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Zusammenfassung

Evolutionare Algorithmen zur Performance-Modellierung von
Unternehmensanwendungen

Performance-Simulationsanséatze fiur Unternehmensanwendungen bendétigen eine Abbildung
des Performance-Verhaltens der Softwarekomponenten, um Aussagen Uber die
Performance des Gesamtsystems treffen zu koénnen. Gangige Simulationsansatze
modellieren das Komponentenverhalten lber deren Ressourcenbedarf. Der Praxiseinsatz
zeigt jedoch, dass der Ressourcenbedarf oft nur teilweise oder gar nicht erhoben werden
kann. Diese Arbeit geht der Frage nach, inwieweit das Performance-Verhalten der
Softwarekomponenten Uber deren Antwortzeitverhalten abgebildet werden kann. Weiterhin
wird untersucht, ob sich evolutiondre Algorithmen fur die Modellierung des oft nur in Form

von Messwerten vorliegenden Antwortzeitverhaltens eignen.

Mithilfe eines kontrollierten Softwareexperiments wird gezeigt, dass sich die Performance
einer Unternehmensanwendung mittels eines existierenden  Simulationsansatzes
vorhersagen lasst, indem das Komponentenverhalten in Form von Antwortzeit-
Komponentenmodellen eingebunden wird. Hierzu wird eine Schnittstelle implementiert, die
diese Einbindung von Antwortzeit-Komponentenmodellen ermdglicht. Weiterhin wird ein
evolutiondrer Algorithmus durch den Prototyp Mendel implementiert, der Antwortzeit-
Komponentenmodelle auf Basis von Antwortzeitmessdaten generiert. Anhand zahlreicher
Untersuchungen wird die Effektivitat dieser Modellierungsvariante gezeigt. Validiert wird der

vorgestellte Ansatz durch die Experimentdurchfiihrung an einem Realwelt-Szenario.

Diese Arbeit zeigt damit einen Weg auf, die bestehenden Performance-Simulationsansatze
fir Unternehmensanwendungen naher an die Praxis zu bringen. Durch die Abkehr vom in
der Realitdit schwer zu erlangenden Ressourcenbedarf hin zu zumeist verfligbaren
Antwortzeitinformationen wird die Performance-Simulation praktikabel. Weiterhin ermdglicht
der Einsatz evolutionarer Algorithmen zur Modellbildung eine Generierung der Antwortzeit-

Komponentenmodelle mit minimalem manuellem Aufwand.



Abstract

Ziel: Ziel dieser Dissertation ist die Untersuchung der Einsetzbarkeit von Antwortzeit-
Komponentenmodellen zur Performance-Vorhersage von Unternehmensanwendungen.
Weiterhin wird untersucht, ob und wie gut sich Antwortzeit-Komponentenmodelle mittels
evolutionarer Algorithmen aus Messdaten generieren lassen. Hierzu werden zwei Stréange
verfolgt. Zum einen wird der Prototyp Mendel eines evolutiondren Algorithmus implementiert,
der die Modellbildung auf gemessenen Antwortzeitdaten durchfuhrt. Im Zuge der Arbeit wird
eine optimale Konfiguration von Mendel ermittelt sowie die Approximationsgeschwindigkeit
und —genauigkeit analysiert. Zum anderen wird ein existierender Simulationsansatz fir die
Performance von Unternehmensanwendungen ausgewéhlt und eine Schnittstelle umgesetzt,
um die generierten Komponentenmodelle in die Simulationsmodelle dieses
Simulationsansatzes zu integrieren. In einem Anwendungsfall aus der Praxis werden die
beiden Strange zusammengefihrt. Im Vergleich der Simulationsergebnisse des
konventionellen und  erweiterten  Simulationsmodells mit dem  gemessenen
Antwortzeitverhalten der untersuchten Anwendung ergibt sich die Aussage uUber die
Einsetzbarkeit von generierten Antwortzeit-Komponentenmodellen in der Performance-

Vorhersage von Unternehmensanwendungen.

Methode: Diese Arbeit basiert auf einem quantitativen Ansatz. Die Untersuchung erfolgt in
Form eines kontrollierten Softwareexperiments, bei dem die Einbindung von Antwortzeit-
Komponentenmodellen in einen existierenden Performance-Simulationsansatz die
veranderliche Variable darstellt. Die Umsetzung des evolutiondren Algorithmus und dessen
Konfiguration sowie die Auswahl eines geeigneten Simulationsansatzes und die Integration
der Komponentenmodelle in den Simulationsansatz bilden die Experimentvorbereitung.
Weiterhin umfasst die Experimentvorbereitung die Erstellung des Simulationsmodells des
Anwendungsfalls. Die  Durchfuhrung der  Simulationslaufe selber bildet die
Experimentdurchfiihrung. Hierbei bleiben alle Faktoren konstant bis auf die Einbindung der
Komponentenmodelle. Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem gemessenen

Performance-Verhalten der untersuchten Anwendung bildet die Experimentauswertung.

Resultate: Es ist feststellbar, dass die Einbindung von Antwortzeit-Komponentenmodellen in
die Performance-Vorhersage eine Untersuchung des Performance- und
Skalierungsverhalten der untersuchten Unternehmensanwendung ermdéglicht. Der Ansatz ist
insbesondere dann sinnvoll, wenn fur die betrachtete Anwendung oder Teile der Anwendung
keine Ressourcennutzungsinformationen erhoben werden kénnen. Auch der Einsatz eines

evolutiondren Algorithmus zur Modellbildung auf gemessenen Antwortzeitinformationen



erwies sich als effektiv. Aus den gewonnenen Ergebnissen lassen sich folgende Aussagen

ableiten:

1) Mittels Antwortzeit-Komponentenmodellen ist eine Performance-Vorhersage fir

Unternehmensanwendungen auch ohne Ressourcennutzungsinformationen maéglich.

2) Evolutiondre Algorithmen eignen sich fur die Modellierung von Antwortzeit-

Komponentenmodellen auf Messdaten ohne Vorgaben und manuellen Aufwand.

3) Die Konfiguration und Implementierung des evolutionaren Algorithmus hat einen grof3en

Einfluss auf sein Approximationsverhalten.

Auswirkungen auf die Praxis: Existierende Simulationsansatze fur die Performance-
Vorhersage von Unternehmensanwendungen sind in der Entwicklung weit fortgeschritten,
und dennoch finden sie in der Praxis kaum Anwendung. Eine der Hauptursachen hierfir ist,
dass fur ihren Einsatz Informationen wie die Ressourcennutzung von einzelnen Operationen
bendtigt werden, die in der Regel nicht vorliegen und die mit hohem manuellem Aufwand
erhoben werden mussen. Zusatzlich erschwert die aufwandige Normierung und
Modellbildung auf Messdaten die Einfihrung der Simulationsanséatze. Diese Arbeit reduziert
diese Hindernisse auf zwei Weisen. Zum einen zeigt sie, dass eine Performance-Vorhersage
basierend auf Antwortzeitinformationen maoglich ist. Antwortzeitinformationen sind ein
gangiges Resultat von Last- und Performance-Tests und liegen oft entweder bereits vor oder
kénnen mit geringem Aufwand erhoben werden. Zum anderen wird mit dem evolutionaren
Algorithmus ein  Modellierungsansatz  vorgestellt, der auf beliebig komplexen
Messdatensatzen ohne Vorgaben und manuellem Aufwand Komponentenmodelle erstellt.
Die vorliegende Arbeit reduziert damit die Einstiegshirde fiir den Einsatz von Performance-

Simulationsansatzen in der Praxis.

Einschréankungen: Die vorliegende Arbeit demonstriert die Anwendbarkeit des vorgestellten
Ansatzes mit dem verwendeten Simulationsansatz und fir den vorgestellten
Anwendungsfall. Eine Generalisierung geschieht in dieser Arbeit nicht. Weiterhin sind die
vorgestellten Prototypen, insbesondere der evolutiondre Algorithmus Mendel, ausschlieflich
fur den Einsatz in dieser Arbeit konzipiert. Produktqualitat ist bei der Umsetzung explizit nicht
angestrebt. Als Metrik fur die Performance einer Anwendung wird in dieser Arbeit
ausschlie3lich die Antwortzeit betrachtet. Andere Metriken wie der Durchsatz erfahren keine

Betrachtung.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Evolutionare Algorithmen (EA) und insbesondere deren Spezialform der genetischen
Algorithmen (GA) stellen ein machtiges, der naturlichen Evolution nachempfundenes Mittel
zur Losung komplexer Problemstellungen dar. In der Logistik, im industriellen Design und in
zahlreichen anderen Bereichen finden EAs Anwendung auf Probleme, die mit anderen,
exakten Methoden nicht mehr oder nur mit unverhaltnismaRlig hohem Zeit- und
Ressourceneinsatz l6sbar sind. Die mit EAs l6sbaren Probleme lassen sich nach
(Eiben/Smith 2003a) in drei Klassen einteilen:

e Optimierungsprobleme sind Probleme, bei denen das Modell bekannt ist sowie das
gewilnschte Ergebnis, jedoch die zur Erlangung des Ergebnisses notwendigen
Eingabewerte unbekannt sind. Das bekannteste Optimierungsproblem ist das

Traveling Salesman Problem (Erk/Priese 2009).

e Ein Modellierungs- oder Systemidentifikationsproblem liegt vor, wenn
zusammengehdrende Ein- und Ausgabedaten bekannt sind, jedoch das Modell nicht,
das aus den Eingabedaten die entsprechenden Ausgabedaten generiert. Ein Beispiel
fur ein Modellierungsproblem ist das Antwortzeitverhalten einer Softwarekomponente
oder eines Web Services: liegen die Komponente oder der Service in ausfuhrbarer
Weise vor, und verfiigt man Uber valide Eingabedaten, so lasst sich die Antwortzeit
ohne weiteres messen. Die Identifikation eines Modells fur das Antwortzeitverhalten
einer Softwarekomponente ist jedoch eine hoch anspruchsvolle Aufgabe (Chen et al.
2005; Wu/Woodside 2004).

¢ Bei einem Simulationsproblem liegen sowohl das Modell als auch Eingabedaten vor,
und die Ausgabe wird gesucht. Ein Beispiel flr ein Simulationsproblem ist die
Berechnung des taglichen Wetterberichts, fur den sowohl die Eingabedaten
(Messwerte wie Luftdruck, Luftfeuchtigkeit und Temperatur) als auch ein tber Jahre

hinweg entwickeltes Modell vorliegen.

Die Effizienz des Einsatzes von EAs zur Lésung eines Problems ist stark abhéngig von der
Mdoglichkeit, das Problem in einem EA abzubilden (De Jong/Spears 1989). Aus diesem
Grund finden EAs insbesondere bei der Losung kombinatorischer Probleme Anwendung, wie

beispielsweise dem Vehicle Routing Problem der Logistik (Thangiah et al. 1991; Ochi et al.
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1998; Prins 2004). Bei kombinatorischen Problemstellungen ist die Abbildung der
Problemstellung in die Struktur des EA einfach, da die betrachteten Elemente von endlicher
Anzahl sind und durch eine einfache Kodierung (wie beispielsweise eine

Durchnummerierung) im EA abgebildet werden kénnen.

Bei numerischen Problemen ist diese einfache Kodierung nicht gegeben. Diese Art von
Problemen besitzt einen Lésungsraum von einer oder mehreren Dimensionen unendlicher
GroRe. Der effizienten Abbildung des Problems im EA kommt bei numerischen
Problemstellungen eine noch gréRere Bedeutung zu als bei kombinatorischen, sie
entscheidet maRgeblich Uber die erfolgreiche LOosungsfindung des Algorithmus. Neuere
Arbeiten wie (Zhong et al. 2004; Parpinelli/Lopes 2011) belegen jedoch den erfolgreichen

Einsatz von EAs zur Losung numerischer Problemstellungen.

Die Modellierung des Antwortzeitverhaltens von Unternehmensanwendungen zur
Unterstitzung der Performance-Analyse dieser Systeme ist ein solches numerisches
Modellierungsproblem.

Unternehmensanwendungen, wie beispielsweise ERP- oder CRM-Systeme, bilden in vielen
Unternehmen das Ruckgrat zahlreicher Geschaftsprozesse. Diese Systeme verwalten nicht
nur geschaftskritische Datenbestande, sie koordinieren auch Geschéaftsablaufe von der
Lagerbestandsverwaltung Uber die Projektplanung bis hin zur Personalverwaltung und
Buchhaltung. Hierdurch werden die Unternehmensanwendungen selber zu einem
geschaftskritischen  Bestandteil der Unternehmens-IT, ihre Performance  zur
Geschwindigkeitsobergrenze der durch sie verwalteten Geschéftsprozesse. Veranderungen
an implementierten  Unternehmensanwendungen, seien es  Software-Updates,
Hardwaredanderungen oder auch nur Veranderungen im Nutzerverhalten, stellen damit immer
einen kritischen Eingriff in den operativen Geschéftsbetrieb dar. Sollte sich die Veranderung
negativ auf die Performance der Unternehmensanwendung auswirken, so besteht die

Gefahr, dass ganze Geschaftsprozesse verlangsamt oder sogar stillgelegt werden.

Es gibt drei Sichten auf die Performance von Unternehmensanwendungen. Erstens ist dies
die rickwirkende Sicht, die Frage ,Was ist gewesen?“. Diese Frage kann durch die Analyse
von Statistiken und Logfiles beantwortet werden, soweit diese aufgezeichnet wurden.
Zweitens ist es die Sicht auf das, ,was ist”. Hierunter fallt das klassische Monitoring, also die
Darstellung des aktuellen Systemzustands. Und zu guter Letzt ergibt sich die Frage ,Was
wird sein?“. Diese Fragestellung ist die schwierigste, da sie Uber das Messen allein

hinausgeht.
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Der klassische Ansatz, die Frage nach dem zukinftigen Verhalten zu beantworten, ist das
Lasttesten. Beim Lasttesten wird das aktuelle oder zukinftig zu verwendende System unter
die hochste zu erwartende Last gesetzt und das Verhalten beobachtet, protokolliert und
analysiert. Das Lasttesten erfordert jedoch einige Voraussetzungen, die nicht immer,

insbesondere nicht bei groRen Unternehmensanwendungen, gegeben sind:

1. Die vorauszusagende Anwendung muss (mdglichst vollstandig) fir den Lasttest zur

Verfligung stehen.

2. Die fir den Lasttest verwendete Hardware muss mit der Hardware des
Produktivsystems vergleichbar sein.

3. Der Zustand der Anwendung, beispielsweise die Beflllung mit Daten, muss

realitatsnah sein.

4. Ausreichend Last muss produzierbar sein.

5. Die hochste zu erwartende Last muss bekannt sein.

Es st ersichtlich, dass die Frage nach dem zukinftigen Verhalten einer
Unternehmensanwendung einige Falle beinhaltet, die durch Lasttesten nicht abgedeckt
werden kénnen. So ist es nicht immer mdglich, grof3e Unternehmensanwendungen, die oft in
groRen Rechenzentren gehostet werden, flr den Lasttest komplett nachzustellen. Weiterhin
ist es moglich, dass Teile des vorauszusagenden Systems noch gar nicht vollstandig
implementiert zu Verfligung stehen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn verschiedene
Architekturoptionen untersucht werden sollen. Und schlieBlich scheitert der Lasttest

tatséachlich nicht selten am Hardware- und Implementierungsaufwand der Lasttreiber.

Die genannten Hindernisse konnen vermieden werden durch den Einsatz von
Simulationstechniken wie den Layered Queuing Networks (Franks et al. 2009; Gradl et al.
2009) und dem Palladio Component Model (Becker et al. 2007; Koziolek et al. 2007). Diese
Simulationsansatze bieten den Vorteil, dass sie durch Abstraktion einige hinderliche
Eigenschaften des Lasttests umgehen kdnnen, beispielsweise die Bindung an die Realzeit
und das notwendige Vorhandensein der betrachteten Soft- und Hardware. Weiterhin bietet
die Simulation die Mdglichkeit, Szenarien zu analysieren, die real nicht abgebildet werden

kénnen, wie beispielsweise das Ausprobieren verschiedener Hardwarekonfigurationen und
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Systemarchitekturen. Das richtige Simulationsmodell vorausgesetzt liefert die Simulation

dabei verlassliche Voraussagen.

