,
Implementierung und Test unterscheidet, vorgeschlagen.

Der Performanz-Modellierer wurde als eigene Rolle empfohlen. Es
ist sogar vorteilhaft, diese Rolle mit einer eigenen Person zu besetzen,
die diese Rolle extern oder projektiibergreifend innerbetrieblich wahr-
nimmt. Der Vorteil liegt darin, daf eine Person, die nicht zusétzlich mit
der Modellierung funktionaler Eigenschaften betraut ist, Kritik und
Anderungsvorschlige unbefangener entwickeln und beisteuern kann.

Die Steuerung des Prozesses durch quantitative Bewertungen und
Vorhersagen bleibt auch mit einer Bewertungstechnik und Methodik,
die stabile und repoduzierbare Werte liefert schwierig. Die Abschitzung
der Wichtigkeit nicht funktionaler Eigenschaften und die Moglichkeit
wichtige Abhéngigkeiten zu iibersehen, kann keine Methodik leisten.

Uber das ProzefRmanagement. Im Kapitel B schlieflich wurden
verschiedene Risiken diskutiert und an einigen Beispielen Zusammen-
hinge aufgezeigt. Es ist deutlich geworden, welch grofses Feld abgedeckt
werden miikte, um alleine die verschiedenen Begriffe beziiglich eines
wirtschaftlichen, performancetechnischen oder funktionalen Risikos zu
klassifizieren. Eine auf Bewertung von Artefakten beruhende Forma-
lisierung von Management-Entscheidungen ist eine Aufgabe, die eine
eigene, erheblich grofsere wissenschaftliche Auseinandersetzung mit die-
sem Thema fordert. Zumal eine Validierung dort aufgestellter Theorie
am praktischen Beispiel wegen der in der Softwareentwicklung extrem
hohen Projektkosten rein zu experimentellen Zwecken kaum zu leisten
sein wird.

Dennoch wurde versucht, durch abstrakte gedankliche Experimente
aufzuzeigen, wie man im Projekt auch die Entscheidungen hinterfragen
kann, bei denen man sich mangels Theorie auf Intuition verlassen muf.
Wie beispielsweise in dem Fachgebiet der Medizin, gibt es auch in der
Informatik Sachverhalte, bei denen sich nicht die Moglichkeit bietet,
sie im Versuch zu erforschen.

Doch ist es nicht das Ende eines Weges zu neuer Erkenntnis.






Schluffwort

In dieser Arbeit wurde das zeitliche Verhalten von Software the-
matisiert. Es wurde eine Moglichkeit geschaffen, dynamische Model-
le zu spezifizieren, die eine Klasse moglicher Ablaufe beschreiben. Die
Struktur dieser Klasse wurde ndher untersucht und eine Moglichkeit zur
Spezifikation einzelner Teilmengen dieser Klassen, sogenannte Szenari-
en zu spezifizieren. Dies wurde so gestaltet, das sich einzelne konkrete
Ablaufe aus einem Szenario nur in der Reihenfolge der Termination
unabhéngig konkurrierender Lasten unterscheiden und die konkreten
Ablaufe beziiglich der Interaktion mit der Aufenwelt dquivalent sind.
Diese Reihenfolge der Termination konnte erst bestimmt werden, indem
Funktionen die Dauer jeder einzelnen Lastbearbeitung quantifizierbar
machten. Die Menge dieser Funktionen, die als einzelne Ressourcen
verstanden werden, wurde als Laufzeitumgebung aufgefafst und eine
Simulation als Bewertung eines Szenarios verstanden. Es wurde eine
Bewertungsfunktion definiert, die fiir jedes Tripel aus dynamischem
Modell, Szenario und Umgebung eindeutig und wiederholbar eine Ab-
laufzeit berechnet.

Im ersten Teil wurde auf eine hohe Abstraktionsebene wert gelegt
und versucht jede Interpretation dessen, was eine Last oder eine Res-
source ist zu vermeiden. Ebenso wurden keine Festlegungen iiber die
Art der Quantifizierung von Lasten oder die Beschaffenheit und Reali-
sierung einer Ressourcenfunktion gemacht, um eine gréfstmaogliche Viel-
falt an Anwendungsmoglichkeiten zu erreichen. Die ganze Technik wur-
de nicht aus einem einzigen Kalkiil heraus entwickelt, sondern mittels
einzelner, gut verstandener, addquater Formalismen konstruiert. Ziel
war es wichtige technische Eigenschaften zu erhalten, die eine moglichst
unmittelbare Umsetzung in eine Werkzeugimplementierung erlauben.
Der Erfolg bei der Implementierung der prototypischen Werkzeugstudie
ISEMPER| belegen diesen Erfolg. Somit ist diese Arbeit auch ein er-
folgreiches Praxisbeispiel fiir Softwareentwicklung unter Einbeziehung
formaler Methoden.

Im zweiten Teil wurde die praktische Anwendung und die Integrati-
on dieser Technik in den Softwareentwicklungsprozefs diskutiert. Durch
die Abstraktion der eingefiihrten Artefakttypen ergibt sich deren kon-
krete Bedeutung und Auswirkung erst an dieser Stelle. Dadurch wurde
offenbar, daft diese Technik andere Einsatzgebiete, wie etwa die quan-
titative Untersuchung des Softwareentwicklungsprozefses selbst, nicht
ausschliefit.

Weiterhin wurde eine Anwendung fiir die UML als weitverbreitete
industrielle Spezifikationstechnik vorgeschlagen. Die hier vorgestellte



Modellierungstechnik ist auf einer Metaebene ausgefiihrt und damit
nicht an den Einsatz in einem aktuellen Standard gebunden.

Als Hinweis fiir interessante Arbeiten in der Zukunft wurde das
Themengebiet der makbasierten Steuerung des Entwicklungsprozefes
performanz-kritischer Software thematisiert, wenn dies auch ein span-
nendes aber zu grofes Themengebiet darstellt, um in dieser Arbeit
erschopfend behandelt zu werden.
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