Doch gerade die Erstellung eines solchen Simulationsmodells fir grol3e
Unternehmensanwendungen birgt zahlreiche Schwierigkeiten (Jain 1991). In den géngigen
Ansatzen zur Simulation der Performance von Softwaresystemen besteht das
Simulationsmodell der untersuchten Anwendung aus zwei Ebenen: das Systemmodell, das
den Aufrufgraph Uber die Systemkomponenten darstellt, und die Komponentenmodelle, die
das Verhalten der einzelnen Systemkomponenten abbilden, gegebenenfalls erganzt um ein
Ressourcenmodell, welches die zugrunde liegende Hardware beschreibt. Wahrend die
meisten Simulationsanséatze jedoch ausfiihrlich beschreiben, wie das Systemmodell zu
erstellen ist, wird die Erstellung der Komponentenmodelle zumeist dem Anwender
Uberlassen oder durch eine Verteilungsfunktion stark abstrahiert (siehe beispielsweise
(Koziolek et al. 2007)). Weiterhin erfordern Simulationsmodelle wie das Palladio Component
Model zur Betrachtung von Skalierungseffekten Aussagen lber die Ressourcennutzung auf
Hardwareebene fir jede aufgerufene Operation (vgl. (Becker et al. 2009)). In der Praxis sind
diese Ressourcennutzungsinformationen schwer oder gar nicht zu erlangen. Die Hardware,
auf der die Unternehmensanwendung installiert wird, steht im Allgemeinen fest, so dass im
Rahmen von Last- und Performancetests das Antwortzeitverhalten gemessen und Uberprift
wird. Doch erlauben Aussagen Uber das Antwortzeitverhalten der einzelnen Operationen
zwar eine Simulation des normalen Verhaltens der Anwendung, jedoch mit den existierenden
Simulationsverfahren keine Skalierbarkeitsbetrachtungen, also keine Betrachtung der
Veranderung des Verhaltens der Anwendung unter erhohter Last, da keine begrenzte
Ressource das Systemverhalten beeinflusst. Die Aussage, dass eine Operation ein
durchschnittliches Antwortzeitverhalten von 15 Millisekunden hat, ermdglicht keine

Ruckschlisse Uber das Verhalten unter Last.

Diese Arbeit erortert, wie das Antwortzeitverhalten von Komponenten einer
Unternehmensanwendung zur Skalierungsbetrachtung des Gesamtsystems herangezogen
werden kann. Hierzu wird bestimmt, welche Informationen Uber das Antwortzeitverhalten der
Komponenten gemessen werden muissen, damit daraus Modelle extrahiert werden kénnen.
Evolutiondre Algorithmen werden verwendet, um aus diesen Messwerten des
Antwortzeitverhaltens Modelle zu bilden. Weiterhin wird analysiert, wie ein bestehender
Simulationsansatz fur die Performance von Unternehmensanwendungen erweitert werden
muss, um die mit den evolutiondren Algorithmen gewonnenen Modelle so zu integrieren,
dass das Verhalten der betrachteten Unternehmensanwendung unter Last simuliert werden

kann. In einem kontrollierten Softwareexperiment wird anhand eines aus der Praxis
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stammenden Beispiels untersucht, wie sich die Einbindung von durch einen evolutiondren
Algorithmus generierten Komponentenmodellen in die Performance-Simulation von

Unternehmensanwendungen auswirkt.

Die Arbeit schlagt damit die Bricke zwischen den Lasttests, dem Monitoring und der
Simulation. Wahrend im Lasttest und im Monitoring Informationen (ber das
Antwortzeitverhalten der Softwarekomponenten in Form von Einzeldatensatzen erhoben wird
erwarten Simulationsanséatze (mathematische) Modelle des Komponenten-
Performanceverhaltens. Durch den Einsatz evolutiondrer Algorithmen schlie3t die
vorliegende Arbeit diese Liicke.

1.2 Annahmen und Forschungsfragen

Gegenwartige Simulationsanséatze far die Performance-Analyse von
Unternehmensanwendungen bendétigen Informationen Uber die Ressourcennutzung der
Anwendungsoperationen, sowie Uber die zu Verfigung stehenden Ressourcen, um das
Skalierungsverhalten einer Anwendung zu simulieren. Simulationsansétze wie das Palladio
Component Model (PCM) ermdglichen eine Simulation rein auf Antwortzeitverhalten, diese
beschrankt sich jedoch ausschlie3lich auf das Verhalten unter Normallast und macht keine
Aussagen Uber das Hochlastverhalten der betrachteten Anwendung. Liegt jedoch,
beispielsweise aus einem Lasttest, das Antwortzeitverhalten einer Operation vom Niedrig-
bis zum Hochlastbereich in Form von Messwerten vor, und kann dies so in ein Modell
Uberflihrt werden, dass es von der Simulationsumgebung verarbeitet werden kann, so liegt

die folgende erste zentrale Annahme nahe:

Annahme 1: Antwortzeitmodelle fir Softwarekomponenten ermdglichen eine Performance-
Analyse von Unternehmensanwendungen auf Basis gemessener Antwortzeiten mittels eines

existierenden Performance-Simulationsansatzes.

Bei komplexen Unternehmensanwendungen ist eine manuelle Erstellung der
Antwortzeitmodelle aus den Performance-Messwerten nicht mdglich. Auch der Einsatz von
mathematischen Regressionsansétzen ist auf grof3en, vieldimensionalen Datensatzen ohne
Annahmen uber die Struktur der Daten schwierig. Evolution&re Algorithmen als Reprasentant
des maschinellen Lernens versprechen eine Modellierung multidimensionaler Datensétze

ohne manuellen Aufwand. Hieraus ergibt sich die folgende zweite Annahme:

Annahme 2. Durch evolutiondre Algorithmen konnen  Antwortzeitmodelle  fir

Softwarekomponenten automatisch aus Messdaten generiert werden.
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Zur Uberpriufung dieser Annahmen sind drei Schritte notwendig:

1. Ein geeigneter Simulationsansatz ist zu wahlen, in dem die Performance einer

Unternehmensanwendung simuliert werden kann.

2. Ein evolutiondrer Algorithmus ist zu entwickeln sowie ein Verfahren, um die

Ergebnisse des evolutiondren Algorithmus in die Simulation zu integrieren.

3. Die Simulation eines reprasentativen Anwendungsfalls ist einmal ohne und einmal mit
den generierten Antwortzeitmodellen der Komponenten durchzufuhren und die
Ergebnisse sind mit realen Messwerten der simulierten Unternehmensanwendung zu

vergleichen.

Bei der Performance-Analyse auf Antwortzeitverhalten ist eine wichtige Beschrankung im
Vergleich zur Performance-Analyse auf Basis der Ressourcennutzungen zu betonen.
Performance-Analysen auf Basis von Antwortzeitverhalten kdnnen immer nur Prognosen
Uber das Verhalten auf derselben Hardware erstellen, auf welcher das Antwortzeitverhalten
gemessen wurde. Eine Betrachtung des Performance-Verhaltens auf veranderter Hardware
ist auf diese Weise nicht mdglich. Die Projekterfahrung zeigt jedoch, dass Performance-
Analysen zumeist zur Uberpriifung von Architekturentscheidungen verwendet werden,
wahrend die zu Verfigung stehende Hardware bereits feststeht, so dass sich flr den

Projektkontext hierdurch keine gré3ere Einschrankung ergibt.

Die Modellierung des Antwortzeitverhaltens von Anwendungskomponenten und ihrer
Operationen ist, wie eingangs beschrieben, ein numerisches Problem. Ein mathematisches
Modell muss identifiziert werden, welches die gemessenen Werte mdglichst gut abbildet.
Jedoch wirken mehrere Einflisse auf das Antwortzeitverhalten einer Komponente ein, neben
der Anzahl der parallelen Zugriffe auch Faktoren wie der Typ und die GrofRe der
Ubergabeparameter. Diese Faktoren sind von Operation zu Operation unterschiedlich,
semantisches Wissen ist notwendig um entscheiden zu kénnen, welche Faktoren fir welche
Operation in Betracht kommen. Diese Entscheidung wird jedoch bereits zum Messen des
Antwortzeitverhaltens getroffen, so dass bei der Modellierung davon ausgegangen werden

muss, dass die gemessenen Faktoren die relevanten sind.

Um den Ablauf der Arbeit zu strukturieren, werden drei Forschungsfragen herangezogen.
Forschungsfrage 1 bildet den theoretischen Kontext dieser Arbeit. Zu ihrer Beantwortung

werden  existierende  Simulationsansétze fir das Performance-Verhalten von
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Unternehmensanwendungen vorgestellt und analysiert. Die Beantwortung der zweiten
Forschungsfrage bildet die Experimentvorbereitung des kontrollierten Softwareexperiments
und umfasst die Implementierung und Konfiguration der fir das Experiment bendtigten
Experimentumgebung. Die dritte Forschungsfrage dient zur Uberpriifung des entwickelten
Ansatzes an einer realen Unternehmensanwendung. Sie stellt die Experimentdurchflihrung

dar und liefert die Uberpriifung der zuvor getroffenen Annahmen.

Forschungsfrage 1: Welcher in der Literatur beschriebene Simulationsansatz fir das
Performance-Verhalten von Unternehmensanwendungen eignet sich fir die Performance-

Analyse auf Basis des Antwortzeitverhaltens der Anwendungskomponenten?

Im Rahmen der Bearbeitung der ersten Forschungsfrage erfolgt eine Literaturanalyse zur
Identifikation der in Wissenschaft und Industrie eingesetzten Simulationsansétze fir das
Performance-Verhalten von Unternehmensanwendungen. Der Fokus liegt bei der
Literaturanalyse auf tatsachlich um- und eingesetzten Simulationsanséatzen, die zudem
verflgbar sind. Eine Voranalyse der Literatur ergab, dass zahlreiche Verfahren beschrieben
werden, die wenigsten jedoch in einer aktuellen Implementierung verfigbar sind. Diese
Ansatze werden in der Literaturanalyse kurz vorgestellt, helfen jedoch bei der Durchfiihrung
des kontrollierten Softwareexperiments nicht. Bei der Untersuchung der tatsachlich
verfligbaren Simulationsansatze far das Performance-Verhalten von
Unternehmensanwendung wird zudem ein Blick auf die Integrierbarkeit von

Antwortzeitmodellen geworfen.

Das Ziel der Beantwortung der ersten Forschungsfrage ist eine Ubersicht (ber die
existierenden Simulationsansatze fur das Performance-Verhalten von
Unternehmensanwendungen. Weiterhin wird im Zuge der Bearbeitung der ersten
Forschungsfrage ein Simulationsansatz ausgewahlt, der als Teil der Experimentumgebung
zur Uberpriifung der oben getroffenen Annahmen und zur Beantwortung der folgenden

Forschungsfragen dient.

Forschungsfrage 2 beschéaftigt sich mit der Generierung von Antwortzeit-
Komponentenmodellen durch evolutiondre Algorithmen sowie deren Einbindung in die

Simulation des Performance-Verhaltens von Unternehmensanwendungen.

Forschungsfrage 2: Wie kann ein evolutiondrer Algorithmus in die Simulation der
Performance einer Unternehmensanwendung eingebunden werden und wie muss der

evolutiondre Algorithmus konfiguriert sein?
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Die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage erfolgt als Teil eines kontrollierten
Softwareexperiments, welches die Forschungsfragen 2 und 3 umspannt. Die Beantwortung
der zweiten Forschungsfrage bildet zugleich die Experimentvorbereitung, indem die
technischen Bedingungen fir die Durchfiihrung des kontrollierten Softwareexperiments
geschaffen werden. Hierzu wird prototypisch ein evolutionérer Algorithmus implementiert, der
basierend auf Performance-Messdaten Antwortzeit-Komponentenmodelle generiert. Diese
Modelle werden in den bei der Beantwortung von Forschungsfrage 1 ausgewahlten
Simulationsansatz integriert. Durch eine Untersuchung der optimalen Konfiguration des
evolutionaren Algorithmus fir die Modellierung des Antwortzeitverhaltens basierend auf
Messdaten wird sichergestellt, dass die wahrend der Experimentdurchfihrung gewonnenen
Ergebnisse nicht durch Fehlkonfigurationen verfalscht werden.

Das Ziel der Beantwortung der zweiten Forschungsfrage ist die Umsetzung eines Prototyps
eines evolutionaren Algorithmus zur Modellierung von Antwortzeit-Komponentenmodellen,
sowie die optimale Konfiguration des evolutiondren Algorithmus. Durch die Umsetzung des
Prototyps erfolgt die Uberpriifung der zweiten Annahme. Zudem erfolgt die Implementierung
einer Schnittstelle zur Einbindung der generierten Komponentenmodelle in die ausgewahlte
Simulationsumgebung. Der entwickelte Prototyp dient als Basis fir das kontrollierte

Softwareexperiment und damit der Beantwortung der folgenden Forschungsfrage 3.

Forschungsfrage 3: Wie wirkt sich der Einsatz von generierten Komponentenmodellen auf

die Performance-Simulation von Unternehmensanwendungen im Fallbeispiel aus?

Die dritte Forschungsfrage widmet sich der Uberpriifung der ersten Annahme. Anhand einer
Fallstudie an einer realen Unternehmensanwendung wird Uberprift, in wieweit die
Einbindung von automatisch generierten  Antwortzeit-Komponentenmodellen  das
Simulationsergebnis verdndern. Die Beantwortung dieser Forschungsfrage bildet die
Durchfiuhrung des kontrollierten Softwareexperiments. Durch einen Vergleich der
Performance-Simulationsergebnisse des Anwendungsfalls mit und ohne den Einsatz der
Komponentenmodellen jeweils mit gemessenen Performance-Werten ergibt sich eine
Aussage dariber, ob sich das Simulationsergebnis durch die Verwendung von Antwortzeit-

Komponentenmodellen zum Positiven oder Negativen verandert.

Das Ziel der Beantwortung der dritten Forschungsfrage liegt in der Gewinnung einer
Aussage uber die Ergebnisverdnderung des verwendeten Simulationsansatzes durch den

Einsatz automatisch generierter Antwortzeit-Komponentenmodelle. Zudem werden die
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Einsetzbarkeit des entwickelten Ansatzes im industriellen Umfeld demonstriert und

Hindernisse aufgezeigt.

1.3 Struktur der Arbeit

Die drei aufgestellten Forschungsfragen werden genutzt, um die Arbeit zu strukturieren. Die

einzelnen Kapitel tragen zur Beantwortung je einer der Forschungsfragen bei.

Kapitel 2 beginnt mit einer Einfihrung in die zum Verstandnis dieser Arbeit notwendigen
Grundlagen. In diesem Kapitel wird ausgefihrt, weshalb eine Performance-Analyse von
Unternehmensanwendungen notwendig ist, und welche grundlegenden Aufgabenstellungen
sich bei der Performance-Analyse von Unternehmensanwendungen ergeben. Anschlie3end
erfolgt eine Einfihrung in die Verwendung von Simulation zur Analyse der Performance einer
Unternehmensanwendung. Gefolgt wird diese Einfihrung von der Vorstellung von
Komponentenmodellen. Komponentenmodelle, insbesondere Antwortzeit-
Komponentenmodelle, bilden ein Kernelement dieser Arbeit, da ihre Anwendung die
verénderliche Variable im kontrollierten Softwareexperiment bildet. Zur Schaffung eines
einheitlichen Verstandnisses werden Komponentenmodelle definiert und ihre Eigenschaften
und Limitationen vorgestellt. Im Anschluss erfolgt die Einfiihrung in die Theorie evolutionarer
Algorithmen sowie ihrer Verwendung zur Modellapproximation. Im Detail wird in diesem
Abschnitt auf die Unterform der genetischen Algorithmen eingegangen, da diese Unterform
in der vorliegenden Arbeit verwendet wird, sowie auf die Konfiguration des Algorithmus. Die
Konfiguration wird im spateren Verlauf dieser Arbeit eine wichtige Rolle einnehmen.
Letztendlich wird das Kapitel durch eine Erlauterung der grundlegenden Konzepte und
Eigenschaften von Unternehmensanwendungen und Service-orientierten Architekturen
abgeschlossen. Beide Konzepte sind elementar fir das Verstdndnis des in Kapitel 5

beschriebenen Anwendungsfalls.

In Kapitel 3 erfolgt eine Analyse der verwandten Forschungsarbeiten zu den Themen
Performance-Analyse von Unternehmensanwendungen sowie Maschinelles Lernen zur
Modellierung des Performanceverhaltens von Softwarekomponenten. Mithilfe der
Literaturanalyse wird aufgezeigt, welche Forschung im Umfeld der vorliegenden Arbeit
bereits durchgefuhrt wurde, und wie sich die vorliegende Arbeit in diesen Kontext einbettet.
Durch eine umfassende Analyse wird klar herausgearbeitet, welche Forschungsliicke durch
diese Arbeit geflllt wird. Die Literaturanalyse dient zudem noch einem weiteren Zweck — der
Auswahl eines geeigneten Simulationsansatzes als Basis fur das durchzufiihrende

kontrollierte Softwareexperiment. Neben der Darstellung des wissenschaftlichen Kontextes
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dient die in Kapitel 3 durchgefiihrte Literaturanalyse damit zudem der Beantwortung der

ersten Forschungsfrage.

In Kapitel 4 erfolgten die Beschreibung der Implementierung des evolutionaren Algorithmus
sowie die Integration der durch den Algorithmus generierten Komponentenmodelle in die
ausgewahlte Simulationsumgebung. Das Kapitel beschreibt die Experimentvorbereitung des
kontrollierten Softwareexperiments. Hierzu gehéren neben der Implementierung auch die
Ermittlung einer optimalen Konfiguration des evolutiondaren Algorithmus sowie eine
Betrachtung verschiedener moglicher Fehlerwertberechnungen zur Ermittlung der Fitness
einzelner Individuen des Algorithmus. Die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage
geschieht in diesem Kapitel. Als Forschungsmethodik kommt zur Beantwortung der zweiten
Forschungsfrage Prototyping zum Einsatz. Sowohl der evolutiondre Algorithmus als auch die
Integration in die Simulationsumgebung wird prototypisch implementiert und bildet damit

einen Teil der Experimentumgebung.

Kapitel 5 beschreibt die Anwendung der Performance-Simulation auf einen Realwelt-
Anwendungsfall in  Form einer Fallstudie. Als Anwendungsfall wurde der
Terminierungsprozess des von der Bundesagentur flr Arbeit umgesetzten Projektes
ROBASO gewahlt. In diesem Kapitel wird der Anwendungsfall vorgestellt sowie das
Vorgehen zur Messung des Performance-Verhaltens der einzelnen Komponenten des
Anwendungsfalls. AnschlieBend erfolgt eine Beschreibung der Anwendung des
evolutiondren Algorithmus zur Modellierung der Komponentenmodelle der vom
Terminierungsprozess verwendeten Services sowie der Erstellung der Simulationsmodelle
fir den Anwendungsfall. Die Simulation ohne wund mit der Einbindung der
Komponentenmodelle wird anschlieBend dargestellt, gefolgt von der Interpretation und
Bewertung der Ergebnisse. Das in Kapitel 5 beschriebene Vorgehen dient der Beantwortung

der dritten Forschungsfrage.

Kapitel 6 fasst die Arbeit und deren Ergebnisse zusammen und bietet einen Ausblick zu den
weiteren moglichen Schritten in der Forschung, die im Anschluss an diese Arbeit

unternommen werden kdnnen.

Einen Uberblick Uiber den Zusammenhang der Forschungsfragen und der Kapitel liefert die
Abbildung 1.1.
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Abbildung 1.1: Struktur der Arbeit. Quelle: Eigene Darstellung.
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2 Grundlagen

2.1 Abstrakte Problemstellung

Unternehmensanwendungen bilden aufgrund ihrer Komplexitdt und den kontinuierlichen,
durch wirtschaftliche oder rechtliche Veradnderungen verursachten Anpassungen ein
herausforderndes Anwendungsgebiet fir Performance-Analysen (Becker et al. 2009; Wert
2011). Zu den Schwierigkeiten bei der Performance-Analyse von
Unternehmensanwendungen zahlen die meist komplexe, aus vernetzten Anwendungen
unterschiedlichsten Alters bestehende Systemlandschaft, implementiert in unterschiedlichen
Technologien und Programmiersprachen, und die meist teilweise oder vollstandig fehlende
Dokumentation. Hinzu kommen oft organisatorische Barrieren: aus operativen oder
sicherheitspolitischen Griinden ist ein Zugriff auf die produktiven Middleware-Komponenten
oder Betriebssysteme nur eingeschrankt oder gar nicht moglich, ebenso das Instrumentieren
der relevanten Softwarekomponenten. Auch die Moglichkeit des Vermessens der
Softwarekomponenten zum Erlangen der fur die meisten Simulationsanséatze notwendigen
Ressourcenverbrauche der Softwarekomponenten ist oft nicht gegeben. Produktive
Softwaresysteme dirfen im Allgemeinen zur Sicherstellung des operativen Betriebs nicht
instrumentiert werden, und produktivnahe Testumgebungen sind, gerade bei grol3en
Anwendungen, nur selten vorhanden und von den zahlreichen Stakeholdern eines
Softwareprojekts stark umkampft. Zudem liegen, gerade bei groRRen, verteilten
Anwendungen, verwendete Softwarekomponenten oft in dem Verantwortungsbereich
anderer Abteilungen, oder werden extern zugekauft, wodurch ein Zugriff zusatzlich erschwert

wird.

Fur die Performance-Analyse einer gro3en Unternehmensanwendung bedeutet dies, dass
zwar im Normalfall Architekturinformationen vorliegen, die einzelnen Komponenten jedoch
als Black Box betrachtet werden mussen. Die Performance-Analyse muss demnach auf den
aus Monitoring und Lasttest gewonnenen, extern verfligbaren Performance-Informationen
(im Allgemeinen Antwortzeitinformationen) geschehen, nicht wie in den Performance-
Simulationsansétzen gefordert auf Ressourcennutzungsinformationen (Becker et al. 2007,
Franks et al. 2005). Dieses Vorgehen bringt Einschrankungen mit sich, beispielsweise wird
die Moglichkeit der Simulation des Effekts von Hardwareanderungen begrenzt. Tats&chlich
zeigt die Projekterfahrung jedoch, dass durch die Verwendung von Antwortzeitinformationen

die Performance-Analyse grol3er, verteilter Unternehmensanwendungen erst ermdglicht wird.
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Existierende Performance-Simulationsansatze sehen die Verwendung von
Antwortzeitinformationen jedoch nicht oder nur beschrankt vor (vgl. (Wert 2011)). Die

abstrakte, in dieser Arbeit behandelte Problemstellung gliedert sich damit in zwei Teile:

e Die Erstellung von Antwortzeitmodellen fur Softwarekomponenten aus gemessenen
und in ihrer Struktur vorab nicht bekannten Antwortzeitinformationen einer

Softwarekomponente mit geringem manuellem Aufwand.

e Die Einbindung dieser Antwortzeitmodelle in einen existierenden Performance-

Simulationsansatz.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Losung fur diese Problemstellung vorgestellt.

2.2 Performance-Analyse durch Simulation

Neben der Messung stellt die Simulation die haufigste Anwendung zur Performance-Analyse
von Softwaresystemen dar. Anders als die Messung erlaubt die Simulation eine Voraussage
fur die Zukunft unter veranderten Bedingungen. In diesem Kapitel wird die Simulation als
Werkzeug fiur die Performance-Analyse vorgestellt. Hierzu wird der Einsatz der Simulation
motiviert, anschlieRend werden verschiedene Simulationsansatze erlautert. Im nachsten
Schritt werden die Ziele der Simulation sowie Voraussetzungen und Schritte zur
Durchfuhrung der Simulation definiert. Abschlie3end erfolgt eine Analyse der Limitationen

der Simulation und der durch sie erzielbaren Ergebnisse.

2.2.1 Motivation zur Nutzung von Simulation zur Performance-Analyse

Die Simulation ermoéglicht es, Situationen abzubilden, die sich nicht oder nur mit erheblichem
Aufwand real nachbilden lassen. So wird Simulation insbesondere in Bereichen eingesetzt,
in denen das reale Nachstellen einer zu analysierenden Situation erhebliche finanzielle oder
andere Kosten (wie beispielsweise die Verschmutzung der Umwelt) mit sich bringt, oder das
vorherzusagende Element nicht durch den Menschen veranderbar ist oder verandert werden
soll. Klassische Anwendungsgebiete fir die Simulation sind die Wettervorhersage (Johnson
et al. 1996) und der Nahverkehr (Boel/Mihaylova 2006).

Grol3e Unternehmensanwendungen weisen ahnliche Eigenschaften auf wie die genannten
Anwendungsgebiete. Ihr Aufbau ist komplex (so umfasst das SAP ERP-System Uber
160.000 Einzelprogramme (Bogelsack 2011)), und die Interaktion zwischen den
Einzelkomponenten ist zu umfangreich, als dass sie von einem Menschen nachvollzogen

werden konnte. Zudem beeinflussen zahlreiche Faktoren (Eingabewerte, Art und Anzahl der
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CPU, freier Hauptspeicher, Art und Anzahl der I/O-Schnittstellen, Datenbestand der

Anwendung und viele mehr) ihr Verhalten.

Simulation ist ein adaquates Mittel, um dieser Komplexitat Herr zu werden. Hierbei

unterstitzt die Simulation die Reduktion der Komplexitat mittels zweier Eigenschaften:

e Abstraktion — Ein Simulationsmodell erlaubt die Abstraktion von fur die
Performance-Analyse nicht relevanten Teilen eines betrachteten Systems. Die
Abstraktion kann auf zwei Weisen erfolgen: zum einen kdnnen Systemkomponenten
zusammengefasst oder nur grob beschrieben werden (beispielsweise durch eine
einfach Verteilungsfunktion), die fur die aktuelle Analyse nicht relevant sind.
Hierdurch wird es dem Simulations-Anwender ermdglicht, bei der Modellierung nicht
relevanter Komponenten Aufwand zu sparen, und diesen auf die Erstellung eines

moglichst korrekten Modells der relevanten Komponenten zu verwenden.

e Sub-Modellierung — Ist ein System oder eine Komponente zu komplex, um ihr
Performance-Verhalten durch die Angabe von Ressourcennutzungsinformationen
oder Antwortzeitmodelle darzustellen, so kann sie im Simulationsmodell in Sub-
Komponenten heruntergebrochen werden. Dieses Verfahren ist iterativ, so kann eine
Sub-Komponente erneut durch Sub-Sub-Komponenten und deren Zusammenspiel
abgebildet werden. Die Komplexitat der durch Ressourcennutzungsinformationen
oder Antwortzeitmodelle darzustellenden Komponenten nimmt durch diese Sub-
Modellierung stark ab, die Wiederverwendbarkeit hingegen zu. Die gangigen
Simulationsmodelle orientieren sich diesbeziglich groitenteils an dem Component-

based Software Engineering (Heineman/Councill 2001; Szyperski et al. 2002).

Simulations-Ansatze  bieten einige Vorteile gegeniber anderen  Performance-

Analysetechniken wie dem Messen:

e Vermeidung realer Gefahren — Nicht erst die Katastrophe von Tschernobyl beweist,
dass Untersuchungen am realen Objekt zu realen Gefahren und Schéaden fiihren
kénnen. Auch wenn die globalen Gefahren durch Versuche an Softwaresystemen
geringer sind kobnnen aus dem Ruder laufende Untersuchungen an
Produktivsystemen gravierende Folgen fir ein Unternehmen haben, bis hin zum
Konkurs. Bei der Simulation bestehen, durch den Verzicht auf die Verwendung

produktiver Systeme, diese Gefahren nicht.
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Untersuchung von nicht nachstellbaren Situationen — Die Simulation erlaubt es,
Situationen zu untersuchen, die nicht real nachgestellt werden kénnen oder sollen.
So ist es mittels der Simulation ohne weitere moglich, das Verhalten eines
Softwaresystems beim Zugriff von 100.000 Nutzern zu analysieren. In der Praxis ist
es im Allgemeinen schwer bis gar nicht mdglich, eine solche Zahl an Testnutzern zu
akquirieren. Auch Szenarien wie der Ausfall eines Teiles der Hardware kénnen auf

diese Weise dargestellt werden.

Zeitraffer — Mittels Simulation besteht die Mdglichkeit, die simulierte Zeit deutlich zu
beschleunigen. So kdénnen Prozesse, die in der Realitdt Jahre oder Jahrhunderte
bengtigen, in der Simulation innerhalb eines kurzen Zeitraums durchgespielt werden.
In der Software-Performance-Analyse werden selten Zeitrdume von Jahrhunderten
betrachtet, doch die Simulation des Nutzerverhaltens Uber den Zeitraum von einem
oder zwei Jahren ist fir die Betrachtung des Systemverhaltens oft von Bedeutung.

Reduktion der Kosten fir Untersuchungen — Der Nach- oder Umbau eines
Softwaresystems zur Durchfihrung einer Untersuchung verursacht erhebliche Kosten
durch Hardware, Software und Administration. Bei der Simulation entstehen zwar
ebenfalls Kosten fir die Erstellung der Simulationsmodelle, diese sind jedoch im
Allgemeinen niedriger, insbesondere, wenn mehrere verschiedene Untersuchungen

am Stick durchgefiihrt werden.

Wiederholbarkeit — Sind die Simulationsmodelle fur ein Softwaresystem einmal
erstellt, so kann die Simulation ohne grof3en Aufwand beliebig oft wiederholt werden.
Werden Analysen uUber langere Zeitraume hinweg durchgefuhrt, so kdénnen die
erstellten Simulationsmodelle archiviert und jederzeit reaktiviert werden. Die
Durchfiihrung einer weiteren Simulation nach der Erstellung der Simulationsmodelle

ist mit geringem Aufwand jederzeit moglich.

Die genannten Vorteile der Simulation sind mit dieser Liste nicht abgeschlossen, sondern

bilden eine Auswahl, die speziell auf die Simulation der Software-Performance gerichtet ist.

Allerdings bringt der Einsatz von Simulation zur Performance-Analyse auch einige

Herausforderungen und Nachteile mit sich:

Hoher Aufwand in der Erstellung des Simulationsmodells — Die Erstellung eines

Simulationsmodells fir die Performance-Analyse einer Unternehmensanwendung
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erfordert in den gangigen Simulationsansatzen hohen manuellen Aufwand (Kappler
et al. 2008; Brosig et al. 2009). Erste Ansatze zur automatischen Generierung
zumindest eines Teils des Simulationsmodells befinden sich in der Entwicklung (z.B.
(Chen et al. 2005; Brosig et al. 2011)), dennoch mussen auch diese mit hohem

Aufwand manuell erganzt und verfeinert werden.

Auswahl einer passenden Granularitat der modellierten Komponenten — Die
Auswahl einer passenden Detailtiefe bei der Modellierung eines komplexen Systems
ist nach Jain (Jain 1991) eine der grofdten Herausforderungen. Bildet das
Simulationsmodell das zu analysierende System zu grobgranular ab, so werden die
Komponenten des simulierten Systems und ihre Relationen nicht genau genug
reprasentiert, da zu viele Annahmen getroffen werden missen. Bildet das
Simulationsmodell das betrachtete System hingegen zu feingranular ab, so erhéhen
sich die Modellentwicklungszeit, die Fehlerrate und der Aufwand fir die Validierung
des Modells. Weiterhin erhéht eine zu feine Granularitat die benétigten Ressourcen
und die Zeit zur Durchfihrung der Simulation insbesondere grol3er Systeme.

Auswahl der korrekten Eingabe- und Umgebungsparameter — Ist eine zu
analysierende Unternehmensanwendung korrekt und in passender Granularitat in
einem Simulationsmodell abgebildet, so beeinflusst die Auswahl der Eingabe- und
Umgebungsparameter malRgeblich die Korrektheit des Simulationsergebnisses.
Eingabeparameter werden zumeist als Workload definiert: der Workload gibt an, wie
viele Anwender wann mit welchen Eingabeparametern auf welche Funktion des
betrachteten Systems zugreifen. Hierbei ist sicherzustellen, dass der Workload der
realen Nutzungssituation mdglichst nahe kommt, da eine Simulation unter
realitdtsfernen Bedingungen auch voraussichtlich realitdtsferne Ergebnisse liefert.
Ebendies gilt auch fir die Umgebungsparameter. Dies sind beispielsweise simulierte

Datenbankflllstande, Netzwerklasten und Hardwareumgebungen.

Validierung des Simulationsmodells — Ein Simulationsmodell kann auf zwei
Weisen falsch sein. Die erste Weise ist das, was man bei der Programmierung einen
,Bug“ nennt: eines oder mehrere der zahlreichen Sub-Modelle oder deren
Kommunikation wurde fehlerhaft abgebildet. Da die meisten Elemente eines
Simulationsmodells manuell angelegt werden ist dies héaufig der Fall. Die zweite
Weise ist zumeist deutlich gravierender — das Modell wurde korrekt erstellt, doch es
entspricht nicht dem realen, zu simulierenden System. Ein solcher Fall tritt

beispielsweise dann auf, wenn Messwerte falsch oder nicht im erforderlichen Umfang
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erhoben wurden, oder wenn félschlicherweise Standard-Verteilungsfunktionen fir
Komponentenverhalten  zum Einsatz  kamen. Eine  Validierung des
Simulationsmodells ist notwendig, um diese beiden Falle auszuschlieRen. Da zum
heutigen Stand keine automatisierten Validierungsverfahren fir Performance-
Simulationsmodelle vorliegen ist mit der Validierung ein erheblicher manueller
Aufwand verbunden. Oft ist eine komplette Validierung zudem nicht mdglich,
beispielsweise, wenn sich das betrachtete System noch in der Design- oder

Entwicklungsphase befindet.

o Vertrauen in die Ergebnisse — Ingenieure glauben das, was sie mit ihren eigenen
Augen sehen (Ludewig/Lichter 2007a). Simulationsergebnisse haben deshalb oft den
Ruf, realitatsfern zu sein. Eine umfangreiche und nachvollziehbare Validierung des
Simulationsmodells bildet eine gute Basis fur die Schaffung von Vertrauen in die
Simulationsergebnisse. Dennoch ist oft gutes zwischenmenschliches Geschick
notwendig, um Skeptiker von der Validitat von Simulationsergebnissen zu
Uberzeugen - insbesondere dann, wenn diese unerfreuliche Aussagen (wie
beispielsweise eine schlechte Performance eines neu entwickelten Softwaresystems)

enthalten.

Wann immer die Komplexitat eines Systems eine gewisse GroRRe erreicht oder die Kosten,
Gefahren oder Auswirkungen eine gewisse Dimension annehmen, Uiberwiegen die Vorteile
der Simulation die Nachteile. Bei der Performance-Analyse von Unternehmensanwendungen
ist beides gegeben. Die Komplexitat und die mit der Unternehmensanwendung verbundenen
Kosten verhindern andere MaRnahmen zur Sicherstellung der Performance, wie
beispielsweise vollstdndige Lasttests, so dass mithilfe konventioneller Verfahren wie dem
Last- und Stresstest nur stichprobenartig gepruft werden kann. Auch das Verandern der
Unternehmensanwendungen zu Analysezwecken ist aus Grinden der Sicherstellung des
produktiven Betriebs in den meisten Fallen nicht méglich. Simulation ist, erganzend zu den
stichprobenartigen Lasttests, damit das Mittel der Wahl zur Analyse des Performance-

Verhaltens einer Unternehmensanwendung.

2.2.2 Simulationsanséatze

(Jain 1991) folgend gibt es vier Typen von Simulation, die flr eine wissenschaftliche Arbeit

im Bereich der Computerwissenschaften in Frage kommen:

e Emulation - Eine Simulation, die Hardware oder Firmware abbildet. Ein

Betriebssystem-Emulator simuliert einen Typ von Betriebssystem auf einem anderen
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(zum Beispiel Wine, (WineHQ.org 2012)), ein Prozessor-Emulator simuliert ein

Instruction Set eines Prozessors auf einem anderen.

Monte-Carlo-Simulation — Eine statistische Simulation oder eine Simulation ohne
Zeitachse wird Monte-Carlo-Simulation genannt. Monte-Carlo-Simulation wird fir die
Abbildung von Wahrscheinlichkeitsphdnomenen eingesetzt, die Uber die Zeit konstant
bleiben. Die Monte-Carlo-Simulation wird zudem eingesetzt, um nicht
wahrscheinlichkeitstheoretische Probleme (primér der Analysis) mit den Methoden
der Wahrscheinlichkeitstheorie zu l6sen.

Trace-Driven-Simulation — Eine Trace-Driven-Simulation ist eine Simulation, die
einen Trace als Eingabewert hat. Ein Trace ist eine zeitlich geordnete Menge von
Ereignissen auf einem Realsystem. Trace-Driven-Simulation wird zumeist eingesetzt,
um Computersysteme zur Laufzeit zu tunen oder zu konfigurieren.
Speicherverwaltungsalgorithmen, CPU-Scheduling-Algorithmen, Cache-
Analysealgorithmen und  Algorithmen zur dynamischen  Allokation von
Festplattenspeicher sind klassische Beispiele fir den Einsatz von Trace-Driven-

Simulation.

Discrete-Event-Simulation — Eine Simulation, die ausschlie3lich auf einem Modell
diskreter Ereignisse und einem diskreten Status eines Systems basiert, nennt man
Discrete-Event-Simulation. Die Discrete-Event-Simulation steht im Gegensatz zur
Continuous-Event-Simulation, in der die Zustandsuibergange kontinuierlich erfolgen
und die oft in der Chemie angewandt wird. In der Computerwissenschaft findet die
Discrete-Event-Simulation ihre Anwendung, da sich Computersysteme aufgrund ihrer

Struktur ausschlieRRlich in diskreten Schritten verandern kénnen.

In allen gangigen Performance-Simulationsansatzen (vgl. Teilkapitel 3.3) findet die Discrete-

Event-Simulation Anwendung.

2.2.3 Ablauf des Simulationsprozesses

(Bungartz et al. 2009) definieren den Begriff ,Simulation® auf zwei Arten. Im weiteren Sinn ist

Simulation der ,Gesamtkomplex der Vorausberechnung oder des Nachstellens eines

bestimmten Szenarios®. Dieser Gesamtkomplex setzt sich aus sechs Schritten zusammen,

den die Autoren als die ,Simulationspipeline“ bezeichnen (siehe Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1. Die Simulationspipeline. Quelle: Eigene Darstellung, nach (Bungartz et al. 2009).

e Modellierung — Ergebnis der Modellierung ist das Simulationsmodell. Dieses
umfasst eine vereinfachte formale Beschreibung eines geeigneten Ausschnitts des
betrachteten Systems.

e Berechnung — Die Simulation im engeren Sinne. Im Zuge der Berechnung wird das
Simulationsmodell geeignet aufbereitet (z.B. diskretisiert), und effiziente Algorithmen

werden ermittelt, um das Modell zu I6sen.

e Implementierung — Im Rahmen der Implementierung erfolgt die Umsetzung der

vorab ermittelten Algorithmen in Programmcode.

e Visualisierung — Die Visualisierung umfasst nicht nur die Darstellung der

Simulationsergebnisse, sondern insbesondere auch deren Interpretation.

o Validierung — Die Simulation im weiteren Sinn umfasst zahlreiche potentielle
Fehlerquellen, wie beispielsweise das Simulationsmodell, die gewahlten Algorithmen
oder die Interpretation der Ergebnisse. Eine Validierung der Simulationsergebnisse,
beispielsweise  durch einen  Vergleich gegen andere Modelle oder
Experimentergebnisse, ist zwingend notwendig, um die Ergebnisse belastbar und

brauchbar zu machen.

e Einbettung — Simulation erfolgt im Allgemeinen nicht zum Selbstzweck, sondern ist
in einen Kontext, beispielsweise in ein Entwicklungs- oder Produktionsprojekt,
eingebettet. Zu diesem Kontext missen Schnittstellen geschaffen werden, um sowohl
die bendtigten Eingabedaten in die Simulation als auch die Simulationsergebnisse

zurick flieRen lassen zu kdénnen.
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Aus der Validierung heraus gibt es, ahnlich dem Software Engineering, Rickschlisse auf
alle vorhergehenden Schritte. Hierdurch ergibt sich, dass einige Schritte der

Simulationspipeline mehrfach durchlaufen werden.

Die existierenden Simulationsansatze fiur Unternehmensanwendungen unterstitzen die
Schritte Modellierung, Berechnung, Implementierung und teilweise Visualisierung. Hierbei
erfolgt die Implementierung vollautomatisiert (aus der Modellierung heraus), wahrend die
Schritte Modellierung, Berechnung und Visualisierung werkzeugunterstitzt von Anwendern

durchgefihrt werden.

Im engeren Sinn bezeichnet die Simulation lediglich den zentralen Schritt, die Berechnung
des Simulationsergebnisses. In dieser Arbeit werden beide Bedeutungen parallel genutzt,
wobei auf eine Differenzierung verzichtet wird, soweit die Bedeutung implizit klar ist.

2.2.4 Ziele der Simulation

Ziel der Simulation des Performanceverhaltens eines Softwaresystems ist immer die
Voraussage des Performance- und Skalierungsverhaltens des betrachteten Systems unter
Bedingungen, die in der Realitat (zu einem gegebenen Zeitpunkt) nicht betrachtbar sind. Fir
das Fehlen des realen Beobachtungsobjekts kann es verschiedene Grinde geben:

o Das System ist noch nicht (fertig) implementiert — Das zu betrachtende System

befindet sich noch in der Entwicklung und ist noch nicht (vollstéandig) betriebsbereit.

e Eine Veranderung kann am existierenden System nicht durchgefiihrt werden —
Die Auswirkung einer Hardware- oder Softwarednderung auf ein Produktivsystem ist
nicht vollstandig vorhersagbar. Die Simulation soll die Auswirkungen der Anderung
vorwegnehmen, so dass entschieden werden kann, ob die Anderung durchgefiihrt

wird.

e Das System kann nicht unter Hochlast gesetzt werden — Ein Produktivsystem
kann oft nicht einfach unter Hochlast gesetzt werden, um seine Lastgrenzen
auszuloten. Hierdurch wirde es eben in den Zustand versetzt, welcher durch die
Ermittlung der Lastgrenzen vermieden werden soll. Zudem ist es bei grol3en
Systemen schwer madglich, kunstlich ausreichend Last zu erzeugen, um die Systeme

an ihre Grenzen zu bringen.
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Aufgrund dieser Einschrankungen ist das Performance-Verhalten insbesondere groRRer

Unternehmensanwendungen oft weitgehend unbekannt.

Das vorab genannte Ziel der Simulation lasst sich detaillieren in mehrere separate Ziele,
welche stark vom Stand des betrachteten Systems im Softwarelebenszyklus abhéngen. Die

folgenden Abschnitte erlautern diese Ziele.

2.2.4.1 Architektur- und Testunterstitzung zur Entwicklungszeit

Das simulierte System befindet sich zum Zeitpunkt der Simulation noch in der
Entwicklungsphase. Dies kann bedeuten, dass es vollstandig oder teilweise noch nicht in
ausfuihrbarer Form vorliegt. Zumindest ein (moglichst vollstandiger) Entwurf ist jedoch
Voraussetzung fur eine Simulation zur Entwicklungszeit. Eine Betrachtung zur
Entwicklungszeit kann hilfreich sein, um Performanceschwachstellen in der Architektur
friihzeitig zu entdecken und zu beseitigen. Zudem erlaubt die Simulation eine Identifikation
von potentiellen Bottlenecks und performanceunkritischen Komponenten, wodurch eine

Fokussierung von Last- und Performance-Tests ermdglicht wird.

2.2.4.2 Betrachtung der Auswirkungen von verandertem Anwenderverhalten

Das zu simulierende Softwaresystem existiert bereits und ist gegebenenfalls auch schon im
produktiven Einsatz. Nun soll simuliert werden, wie sich das System verhdlt, wenn sich das
Zugriffsverhalten der Anwender andert. Zum einen kann diese Veranderung des
Anwenderverhaltens die Anzahl an Anwendern betreffen, die gleichzeitig oder mit geringer
zeitlicher Verzogerung auf das System zugreifen, zum anderen kann es auch die
Zugriffspfade und Zugriffshaufigkeiten der bestehenden Anwender betreffen. Durch die
Simulation kénnen Aussagen Uber Lastobergrenzen fir das betrachtete System getroffen
werden, welche insbesondere bei sprunghaften Anstiegen der Nutzerzahlen, wie sie
beispielsweise bei Firmenzusammenfihrungen entstehen, oder bei starken Veranderungen
des Zugriffsverhaltens, beispielsweise durch Enterprise Application Integration-Projekte

(EAI), relevant werden.

2.2.4.3 Betrachtung der Auswirkungen von Softwarednderungen

Im Laufe des Softwarelebenszyklus wird ein Softwaresystem durch Wartungs- und
Erweiterungsarbeiten verandert. Bei einer grol3en Unternehmensanwendung betreffen diese
Anderungen zumeist nicht das Gesamtsystem, sondern einzelne Komponenten. Dennoch
konnen Anderungen an einzelnen Komponenten Auswirkungen auf die Performance des
Gesamtsystems haben. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn die Anderung an der
Komponente eine Veranderung des Nutzungsverhaltens dieser Komponente auf einer

gemeinsam genutzten Ressource (wie beispielsweise einer CPU oder einem Pool von
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Datenbankverbindungen) zur Folge hat. Im Rahmen der Simulation erfolgt eine Vorhersage
des Performanceverhaltens des Gesamtsystems unter Berlcksichtigung der verdnderten
Komponente, um noch vor Einbindung dieser veranderten Komponente etwaige

Performance-Probleme kompensieren zu kénnen.

2.2.4.4 Betrachtung der Auswirkungen von Hardwareanderungen

Glnstige Hardwarepreise fihrten in den vergangenen Jahren zu einer massiven
Hardwareunterfutterung von Unternehmensanwendungen, um Performanceproblemen
vorzubeugen. Dieses Vorgehen basiert jedoch auf den zwei irrigen Annahmen, dass jedes
Performanceproblem mittels zusatzlicher Hardware geldst werden kann, und dass eine mehr
oder weniger gleichméRige Verteilung der Hardware sinnvoll ist. (Wilhelm 2003) zeigt am
Beispiel SAP, dass Unternehmen auf diese Weise einen Hardwareoverhead von bis zu 50

Prozent betreiben.

Mit der Simulation der Auswirkungen von Hardwareanderungen werden drei Ziele verfolgt.
Zum einen unterstitzen die Resultate das Upsizing — sie erlauben Aussagen dariiber, an
welchen Stellen neue Hardware eine Steigerung der Leistungsfahigkeit des betrachteten
Softwaresystems bringt, und ob sich die Leistung Uberhaupt durch zusétzliche oder starkere
Hardware steigern lasst. Zum anderen unterstitzt die Simulation jedoch auch das
Downsizing. Oftmals besitzen Unternehmensanwendungen ein gro3es Einsparungspotential
aufgrund durch fehlerhaftes Upsizing ineffizient eingesetzter Hardwareressourcen. Ein durch
die Simulation unterstitztes Downsizing der Hardware nicht-performancekritischer
Komponenten erlaubt oft eine Reduzierung der Betriebskosten. Zu guter Letzt unterstitzt die
Simulation auch Hardwaremigrationsprojekte, beispielsweise eine Migration auf eine neue

Supercomputergeneration oder auf den Hardwarestack eines anderen Anbieters.

2.2.4.5 Betrachtung der Auswirkungen von Middleware-Anderungen

Unternehmensanwendungen basieren oft auf Standardanwendungen, sogenannter
Middleware. Unter Middleware versteht man Anwendungen, die einen oder mehrere
Basisdienste bereitstellen, selber jedoch nicht explizit eine Geschaftsaktivitat oder einen
Geschéftsprozess abbilden. Gangige Middleware-Systeme sind Application Server und
Message Buses (siehe Abschnitt 2.6.2.4). Solche Middleware wird von verschiedenen
namhaften Herstellern angeboten (siehe beispielsweise (IBM 2012) oder (Oracle 2012c)),
zudem gibt es etablierte Open-Source-Systeme auf dem Markt, beispielsweise (Red Hat
2012).

Aus technischen, finanziellen oder unternehmenspolitischen Griinden kann fir ein

Unternehmen die Notwendigkeit entstehen, den Anbieter oder die Version der verwendeten



41

Middleware zu wechseln. Auch wenn die Middleware-Systeme dieselben Schnittstellen
implementieren haben sie aufgrund ihrer internen Umsetzung oft ein vollstandig
unterschiedliches Performance-Verhalten. Ein Wechsel der Middleware, oft sogar bereits
eine Rekonfiguration, hat eine erhebliche Auswirkung auf die darauf betriebene
Unternehmensanwendung. Die Simulation unterstiitzt solche Middleware-Anderungen durch
eine proaktive Identifikation mdglicher Performanceprobleme, welche oft bereits durch

Konfigurationsanderungen behoben werden kdénnen.

2.2.5 Modellbildung — wie tief bildet man das System ab?

Eine Simulation eines Softwaresystems kann immer maximal so genau sein wie das in der
Simulation verwendete Modell der Komponenten, welche das System aufbauen. Durch
zuféllige Negierung zweier oder mehrerer Fehler ist zuweilen auch eine hohere Genauigkeit
erzielbar, solch zufallige Effekte sind jedoch nicht planbar und dirfen deshalb auch nicht
berlcksichtigt werden.

Der Detailgrad, zu welchem das betrachtete System nachgebildet werden muss, hangt stark
von den unter 2.2.4 beschriecbenen Zielen der Simulation ab. Ist eine
Schwachstellenuntersuchung  durchzufiihren, beispielsweise zur Unterstitzung der
Testkonzeption wie unter 2.2.4.1 beschrieben, so ist zumeist eine Modellierung des
Komponentenverhaltens mittels der Angabe eines durchschnittlichen oder maximalen
Antwortzeitverhalten ausreichend. Ein solcher Detailgrad reicht offensichtlich nicht, um eine
Betrachtung der Auswirkungen von Hardwareveranderungen wie unter 2.2.4.4 beschrieben
vorauszusagen. Eine detaillierte Modellierung der Hardwarenutzung jeder einzelnen

Operation jeder Komponente ist hier unumgénglich.

Der Detailgrad, zu welchem ein Systemverhalten modelliert wird, hat einen groRen Einfluss
auf den fir die Simulation zu betreibenden Aufwand. Fir eine Skalierungsbetrachtung auf
Basis des Ressourcennutzungsverhaltens jeder Operation bedarf es einer mdglichst exakten
Modellierung der Ressourcennutzung jeder Operation unter allen Kombinationen von
mdglichen Einflussfaktoren (insbesondere der Typen von Eingaben sowie der Korrelationen
zu anderen Operationen bzw. Komponenten). Eine solche Modellierung eines komplexen

Systems erzeugt ohne weiteres einen Aufwand von mehreren Personenmonaten.

Weiterhin ist der Grad der Modellierungsgenauigkeit bei Unternehmensanwendungen stark
abhangig von der Verfugbarkeit bzw. Messbarkeit der benétigten Informationen. Der Zugriff
auf produktiv betriebene Unternehmensanwendungen fur Messungen ist in Unternehmen im

Allgemeinen aus Sicherheitsgrinden stark eingeschrankt, produktivnahe Mess- und
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Testumgebungen stehen aus Kostengrinden oft gar nicht oder nur stark begrenzt zu
Verfligung. Bei der Planung der Simulation ist deshalb zwingend zu berticksichtigen, welche

Performancedaten tUberhaupt erlangt werden kénnen.

Die Entscheidung der Detaillierung des Simulationsmodells ist demnach eine kritische
Abwéagung und stark abhangig vom Ziel der Simulation, dem vertretbaren Aufwand sowie der
Datenverfligbarkeit. Sie bereits zu Beginn der Simulationsplanung zu treffen ist damit

zwingend notwendig fur eine erfolgreiche Planung und Durchfiihrung der Simulation.

2.2.6 Voraussetzungen fiur eine erfolgreiche Simulation

Um eine Simulation erfolgreich durchfilhren zu kénnen muissen einige Voraussetzungen
erfolgt sein. Negiert man Jains ,Common Mistakes in Simulation“ (Jain 1991), so lassen sich

daraus folgende notwendigen Voraussetzungen ableiten:

o Verfugbarkeit eines adaquaten Simulations-Frameworks — Ein Simulations-
Framework unterstiitzt die Modellerstellung und fahrt die Simulation auf dem Modell
aus. Ein adaquates Simulations-Framework erlaubt eine effiziente Modellierung und
liefert die bendtigten Resultate in akzeptabler Zeit und unter der Verwendung
akzeptabler Ressourcen.

e Ausreichend Zeit und Ressourcen — Wie bereits in Teilkapitel 2.2.1 ausgefihrt
bedarf die Simulation in ihrem gesamten Prozess eine grof3e Menge an Zeit und
Ressourcen. Stehen diese nicht zu Verfigung, so besteht die Gefahr, dass das
Simulationsprojekt nicht, oder, meist noch schlimmer, nur teilweise durchgefiihrt wird.
Ahnlich der Softwareentwicklung leidet hierunter zumeist die Validierung, so dass
zwar Simulationsergebnisse gewonnen werden, deren Zuverlassigkeit jedoch nicht

sichergestellt wird.

o Klar definiertes Ziel — Um mittels Simulation ein verlassliches Ergebnis zu erlangen
muss das mit der Simulation verfolgte Ziel klar definiert werden. Die Aussage, dass
die ,Performance der Anwendung XY*“ simuliert werden soll ist keine klare
Zieldefinition, zahlreiche Fragen sind offen: Was versteht man unter Performance?
Unter welchen Rahmenbedingungen soll XY untersucht werden? Jain definiert, dass
die durch die Simulation verfolgten Ziele dem SMART-Prinzip (Doran 1981) folgen
sollen, demnach spezifisch, messbar, akzeptiert, realistisch und terminierbar sein

missen. Ein klar definiertes Ziel wéare beispielsweise die Simulation des
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Antwortzeitverhaltens der Anwendung XY bei 1.000 parallelen Nutzerzugriffen auf die

Funktion Z, wenn alle Rahmenbedingungen gleich bleiben.

Ausreichend Erfahrung — Wie bereits ausgefiihrt erfordert die Simulation einer
Unternehmensanwendung zahlreiche manuelle Schritte. Diese Schritte, wie das
Erstellen des Simulationsmodells und dessen Validierung, erfordern umfangreiche
Kenntnisse der Simulationsmethodik, aber auch der Softwarearchitektur und des zu
analysierenden Systems. Jain folgend benttigt man fir ein erfolgreiches
Simulationsprojekt Erfahrung in vier Bereichen: Projektleitung, Modellierung und
Statistik, Programmierung und Wissen uber das zu simulierende System. Zur
erfolgreichen Durchfuhrung des Simulationsprojekts mussen all diese Erfahrungen im
Team verfligbar sein. Geleitet wird das Team nach Jain am besten von demjenigen,

der sich in allen vier Bereichen auskennt.

Mitarbeit der Anwender — Sind die Mitglieder des Simulationsteams nicht zugleich
die Nutzer des zu simulierenden Systems (was oft nicht der Fall ist), so ist eine
regelmafige Abstimmung des Simulationsmodells mit den Anwendern zwingend
notwendig. Dokumentationen des untersuchten Systems wie beispielsweise
Architekturdokumente geben im Allgemeinen einen guten Uberblick, doch nur die
Abstimmung mit Anwendern, Systemarchitekten und Komponentenverantwortlichen
erlaubt die vollstandige und  korrekte  Modellierung  einer  grof3en
Unternehmensanwendung. Zudem sind solche Systeme kontinuierlichen
Veranderungen ausgesetzt (Heineman/Councill 2001). Diese Veranderungen sind oft
nicht dokumentiert und werden erst durch eine Auseinandersetzung mit den
technischen und operativen Nutzern des Systems enthiillt. Letztendlich werden die

Anwender benétigt, um ein realistisches Nutzerverhalten abzubilden.

Die vorab genannten Punkte lassen sich um weitere, aus der praktischen Erfahrung

gewonnene Voraussetzungen erganzen:

Verfugbarkeit von aktuellen Architekturinformationen des betrachteten
Systems — Die Analyse des Aufbaus des untersuchten Systems kann aus Griinden
des Aufwands nicht rein durch die Befragung von Anwendern erfolgen. Zur Erstellung
des Simulationsmodells missen  Architekturinformationen in  Form  von

Architekturskizzen und Dokumentation vorliegen.
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o Verfugbarkeit von aktuellen Messwerten der Systemkomponenten — Um das
Performanceverhalten der Softwarekomponenten abbilden zu kénnen werden
(aktuelle) Messwerte des Ressourcennutzungs- oder Antwortzeitverhaltens der
Komponenten benttigt. Diese Messwerte werden entweder aus Last- und
Performancetests oder aus Monitoring- und Log-Informationen der Komponenten

ermittelt.

o Verfugbarkeit von Nutzungsinformationen — Informationen (Uber das
Nutzerverhalten erlauben die Simulation eines realititsnahen Anwendungsfalls.
Hierbei ist zum einen die Anzahl der parallelen Nutzerzugriffe und ihre Verteilung
Uber den simulierten Zeitraum hinweg relevant, zum anderen aber auch das
Nutzungsverhalten der einzelnen Nutzer auf dem System, also die aufgerufenen
Funktionen, die Think Times (also die Zeit, die ein Nutzer benétigt, um nachzudenken
oder externe Aufgaben zu erfiillen) sowie die Prozesse, die der Nutzer auf dem
System ausfiihrt. Diese Informationen kénnen zum einen, soweit vorhanden, durch
statistische  Analyse  von Log-Informationen  aus den  vergangenen
Prozessdurchlaufen gewonnen werden, zum anderen durch Interviews mit den

Fachabteilungen.

o Verfugbarkeit von Kontextinformationen —  Kontextinformationen  sind
Informationen Uiber den Zustand und die Umgebung des betrachteten Systems. Dies
sind beispielsweise Fiillstande von Datenbanken, aber auch Informationen daruber,
welche anderen Systeme parallel auf der gleichen Hardware ausgefihrt werden wie
das zu simulierende System. Weiterhin fallen unter die Kontextinformationen
Latenzen von Netzwerk- und Middleware-Komponenten. Die Relevanz des Kontexts
wird bei der Performance-Analyse haufig unterschétzt und fuhrt dann zu starken
Abweichungen der Simulationsergebnisse zum Produktivsystem, beispielsweise weil
dort eine Datenbank parallel von mehreren, in der Simulation nicht beachteten,

Anwendungen verwendet wird.

All  die genannten Voraussetzungen muissen erfullt sein, um verlassliche
Simulationsergebnisse zu erhalten. Einige Voraussetzungen kénnen kompensiert werden —
beispielsweise lasst sich das Fehlen von Architekturdokumenten oder Beschreibungen von
Nutzerverhalten durch Interviews ausgleichen. Generell ist dabei jedoch mit erheblichem
Aufwand zu rechnen. Das Erlangen von validen Messwerten zur Modellbildung hat sich in
der Praxis als schwerwiegende Herausforderung herausgestellt, da oft organisatorische

Schranken Uberwunden werden missen.
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2.2.7 Limitationen der Simulation

Die Zuverlassigkeit der Simulationsergebnisse ist beschrankt durch die verwendeten
Komponentenmodelle. Ein Simulationsergebnis macht nur solange verlassliche Aussagen,
wie die Ober- und Untergrenzen der Komponentenmodelle nicht Uber- bzw. unterschritten
wurden (siehe hierzu Teilkapitel 2.3.2). Verlasst die Simulation bei nur einer Komponente
den validierten Modellraum, so ist eine Verfalschung des Simulationsergebnisses nicht
auszuschlieBen. Die Bedeutung der Verletzung einer Komponentenmodellgrenze ist
abhangig von der GréRe des Ubertritts sowie von der vermuteten moglichen Abweichung.
Letztere ist im Allgemeinen nicht zu bestimmen, so dass eine Verletzung der

Komponentenmodellgrenzen mdéglichst zu vermeiden ist.

Alle betrachteten Simulationsmodelle (vgl. Teilkapitel 3.3) erlauben die Simulation tber die
validierten Komponentenmodellgrenzen hinaus. Je nach Implementierung wird das Modell
entweder extrapoliert, oder der Grenzwert wird fir alle Gber die Grenze hinaus abgerufenen
Werte angenommen. Beide Ldsungen sind problematisch — nimmt man beispielsweise die
Dimension ,Anzahl paralleler Zugriffe®, die sich auf die Antwortzeit einer Komponente
auswirkt. Besitzt diese eine konstante Obergrenze, so bedeutet dies fiir die Komponente,
dass sie, ihrem Modell folgend, bis zu dieser Obergrenze eine (linear, quadratisch oder
exponentiell) steigende Antwortzeit in Abhangigkeit der Anzahl paralleler Aufrufe hat, ab dem
Grenzpunkt jedoch eine konstante Antwortzeit behalt. Nimmt man jedoch eine extrapolierte
Antwortzeitkurve an, und verlauft die Kurve bis zu dem Grenzwert beispielsweise linear
steigend, so impliziert das extrapolierte Modell, dass sich dieses lineare Antwortzeitverhalten

bis ins Unendliche so fortsetzt. (Bogelsack 2011) zeigt, dass beide Modelle falsch liegen.

Da die gangigen Performance-Simulationsframeworks die  Grenzwerte  der
Komponentenmodelle nicht berlcksichtigen ist es notwendig, diese Prufung manuell
durchzufiihren, bevor die Simulationsergebnisse verwendet werden. Eine Betrachtung der
Anwendungs-Performance Uber die Komponentenmodellgrenzen hinweg ist durch

Simulation nicht méglich.

2.2.8 Zusammenfassung

Die vorherigen Abschnitte zeigen die grundlegenden Prinzipien der Performance-Analyse
mittels Simulation. Im ersten Abschnitt wird gezeigt, dass die Simulation zur Untersuchung
komplexer Softwaresysteme wie beispielsweise Unternehmensanwendungen zahlreiche
Vorteile mit sich bringt, wie die Mdglichkeit der Abstraktion und die Sub-Modellierung zur
Reduktion der Komplexitat, aber auch die Nachstellbarkeit nicht am Realsystem messbarer

Situationen. Dem gegenuber gestellt werden die Nachteile der Simulation, insbesondere der
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hohe Aufwand zur Erstellung der Simulationsmodelle und das benétigte Wissen zur
Sicherstellung der Korrektheit. Die Motivation zur Nutzung der Simulation erfolgt durch die
Darstellung, weshalb gerade bei komplexen Unternehmensanwendungen die Vorteile

Uberwiegen.

Im néchsten Schritt folgt die Vorstellung verschiedener Arten von Simulationen sowie des
Ablaufs der fir die Performance-Analyse hauptsachlich eingesetzten Discrete-Event-
Simulation. In diesem Abschnitt wird auf die Simulationspipeline von (Bungartz et al. 2009)
eingegangen, die die Simulation im GrofRen wie im Kleinen beschreibt. Fortgefiihrt wird die
Beschreibung der Simulation durch die Darstellung maoglicher Simulationsziele und der
Ausfiihrung, dass eine detaillierte Definition der Ziele eines Simulationslaufs bereits vor dem
Lauf wichtig ist, um den Aufwand fir die Simulation auf das Noétigste zu begrenzen.

Auf die Ziele folgend wird betrachtet, wie tief ein simuliertes System abgebildet werden
muss. In diesem Abschnitt wird ausgefihrt, dass die Granularitdt des Simulationsmodells
stark vom durch die Simulation angestrebten Ziel abhangt. Umgekehrt sind auch nur die
Ziele durch die Simulation erreichbar, die im Simulationsmodell abgebildet werden kdnnen.
An dieser Stelle geht der Abschnitt nahtlos in den folgenden uber, in dem die
Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Simulation, wie die Verflugbarkeit eines geeigneten
Simulations-Frameworks, ausreichend Zeit und Ressourcen und die Mitarbeit der Anwender

vorgestellt werden.

Abgeschlossen wird das Teilkapitel durch die Auffilhrung von Limitationen der Simulation. In
diesem Abschnitt wird aufgefihrt, dass Komponentenmodelle nur in dem Rahmen valide
Aussagen liefern, in dem ihnen Messwerte zugrunde liegen. Verlasst ein in der Simulation
verwendetes Komponentenmodell den Bereich der zugrundeliegenden Messwerte, so
gefdhrdet dies die Aussagekraft des gesamten Simulationsergebnisses. Existierende
Simulations-Frameworks berlcksichtigen diese Beschrankung nicht, so dass sie manuell
geprift werden muss. Die Beschaftigung mit Komponentenmodellen im letzten Abschnitt

dieses Teilkapitels bildet die Uberfiihrung in das folgende Teilkapitel: Komponentenmodelle.

2.3 Komponentenmodelle

Komponentenmodelle bilden das Verhalten einer in der Simulation verwendeten
Softwarekomponente abhéngig von gegebenen Eingabedaten in einem definierten Kontext
ab. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Performance-Betrachtung, so dass es
sich bei den in dieser Arbeit besprochenen Komponentenmodellen generell um

Performancemodelle handelt, um Modelle also, die das Antwortzeitverhalten einer
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Komponente beschreiben. Komponentenmodelle finden in der Simulation ihren Einsatz, um
ein detailliertes Verhalten einer fir das Ergebnis relevanten Komponente darzustellen.

Vorgaben zum Detaillierungsgrad des Simulationsmodells sind in Teilkapitel 2.2.5 getroffen.

2.3.1 Aussage eines Komponentenmodells

Ein Komponentenmodell beschreibt das Antwortzeitverhalten einer Komponente unter
gegebenen Rahmenbedingungen und Eingabewerten. Softwarekomponenten sind im
Allgemeinen komplex, so dass Komponentenmodelle eine Approximation des tatsachlichen
Verhaltens darstellen. Das Komponentenmodell liefert unter gegebenen Eingabedaten, wie
beispielsweise die Anzahl der parallelen Zugriffe auf die Komponente, die aufgerufene
Operation oder die Art des Aufrufs (lesend oder schreibend), eine zu erwartende Antwortzeit
der Komponente zuriick. Das Komponentenmodell bericksichtigt dabei Korrelationen
zwischen den Eingabedaten.

2.3.2 Limitationen eines Komponentenmodells

Das Verhalten einer Softwarekomponente ist im Allgemeinen hoch komplex, die Menge
moglicher Eingabewerte und Kontextzustidnde (wie beispielsweise der Zustand einer
internen Datenbank oder die Bearbeitung paralleler Prozesse auf der CPU) so umfangreich,
dass es nicht vollstindig gemessen werden kann. Bei der Erstellung von
Komponentenmodellen trifft man auf die gleichen Probleme wie beim Softwaretest — ein
vollstéandiger Test bzw. eine vollstandige Vermessung aller mdglichen Kombinationen aus
Eingabedaten und Kontextinformationen ist aus Grunden des Aufwands nicht mdglich
(Ludewig/Lichter 2007b). Das Set an Messwerten, aus dem die Komponentenmodelle
erzeugt werden, ist demnach immer unvollstdndig, die Komponentenmodelle damit auch.
Durch geeignete Modellierungs- und InterpolationsmafRnahmen ist diese Unvollstandigkeit
jedoch soweit reduzierbar, dass sie sich auf die Genauigkeit des Simulationsergebnisses
nicht negativ auswirkt. Dieser Zustand ist erreicht, sobald die Modellierungsungenauigkeit

unter den erwarteten Messfehler fallt.

2.3.2.1 Genauigkeit

Die Genauigkeit eines Komponentenmodells hdngt zum einen von der Art der Generierung
des Modells ab, zum anderen von den Daten, die dem Modell zugrunde liegen. Liegen dem
Komponentenmodell wenige Messdaten zugrunde, so ist es mdglich, ein Modell zu
erzeugen, welches diese Messdaten exakt abbildet. Dieses Modell existiert zu jedem
Datensatz und ist eindeutig. Als Beweis hierzu dient die numerische Mathematik, die zeigt,
dass es zu jeden n+l1 paarweise verschiedenen Datenpunkien exakt ein
Interpolationspolynom n-ten Grades existiert, das an den vorgegebenen Stiitzstellen mit den

vorgegebenen Stutzwerten dberein stimmt (Schwarz/Kéckler 2004). Zur tatsachlichen
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Durchfihrung dieses als Polynominterpolation bekannten Verfahrens liefert die numerische
Mathematik zahlreiche Verfahren, beispielsweise die Lagrangesche Interpolationsformel
(Munz/Westermann 2009) und den Newtonschen Interpolations-Algorithmus
(Schwarz/Kockler 2004), auf die in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird.
Komponentenmodelle, die mittels der Polynominterpolation erstellt werden, haben keinen
Modellfehler.

Es ist jedoch ersichtlich, dass die Polynominterpolation nur auf kleinen Datensatzen
tatsachlich durchgefuhrt werden kann. Bereits auf Datensdtzen von nur 50 Messwerten
liefert die Polynominterpolation ein Interpolationspolynom vom Grad 49. Liegen mehrere
hundert oder tausend Messwerte vor, so ist die Polynominterpolation nicht durchfiihrbar, da
die Komplexitat der resultierenden Polynome ihre weitere Verwendung beispielsweise als
Komponentenmodelle unmdéglich macht. In diesem Fall kommen Approximationsalgorithmen
zum Einsatz, welche die Komplexitat der resultierenden Polynome reduzieren, indem sie

Abweichungen von den Messwerten, also Modellfehler, akzeptieren.

In wieweit ein Modellfehler eines Komponentenmodells akzeptabel ist hangt stark von dem
Einsatzgebiet des Komponentenmodells ab. Die Genauigkeit der zugrundeliegenden
Messdaten erlaubt jedoch eine Definition der unteren Grenze der Genauigkeit, eines

Grenzwerts, bis zu dem Modellfehler immer akzeptabel sind.

(Jehle 2010) sowie (Bogelsack 2011) zeigen, dass selbst bei der Messung der
Performanceverhaltens von Unternehmensanwendungen in einer vollstandig kontrollierten
Umgebung Abweichungen von Uber finf Prozent auftreten, teilweise sogar deutlich héhere.
Wenn die der Komponentenmodellierung zugrunde liegenden Daten bereits Messfehler von
funf Prozent beinhalten, so ist ein Modellfehler von flnf Prozent in jedem Fall akzeptabel.
Enthalten die Messdaten eine Abweichung von funf Prozent, so wird ein Modellfehler bis zu
funf Prozent ebenso viele Messfehler negieren wie verstarken. Statistisch gesehen hat der
Modellfehler damit keine negative Auswirkung auf das Ergebnis, er kann damit akzeptiert
werden. Die GroRRe von funf Prozent dient in dieser Arbeit als Grenzwert fir ein gutes Modell,
in der Praxis muss je nach Anwendungsfall diese Grenze hdher oder niedriger gelegt

werden.

2.3.2.2 Grenzen des Modellraums

Die Aussagen eines Komponentenmodells gelten immer nur fir den Bereich an
Eingabedaten und in dem Kontext, in dem Messdaten vorliegen, die zur Modellierung

verwendet wurden. Dieser Bereich wird in dieser Arbeit als Modellraum bezeichnet. Der
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Modellraum ist vieldimensional, jeder relevante Eingabe- oder Kontextwert bildet in ihm eine

eigene Dimension.

AulBerhalb dieses Modellraums liefert ein Komponentenmodell oft auch Ergebnisse —
beispielsweise dann, wenn das Komponentenmodell in Form einer mathematischen Formel
vorliegt (wie beispielsweise bei der Generierung durch einen genetischen Algorithmus, siehe
Abschnitt 2.4). Da die auflerhalb des Modellraums berechneten Ergebnisse keine
Validierung mittels umliegender Messpunkte erfahren ist ihre Erzeugung, abhéngig von der

Entfernung zum letzten Messpunkt, nahezu beliebig. Abbildung 2.2 illustriert dies.

AuBerhalb des
Modellraum Modellraums

Antwortzeit

Y M Anzahl paralleler Nutzer
esswerte

— Komponentenmodell im Modellraum

---- Auswahl moglicher Modelle aul3erhalb des Modellraums

Abbildung 2.2. Komponentenmodelle in und auBerhalb des Modellraums. Quelle: Eigene Darstellung.

Die Grenzen des Modellraums sind bei der Simulation demnach strikt einzuhalten. lhr
Uberschreiten fiilgt dem Simulationsmodell einen Zufallsfaktor hinzu, welcher die

Simulationsergebnisse moglicherweise unbrauchbar macht.

2.3.2.3 Erweiterung des Gultigkeitsbereichs des Modellraums

Im vorherigen Abschnitt wurde beschrieben, dass ein Uberschreiten des Modellraums
zwingend zu vermeiden ist, da das auf3erhalb des Modellraums modellierte Verhalten

nahezu rein zuféllig ist. Zuweilen ist es dennoch notwendig, ein Komponentenverhalten
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aullerhalb des messbaren Bereichs zu modellieren. Hierflir sollen an dieser Stelle ein
Verfahren kurz vorgestellt werden, ohne dieses weiter auszufiihren. Das Verfahren wird in
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet und findet auch keine Anwendung, seine Erwahnung

dient ausschliefZlich der Vollstandigkeit halber und als Inspiration flir weitere Arbeiten.

2.3.2.3.1 Modellschablonen

Modellschablonen geben einen ungefahren Verlauf eines Komponentenmodells vor. Sie
definieren Regeln, welche erfahrungsgemafd fur alle Komponentenmodelle eines Typs
gelten. Diese Regeln kdénnen genutzt werden, um das Antwortzeitverhaltens einer

Komponente au3erhalb des Modellraums vorauszusagen.

In den meisten Fallen sind diese Regeln nur fiir wenige Kontextfaktoren bestimmbar, selten
fir Eingabedaten. Diese Kontextfaktoren (wie beispielsweise die Anzahl der parallelen
Zugriffe auf die Komponente) sind jedoch haufig genutzte und hoch relevante
Einflussfaktoren im Komponentenmodell, und oftmals auch der in der Simulation betrachtete
Performancefaktor (so dass die Fragestellung zur Simulation lautet: Wie verhalt sich das
System, wenn sich die Anzahl der parallelen Nutzer erhoht). Modellschablonen fir
ebensolche Kontextfaktoren ermdglichen die Nutzung der Komponentenmodelle auch tber
die Grenzen des Modellraums in den in den Modellschablonen erfassten Dimensionen

heraus.

Die typische Struktur einer Modellschablone lasst sich am besten am Beispiel einer
Modellschablone  fir das  Antwortzeitverhalten und den  Durchsatz  einer
Unternehmensanwendung zeigen. Abbildung 2.3 zeigt den Durchsatz und das
Antwortzeitverhaltens einer gangigen Unternehmensanwendung abhéngig von der Anzahl

paralleler Anfragen.
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Abbildung 2.3. Durchsatz und Antwortzeitverhalten eines SAP ERP Systems abhangig von der Anzahl paralleler
Anfragen. Quelle: (Gradl 2012)

Aus dieser Grafik lassen sich folgende Regeln fir eine Modellschablone ableiten:

1. Die Antwortzeit steigt kontinuierlich mit zunehmender Anzahl paralleler Nutzer.

2. Der Durchsatz steigt oder bleibt konstant mit zunehmender Anzahl paralleler Nutzer.

3. Im Niedrig- und unteren Mittellastbereich steigen die Antwortzeit und der Durchsatz

linear an.

4. Im Hochlastbereich konvergiert der Durchsatz gegen ein Maximum.

5. Im Hochlastbereich steigt die Antwortzeit exponentiell an.

Diese Regeln treffen erst einmal auf das betrachtete System zu. Inwieweit sie sich
generalisieren lassen ist zu prifen. Sie ermdglichen jedoch eine grundlegende strukturelle

Validierung eines Komponentenmodells auf3erhalb des Bereichs der gemessenen Werte.

2.3.3 Zusammenfassung

Teilkapitel 2.3 fuhrt die Komponentenmodelle ein. Komponentenmodelle beschreiben das
Performance-Verhalten einer Softwarekomponente in Abhangigkeit von den Eingabedaten

und dem Kontext, wie beispielsweise die Anzahl paralleler Zugriffe auf der Komponente. In
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dieser Arbeit werden ausschlie3lich Antwortzeit-Komponentenmodelle betrachtet. Nach der
Definition der Komponentenmodelle erfolgt eine Analyse ihrer Limitationen, die zeigt, dass
ein Komponentenmodell nur Aussagen Uber den Bereich der Eingabedaten treffen kann, die
durch Messwerte abgedeckt sind. Dieser Bereich wird in dieser Arbeit als Modellraum
bezeichnet. Verlasst die Simulation den Modellraum, so sind die Aussagen des
Komponentenmodells nicht mehr verlasslich. Zum Abschluss des Teilkapitels werden die
Modellschablonen vorgestellt, ein Konzept, um den Modellraum eines Komponentenmodells
zu erweitern. Die Modellschablonen werden jedoch ausschlief3lich als Konzept vorgestellt

und in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

2.4 Evolutionére Algorithmen zur Modellapproximation

Der folgende Abschnitt erlautert die Grundlagen evolutiondrer Algorithmen sowie ihre
Anwendung zur Approximation mathematischer Modelle zur Abbildung des Performance-
Verhaltens einer Softwarekomponente basierend auf Performance-Messwerten dieser
Komponente. Im Detail wird auf genetische Algorithmen eingegangen, eine Variante der
evolutiondren Algorithmen, die in dieser Arbeit verwendet wird. Weiterhin erfolgt eine
Untersuchung der Konfigurationsparameter des genetischen Algorithmus insbesondere auf
deren Einfluss auf die Approximationsgenauigkeit. Diese beiden Faktoren sind kritisch fir

den Einsatz von genetischen Algorithmen zur Modellierung von Komponentenmodellen.

2.4.1 Grundlagen evolutionarer Algorithmen

Evolutiondre Algorithmen orientieren sich zur Loésung eines gegebenen Problems an dem
von Charles Darwin (1859) beschriebenen Ablauf der biologischen Evolution. Ebenso wie die
biologische Evolution verfolgt auch ein evolutiondrer Algorithmus keinen linearen, direkten
und ,uberlegten“ Weg zur Lésung eines Problems, sondern nutzt eine Population lernender
(im Sinn von ,sich anpassender‘) und um gemeinsame Ressourcen konkurrierender
Individuen, um mittels stochastischer Prozesse zu einer Lésungsmaoglichkeit flr das Problem
zu gelangen. Evolutionare Algorithmen fallen damit unter das maschinelle Lernen (engl.

Machine Learning) und sind nichtdeterministisch.

Der Aufbau eines evolutiondren Algorithmus erlaubt eine Losungsfindung fir ein Problem
ohne vorherige Definition des Wegs zur Erlangung dieser Losung. Hierdurch ertffnen sich
gegebenenfalls neue Losungsmoglichkeiten, die bislang fir ein gegebenes Problem nicht in
Betracht gezogen wurden, beispielsweise, weil sie stark von den etablierten Verfahren
abweichen. Ein Beispiel fir die Anwendung eines evolutionaren Algorithmus zum Entwurf

von Antennen, das genau diese Eigenschaft nutzt, ist in (Altshuler/Linden 1997) gegeben.
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Evolutionare Algorithmen durchsuchen den Losungsraum eines gegebenen Problems mittels
zweier Operationen: Mutation und Crossover. Der Crossover-Operator ermdglicht ein
Springen durch den Lésungsraum, der Mutations-Operator hingegen eine asymptotische
Annaherung an ein (mdoglicherweise lokales) Optimum. Abbildung 2.4 illustriert die

Mutations- und Crossover-Operation als Bewegung im Lésungsraum eines Problems.
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Abbildung 2.4. Darstellung der Mutations- und Crossover-Operation als Bewegung im Ldsungsraum. Quelle:

Eigene Darstellung.

Die von einem evolutionaren Algorithmus gefundene Losung ist dabei selten exakt, sondern
eine Annaherung (engl. approximation) an ein Optimum.

2.4.1.1 Aufbau

Ein evolutionéarer Algorithmus setzt sich aus drei Hauptkomponenten zusammen:

e Initiator — Das Startprogramm, welches den Evaluator und die Population erzeugt.

e Individuum — Ein Individuum reprasentiert zu einem Zeitpunkt exakt eine Ldsung.

Die Gesamtheit der Individuen bildet die Population.

e Evaluator — Der Evaluator bewertet die Modelle, wahlt die Uberlebenden fiur die

nachste Generation aus und erzeugt aus diesen neue Individuen.
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Abbildung 2.5 stellt die Hauptkomponenten und deren Zusammenspiel grafisch dar. In den
folgenden Abschnitten werden die Hauptkomponenten sowie die Konzepte der evolutiondren

Algorithmen im Detail vorgestellt.
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Abbildung 2.5. Hauptkomponenten eines evolutiondren Algorithmus und deren Zusammenspiel. Quelle: Eigene
Darstellung.

2.4.1.1.1 Individuum

Individuen sind die Kernelemente eines evolutionaren Algorithmus. Uberfiihrt auf das Prinzip
der natirlichen Evolution nach Darwin entspricht ein Individuum einem Lebewesen. Ein
Individuum reprasentiert zu einem Zeitpunkt exakt eine Losung. Individuen werden Uber die
Laufzeit des evolutionaren Algorithmus erzeugt, verandert oder entfernt. Zu Beginn des
evolutiondren Algorithmus (zur Generation 0) werden alle Individuen mit einem zufélligen
Modell initialisiert.

2.4.1.1.2 Population

Die Gesamtmenge der Individuen bezeichnet man als die Population. In den géngigen
Implementierungen von evolutiondren Algorithmen, und auch den Implementierungen in
dieser Arbeit, ist die Anzahl an Individuen in der Population fix. Jedes ausgeschiedene

Individuum wird somit unverziiglich durch ein neues ersetzt.

2.4.1.1.3 Generation

Eine Generation stellt die Gesamtheit der Zustdénde der einzelnen Individuen einer
Population zu einem bestimmten Zeitpunkt dar. Die Generation 0 besteht genau dann, wenn
alle Individuen erstmalig initialisiert sind. Alle weiteren Generationen x+1 entstehen durch
das Veréandern und Ersetzen von Individuen der vorherigen Generation x mittels Reduktion,

Elternauswahl, Crossover und Mutation.
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2.4.1.1.4 Initiator

Der Initiator ist das Startprogramm, welches sowohl den Evaluator als auch die Individuen
erzeugt. AnschlieBend besteht die Aufgabe des Initiators in der Behandlung von
Ausnahmefehlern, auf den Normalablauf des evolutionaren Algorithmus hat der Initiator

keinen weiteren Einfluss.

2.4.1.1.5 Evaluator und Fitness-Funktion

Die Entscheidung, ob ein Individuum in die Folgegeneration tibernommen wird, hangt vom
Fitness-Wert des Individuums ab. Ein Individuum hat einen guten Fitness-Wert, wenn es
eine (relativ zu den anderen Individuen) gute Losung fur das beschriebene Problem
gefunden hat. Die Beantwortung der Frage, wann es sich um eine ,gute Lésung“ handelt, ist

eine der schwierigsten Aufgaben bei der Implementierung eines evolutionaren Algorithmus.

Dies sei an einem Beispiel aus dem taglichen Leben verdeutlicht. Angenommen, das Ziel ist
es, an einen Punkt x, beispielsweise eine bestimmte Adresse, zu gelangen. Dieser Punkt x
soll mdoglichst mit dem Auto erreicht werden, zur Routenberechnung wird ein
Navigationssystem eingesetzt. Eine intuitive Fitness-Funktion bestdnde aus den folgenden

Bedingungen:

1. Eine Route ist umso besser, je naher sie mit dem Auto an den Punkt x heranfiihrt.

2. Eine Route ist umso besser, je weniger Wegstrecke sie enthalt.

Aus diesen beiden Bedingungen wird bereits das Gewichtungsproblem sichtbar. Welcher
Abstand zu Punkt x ist akzeptabel? Welche zusatzliche Wegstrecke wird in Kauf genommen,

um eine Annaherung um n Meter an den Punkt x zu erreichen?

Zudem ergibt sich eine zusatzliche, weniger intuitive Fragestellung: Ist eine Route mit kurzer
Wegstrecke, die nah an den Punkt x heran fihrt, wirklich gut? Nicht immer — eine Route, die
wenige Meter an den Punkt x heranfihrt, ist nur dann gut, wenn zwischen ihrem Endpunkt
und dem Punkt x keine uniberwindbaren Hindernisse (bewehrte Mauern, Flisse ohne

Briicke, etc.) existieren.

An dem Beispiel wird deutlich, dass die Definition einer Fitness-Funktion, also einer
Funktion, die einem Individuum einen eindeutigen Fitness-Wert zuweist, eine nicht-triviale
Aufgabe darstellt. Diese wird zusatzlich erschwert durch Probleme, bei denen eine gute

Teilldsung nicht zwingend ein Teil einer optimalen Losung darstellt.
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Die Aufgabe des Evaluators ist die Bewertung (die Berechnung der Fitness-Funktion) der
einzelnen Individuen. Der Evaluator fihrt diese Bewertung genau einmal fir jedes
Individuum jeder Generation durch. Basierend auf der Bewertung durch den Evaluator erfolgt
die Entscheidung, welches Individuum in die nachste Generation tUbernommen wird und

damit als ,Elternteil“ fur die ersetzten Individuen fungiert.

2.4.1.2 Ablauf

Der Ablauf eines evolutiondren Algorithmus ahnelt dem Ablauf der natirlichen Evolution,

jedoch stark beschleunigt. Er besteht aus drei Grundkonzepten:

e Vererbung — Die vom Evaluator aussortierten Individuen werden ersetzt, indem sie
die Modelle Uberlebender Individuen, der sogenannten Eltern, Ubernehmen und

verandern. Dies geschieht im Prozess der Vererbung.

e Crossover — Der Crossover-Operator fuhrt eine Vermischung der Elternmodelle
durch. Hierdurch entsteht das vorab beschriebene Springen im Suchraum. Der
Crossover-Operator wird nicht immer, sondern nur mit einer vorkonfigurierten
Wahrscheinlichkeit durchgefiihrt (siehe Abschnitt 2.4.4.1.4).

e Mutation — Der Mutations-Operator fuhrt zufallige Veranderungen an den vererbten
und gegebenenfalls durch Crossover vermischten Modellen durch. Dies hat einen
Schritt im Suchraum zur Folge, wie im einleitenden Absatz beschrieben. Auch der
Mutations-Operator wird nicht immer, sondern nur mit einer vorkonfigurierten
Wahrscheinlichkeit durchgefiihrt (siehe Abschnitt 2.4.4.1.3).

In den folgenden Abschnitten werden diese drei Grundkonzepte im Detail ausgeftihrt.

2.4.1.2.1 Vererbung

Die Variation der von den Individuen getragenen Modelle erfolgt, der natirlichen Evolution
folgend, von Generation zu Generation. Hierbei kommt das Konzept der Vererbung zum
Einsatz. Die Vererbung bezeichnet die Ubergabe der Modelle der ,Eltern“-Individuen an die
neu zu erstellenden Individuen der Folgegeneration. Zur Erzeugung von Variationen in den
Modellen kommen zwei Operationen zum Einsatz: Mutation und Crossover. Die Auswahl der

Eltern und die beiden Operationen werden im Folgenden definiert.

2.4.1.2.1.1 Eltern-Auswabhl

Zur Erzeugung eines neuen Individuums werden gangig zwei Eltern-Individuen verwendet,

wobei theoretisch auch drei oder mehr Eltern-Individuen méglich sind. Die Eltern-Individuen
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gehodren dem Teil einer Population an, der in die nachste Generation ilbernommen wird. Es
ist jedoch nicht zwingend, dass alle Ubernommenen Individuen als Eltern-Individuen
fungieren — gleichzeitig kann ein Individuum auch fir mehrere Kind-Individuen als Eltern-

Individuum zum Einsatz kommen.

Fur die Auswahl der Eltern-Individuen gibt es mehrere Ansatze. All den Ansatzen liegt
zugrunde, dass nur ein gewisser Anteil der Population (definiert durch die sogenannte
Parental Population Quota) als Eltern-Individuen fungiert. Die Parental Population Quota
bestimmt, wie viel Prozent der Population, in absteigendem Fitness-Wert, als Eltern-
Individuen in Frage kommen. Die géangigsten Ansétze zur Eltern-Auswahl sind:

e Gleichverteilung — Aus den mdglichen Eltern-Individuen werden zufallig zwei
(unterschiedliche) Individuen ausgewahlt. Diese beiden Individuen bilden die
gleichberechtigten Eltern des neuen Individuums.

e Wahrscheinlichkeit abhangig von dem Fitness-Wert — Die Wabhrscheinlichkeit,
dass ein Individuum als Eltern-Individuum agiert, hangt bei diesem Ansatz von
seinem Fitness-Wert ab. Individuen mit hdherem Fitness-Wert kommen hierdurch mit
einer hoheren Wahrscheinlichkeit als Eltern-Individuum zum Einsatz als Individuen
mit einem niedrigen Fitness-Wert. Dieser Ansatz erlaubt theoretisch die Verwendung

von 100 Prozent der Population als mogliche Eltern-Individuen.

Die Auswahl des optimalen Ansatzes fir ein Problem hangt von mehreren Faktoren ab. Zum
einen beeinflusst der Ansatz das Konvergenzverhalten des evolutiondren Algorithmus.
Erfolgt die Eltern-Auswahl proportional zum Fitness-Wert, so fihrt der evolutiondre
Algorithmus eine engere, zielgerichtete Suche durch. Beeinflusst dadurch, dass ein
Individuum mit einem bereits guten Modell Uberproportional oft als Eltern-Individuum
verwendet wird, erfolgt eine Optimierung dieses Modells mit deutlich hoherer
Wahrscheinlichkeit als die Generierung eines neuen Modells. Der Ansatz der proportionalen
Wahrscheinlichkeitsverteilung fuhrt damit zu einem beschleunigten Konvergenzverhalten,
verbunden mit dem Risiko, dass der Algorithmus zu einem lokalen Optimum konvergiert.
Exakt entgegengesetzt verhalt es sich bei der Gleichverteilung. Hier erfolgt die Suche breiter,
die Chance, ein lokales Optimum zugunsten des globalen (oder zumindest eines besseren
lokalen) Optimums zu verlassen ist, abhéngig von der gewéhlten Parental Population Quota,
etwas oder deutlich besser, jedoch verbunden mit einem (zum Teil deutlich) schlechteren

Konvergenzverhaltens.
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Die Auswahl des Ansatzes zur Eltern-Auswahl ist damit stark abhangig vom zu l6senden
Problem. Besteht der Ldsungsraum aus zahlreichen lokalen Optima, so ist oft die
Gleichverteilung vorzuziehen. Werden wenige lokale Optima vermutet, oder wird eine
schnelle Konvergenz bendétigt, so ist vermutlich der proportionale Ansatz das Mittel der Wahl.
Hinzu kommt der erhdhte Aufwand fur die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten und die
kompliziertere Auswahl der Eltern-Individuen beim proportionalen Ansatz — ein Faktor, der

ebenfalls nicht vernachlassigt werden darf.

2.4.1.2.2 Crossover

Der Crossover-Operator ist der in der Natur am haufigsten vorkommende Operator. Auch in
evolutiondren Algorithmen findet er, wie in Teilkapitel 4.4 spéter dargelegt werden wird,
haufig Anwendung. Allgemein gesagt verursacht der Crossover-Operator ein ,Springen®
durch den Suchraum, und eignet sich damit insbesondere zum Auffinden von lokalen und
globalen Optima. Der Crossover-Operator ist die Primaroperation evolutionarer Algorithmen
(Eiben/Smith 2003b; Goldberg 1989; Koza 1992b; Lammel/Cleve 2008). Da ein evolutionérer
Algorithmus zahlreiche Formen der Modelldarstellung annehmen kann wird der Crossover-
Operator in diesem Abschnitt am Beispiel der Genom-Darstellung der genetischen
Algorithmen (siehe hierzu Teilkapitel 2.4.3) erlautert.

Der Crossover-Operator dient der Vermischung der Genome der Eltern-Individuen zu den
Genomen der Kind-Individuen (De Jong 1988). (Goldberg 1989) und (Koza 1992b) folgend
gibt es mehrere Arten des Crossover-Operators:

o Einfache Schnittstelle — Die beiden Genome der Eltern-Individuen werden an je
einer Stelle geschnitten, die resultierenden Kind-Genome entstehen durch das
Zusammenflgen von je einem Teil jedes Eltern-Genoms. Je nach Implementierung

werden auf diese Weise gleich zwei Kind-Genome erzeugt.

e Mischen — Die Genome der Eltern-Individuen werden komplett vermischt und dann in
der Mitte geteilt, um die Kind-Genome zu erzeugen. Die Crossover-Variante Mischen

ist sehr intensiv und verursacht grof3e Spriinge im Suchraum.

o Partially Matched Crossover — Das Partially Matched Crossover (PMX) ist eine
komplexe Crossover-Variante, bei der ein Teil der Eltern-Genome ausgetauscht und
der Rest entsprechend angepasst wird. PMX vermischt eine Konstanz in den
Genoms mit einer Verschiebung in einer oder mehrere Dimensionen, abhangig vom

Genom des anderen Elternteils.
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e Order Crossover — Order Crossover (OX) ahnelt zum Teil dem PMX, ist jedoch noch
komplexer im Ablauf. Beim OX werden ebenfalls Teile der Eltern-Genome
ausgetauscht, jedoch erfolgt zudem eine Verschiebung innerhalb der Kind-Genome.
OX erzeugt eine starke Veranderung der Genome und findet hauptsachlich bei

kombinatorischen Problemen Anwendung.

Neben den vorgestellten Crossover-Varianten sind in der Literatur weitere Verfahren zu
finden, beispielsweise das Cycle Crossover (Goldberg 1989). Diese sind jedoch durchweg
fur kombinatorische Probleme konzipiert und damit fir diese Arbeit nicht von Relevanz.
Bereits PMX und OX zielen auf kombinatorische Probleme und dienen als Reprasentanten
dieser Klasse von Crossover-Verfahren.

In den folgenden Abschnitten werden die vorgestellten Crossover-Verfahren im Detalil

vorgestellt.

2.4.1.2.2.1 Crossover-Verfahren Einfache Schnittstelle

Das Crossover-Verfahren Einfache Schnittstelle bildet das einfachste Crossover-Verfahren.
Wie Abbildung 2.6 zeigt entstehen durch das Crossover-Verfahren Einfache Schnittstelle
zwei Kind-Genome, indem die Eltern-Genome an einer Stelle geschnitten werden und die

vier Teile paarweise zu neuen Genomen zusammengesetzt werden.

Genome Eltern-Individuum1 Genome Eltern-Individuuma2
0|0(1|0[1|1|{1{0|1|1|0 11011 {1|110|0(1|1(0]1
. —
Mf
0{0|1({0|1(0|0|1|1|0|1 1101T{1|1{1|1[{0|1|1|0
Genome Kind-Individuum1 Genome Kind-Individuum2

Abbildung 2.6. Crossover-Verfahren Einfache Schnittstelle. Quelle: Eigene Darstellung.

Das Crossover-Verfahren Einfache Schnittstelle existiert in mehreren Varianten, die sich in

der Auswahl der Schnittstelle sowie der Reihenfolge des Zusammensetzens unterscheiden.

Die einfachste Variante ist ein Schnitt in der Mitte beider Eltern-Genome sowie einem

Zusammensetzen, bei dem je der erste Teil des Eltern-Genoms zum ersten Teil des Kind-
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Genoms wird. Hierdurch kommen immer beide Eltern-Genome gleichberechtigt zum Einsatz.
Diese Variante lasst sich modifizieren, indem die Schnittstelle entweder rein zuféllig gewahlt
wird (und damit die Gewichtung der Eltern-Genome), oder die Schnittstelle Uber eine

Verteilungsfunktion oder den Fitness-Wert der Eltern-Genome bestimmt wird.

Eine weitere Variationsmdoglichkeit bestimmt die Reihenfolge des Zusammensetzens. Diese
kann variiert werden, indem der erste Teil eines Eltern-Genoms zufallig zum ersten oder
zweiten Teil des Kind-Genoms wird. Eine solche Umsortierung hat insbesondere in der
Modellbildung durch einen evolutionaren Algorithmus (aufgrund der Rechtsklammerung,
siehe Abschnitt 2.4.3.1) eine immense Auswirkung auf das Modell und den Fehlerwert.

Das Crossover-Verfahren Einfache Schnittstelle zeichnet sich insbesondere durch eine
einfache und in der Ausfiihrung ressourcenschonende Implementierung aus. Weiterhin
erlaubt es eine hohe Kontrolle Uber die durchzufuhrende Veranderung der Genome.
Insbesondere bei sehr langen Genomen und zufélliger Schnittstellenwahl jedoch variiert der
Effekt der Crossover-Variante stark.

2.4.1.2.2.2 Crossover-Verfahren Mischen

Wird je Anwendung des Crossover-Operators eine moglichst grol3e Veranderung der Kind-
Genome angestrebt, so kommt das Crossover-Verfahren Mischen zum Einsatz. Beim
Mischen werden die einzelnen Elemente der Eltern-Genome der Reihe nach vermischt.
Hierdurch entsteht eine Sequenz von Genome-Elementen, bei der alle ungeraden Elemente
vom Genom des Eltern-Individuums 1 und alle geraden Elemente vom Genom des Eltern-
Individuums 2 stammen. Diese Sequenz wird in der Mitte getrennt, die erste Halfte bildet das
erste Kind-Genom, die zweite Halfte das zweite Kind-Genom. Abbildung 2.7 illustriert das

Vorgehen.

Durch das Mischen entsteht eine sehr starke Veranderung der Eltern-Genome bei der
Vererbung hin zu den Kind-Genomen. Das Crossover-Verfahren Mischen ermdglicht
hierdurch ein intensives Durchsuchen des Suchraums, schrénkt das Konvergenzverhalten zu
einem Optimum jedoch stark ein. Das Mischen kommt als Crossover-Variante deshalb
insbesondere bei Problemen zum Einsatz, bei denen das Aufspiren eines oder weniger
Optima im Suchraum einen hohen Suchaufwand erfordert. Bei Problemen mit vielen lokalen

Optima ist das Mischen nicht effizient.
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Abbildung 2.7. Crossover-Verfahren Mischen. Quelle: Eigene Darstellung.

2.4.1.2.2.3 Crossover-Verfahren Partially Matched Crossover

Das Crossover-Verfahren Partially Matched Crossover (PMX) gehért zu den komplexeren
Crossover-Verfahren. Im ersten Schritt wird bei PMX, ahnlich dem Verfahren Einfachen
Schnittstelle, eine Schnittstelle gewahlt. Die Schnittstelle bei PMX sollte deutlich linkslastig
gewahlt werden, gangig ist die Wahl einer Schnittstelle nach den ersten drei oder vier
Elementen. Nun folgen zwei Aktionen. Im zweiten Schritt erfolgt der Austausch der linken
Halften. Der dritte Schritt besteht aus der Ersetzung aller Elemente der rechten Halften, die
im neu dazugewonnenen linken Teil existieren, durch ihre Gegenelemente des vormaligen
linken Teils. Abbildung 2.8 verdeutlicht das Vorgehen bei PMX.

PMX fuhrt zu einer deutlichen Verénderung der Kind-Genome, die jedoch durch die Wahl der
Schnittstelle dosiert werden kann. Es ist ersichtlich (und auch in der Abbildung bewusst
gewahlt), dass PMX ausschlie3lich auf komplexeren, nicht-bindren Modellen durchgefiihrt

werden kann.

Die PMX-Variante verursacht zur Laufzeit einen deutlich héheren Berechnungsaufwand als
beispielsweise die Crossover-Variante Einfache Schnittstelle, da das gesamte Genom
gelesen werden muss. Hierfir bietet PMX eine zielgerichtetere Suche mit grol3eren
Sprungmdglichkeiten. PMX ist primar fir den Einsatz bei kombinatorischen Problemen

konzipiert.
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Abbildung 2.8. Crossover-Verfahren Partially Matched Crossover. Quelle: Eigene Darstellung.

2.4.1.2.2.4 Crossover-Verfahren Order Crossover

Order Crossover (OX) ist ein weiteres komplexes Crossover-Verfahren. OX orientiert sich an
dem PMX-Verfahren, fiihrt jedoch weitere, verschiebende Anderungen am Genom durch.
Der erste Schritt bei OX ist die Auswahl zweier Schnittstellen, die zur Definition eines festen
Blocks von Elementen, gangig drei bis fuinf Elemente, fuhren. Diese Blocke bilden, wie bei
PMX, die Austauschelemente. Jedoch werden bei OX nicht, wie bei PMX ublich, die
jeweiligen gegentiberliegenden Block-Elemente ersetzt. Vielmehr werden alle Vorkommnisse
der Elemente des gegenilberliegenden Blocks aus dem Genom entfernt und durch
Leerfelder ersetzt. Diese Leerfelder werden in der Mitte zusammengezogen und bilden dort
einen Block. Dieser Leerblock wird durch den Block des jeweiligen anderen Eltern-Genoms
ersetzt. Abbildung 2.9 illustriert das OX-Verfahren.

Es ist ersichtlich, dass sich OX ausschlie3lich fur kombinatorische Permutationsprobleme
eignet. Nur bei diesen Problemen ist sichergestellt, dass im ausgewahlten Block jedes
Element maximal einmal vorkommt. Und nur bei kombinatorischen Problemen ergibt sich
durch das Ersetzen durch Leerelemente ein Leerblock, der exakt die GroRe des

Ersetzungsblocks besitzt.
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Abbildung 2.9. Crossover-Verfahren Order Crossover. Quelle: Eigene Darstellung.

2.4.1.2.3 Mutation

Der Mutations-Operator fuhrt auf den Modellen der Population zuféllige Verénderungen
durch (Koza 1992b). Dies erfolgt durch das zuféllige Verandern eines Genom-Elements.
Mutation erfolgt nach der Erstellung eines neuen Kind-Individuums, im Allgemeinen nach der
Durchfihrung des Crossover-Operators. Abbildung 2.10 stellt den Mutations-Operator

grafisch dar.

Der Mutations-Operator dient der Konvergenz der Modelle der Individuen zu einem lokalen
oder globalen Optimum (siehe Abbildung 2.4). In der Literatur wird der Mutations-Operator
oft als Operator zweiter Ordnung angesehen (vgl. (Goldberg 1989; Koza 1992b)), da er in
der Natur deutlich seltener auftritt als der Crossover-Operator. Die in Kapitel 4.4
durchgefuhrten Experimente belegen jedoch die enorme Wichtigkeit des Mutations-
Operators fur das Konvergenzverhalten des evolutiondren Algorithmus fir den in dieser

Arbeit betrachteten Anwendungsfall.
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Abbildung 2.10. Grafische Darstellung des Mutations-Operators am Beispiel. Quelle: Eigene Darstellung.

2.4.1.2.4 Ende-Kriterium

Das Ende-Kriterium bestimmt, welche Bedingung erflllt sein muss, damit der evolutionare

Algorithmus endet. (Koza 1992b) definiert zwei Ende-Kriterien:

e Vordefinierte Anzahl an Generationen erreicht — Dieses Ende-Kriterium kommt
zum Einsatz, wenn kein problemspezifisches Erfolgspradikat definiert werden kann,
oder im Kombination mit dem im folgenden vorgestellten problemspezifischen
Erfolgspradikat, um die Laufzeit des evolution&ren Algorithmus zu begrenzen. Dieses
Generations-Pradikat  definiert, wie viele Generationen vom evolutiondren
Algorithmus (maximal) durchlaufen werden. Es ist damit vollstdndig losgeldst von

dem gestellten Problem.

e Problemspezifisches Erfolgspradikat erfullt — Gibt es eine einhundertprozentige
Losung fur ein gegebenes Problem, so ist diese oft das problemspezifische
Erfolgspradikat. Bei kombinatorischen Problemen wie dem Traveling Salesman
Problem (Bhatia 1994; Bryant 2000) ist dies oft der Fall. Bei Problemen, deren
Ldsungen nicht als solche erkannt werden, selbst wenn man sie sieht (beispielsweise
Optimierungsprobleme), oder Probleme, fiir die es voraussichtlich keine akzeptablen
exakten Ergebnisse gibt (beispielsweise der mathematischen Modellierung von
verrauschten Daten), werden niedrigere Kriterien angesetzt. Das problemspezifische
Erfolgspradikat ,Modellierungsfehler < 5%" ist ein klassisches Ende-Kriterium bei der

Modellierung von Performance-Messwerten (Tertilt et al. 2010).

Die Definition eines Ende-Kriteriums ist eine anspruchsvolle Aufgabe. Das
Konvergenzverhalten eines evolutiondren Algorithmus ist stark abhangig von der gegebenen
Problemstellung sowie von der Konfiguration des Algorithmus (vgl. Kapitel 4.4). W&hlt man

das Ende-Kriterium zu schwach, so endet der Algorithmus mit einer suboptimalen Losung.
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Wird das Ende-Kriterium jedoch zu restriktiv gewéhlt, so verwendet der evolutiondre
Algorithmus zu viele Ressourcen und endet gegebenenfalls nie, obwohl bereits brauchbare
Ergebnisse vorliegen. Die Auswahl eines Ende-Kriteriums fir den in dieser Arbeit

untersuchten Anwendungsfall wird in Kapitel 4 ausfihrlich beschrieben.

2.4.2 Evolutionare Algorithmen zur Modellierung

Urspringlich fanden evolutionare Algorithmen ihre Anwendung insbesondere bei der Losung
kombinatorischer Permutationsprobleme (siehe beispielsweise (Gwozdz/Szlachcic 2009),
(Puljic/Manger 2005) und (Scheffermann et al. 2009)) sowie bei der Ldsung von
Optimierungsproblemen (siehe (Fonseca/Fleming 1995, 1998), (Coello et al. 2007) und
(Sbalzarini et al. 2000)). Diese Problemstellungen eignen sich vorzuglich fiir die Bearbeitung
durch einen evolutionaren Algorithmus, da sie jeweils mindestens zwei der drei folgenden

Eigenschaften erfillen.

e Beschrankte Menge an Elementwerten — Die Anzahl der Werte, die ein Element im
Modell eines Individuums annehmen kann, ist beschrankt. Die Menge der Werte, die
ein Modell-Element annehmen kann, ist endlich.

e Eine gute L6sung ist identifizierbar — Fir eine gegebene Losung (ein Modell eines
Individuums) ist entscheidbar, wie gut die Losung ist. Insbesondere ist von
Bedeutung, dass die Losungen zueinander in Relation gesetzt werden kdnnen, dass
also entschieden werden kann, ob eine Losung besser, schlechter oder gleich gut ist

wie eine andere Ldsung.

e Gute Teillésungen sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auch Bestandteil der
optimalen Ldsung — Findet ein Individuum eine gute Teilldsung, so ist die
Wahrscheinlichkeit hoch, dass diese Losung ein Teil einer guten Gesamtldsung oder

sogar der optimalen Lésung ist.

Erfullt eine Problemstellung diese Eigenschaften, so ist sie von einem evolutionéaren
Algorithmus gut zu l6sen. Die Beschrankte Menge an Elementwerten verhindert, dass sich
der Algorithmus in einer Dimension ,verrennt‘, das heil3t in unsinnige Wertebereiche
vorsto3t. Die Identifizierbarkeit einer guten Losung ist Grundvoraussetzung fur die Auswabhl
Uberlebender Individuen fur die Folgegeneration (vgl. Abschnitt 2.4.1.1.5). Und die letzte
Eigenschaft erméglicht das Konvergieren zu einer Losung, sobald gute Teilldsungen

identifiziert wurden.
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Kombinatorische Permutationsprobleme wie das bereits erwéhnte Vehicle Routing Problem
besitzen erkennbar alle drei Eigenschaften. Optimierungsprobleme besitzen theoretisch
einen unendlichen Losungsraum, da die Ubergebenen Parameter-Vektoren Elemente aus N

oder R enthalten kdnnen, sie besitzen demnach nur die zweite und dritte Eigenschaft.

Betrachtet man nun mathematische Modellierungsprobleme, so ist die erste Eigenschaft im
Allgemeinen, aus demselben Grund wie bei den Optimierungsproblemen, nicht erfillt. Die
zweite Eigenschaft besitzen Modellierungsprobleme hingegen schon, hierzu sei auf die
Fehlerwertberechnung in Kapitel 4.5 verwiesen. Eigenschaft drei hingegen ist bei
mathematischen Modellierungsproblemen teilweise erfiillt. Bildet ein Modell eine Menge von
zu modellierenden Daten mit einem geringen Fehlerwert ab, so ist die Wahrscheinlichkeit
grof3, dass dieses Modell den Rahmen fur die finale Lésung bildet. Im Gegensatz zu den
vorab vorgestellten Problemklassen haben Lésungen in Form mathematischer Modelle
jedoch die Eigenschaft, dass kleine Veranderungen grundlegende Anderungen im Modell zur
Folge haben kénnen. Man beachte die grundlegende Anderung des beispielhaften Modells

fx) = 1"—0 x > 10, wenn der Divisions-Operator durch den Multiplikations-Operator ersetzt

wird. (Zhong et al. 2004) sowie (Parpinelli/Lopes 2011) und andere Arbeiten in diesem
Umfeld zeigen jedoch die erfolgreiche Anwendung evolutionarer Algorithmen zur L&sung

mathematischer Modellierungsprobleme.

2.4.2.1 Multidimensionale Modellierung

Die betrachteten Modellierungsprobleme sind multidimensional. Auf die zu modellierenden
Werte wirken also mindestens zwei Faktoren ein. Ob zwischen den Faktoren Korrelationen
bestehen ist im Allgemeinen nicht bekannt. Formal gesprochen ist das Ziel der
multidimensionalen Modellierung damit die Suche nach einer Funktion f(x) = y, die fir eine
Menge an Eingabe-Faktoren (dargestellt in der Formel durch den Vektor ¥) den zu

modellierenden Wert y liefert, und dies fiir alle moglichen Faktor-Vektoren x.

Um dieses Ziel zu erreichen modellieren die Individuen des evolutionaren Algorithmus

Funktionen f'(¥) = y', mit dem Ziel V¥:y = y'.

2.4.2.2 Fehlergrenzwert

In der Praxis ist eine exakte Modellierung komplexer mehrdimensionaler Datenséatze kaum
zu erreichen. Bedingt ist dies zum einen durch Fehler in den Datensatzen, zum anderen
durch weitere, unbekannte Faktoren, die f(x) beeinflussen und nicht in den Datenséatzen
abgebildet sind (beispielsweise, weil sie bei der Messung nicht berticksichtigt wurden). Ein

evolutionarer Algorithmus als Approximationsansatz wird deshalb in nahezu allen Féllen ein
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f'(X) = y" modellieren, fur das gilt: Vx: f(X) = f'(X) + €;z. Die Modellwerte weichen von den

zugrundeliegenden Werten ab.

Betrachtet man die Einsatzgebiete der durch den evolutionaren Algorithmus erzeugten
Modelle, so ist diese Abweichung € in den meisten Fallen nicht problematisch, solange sie

unter einem Grenzwert, dem sogenannten Fehlergrenzwert, liegt.

Der Fehlergrenzwert gibt an, ab welcher Abweichung des Modells von den
zugrundeliegenden Daten das Modell seinen Nutzen verliert. Damit ist der Fehlergrenzwert

stark abhangig vom Anwendungsfall und muss fur diesen bestimmt werden.

Im Fall der vorliegenden Arbeit erfolgt eine Modellerstellung auf Performance-Messdaten von
Unternehmensanwendungen. Der Fehlergrenzwert, der in dieser Arbeit zum Einsatz kommt,
entspricht dem erwarteten Messfehler bei der Erhebung der Performance-Messwerte. Liegt
der Modellierungsfehler unter dem Messfehler, so ist er fir die Exaktheit des Modells nicht
relevant — im Schnitt wird der Modellfehler den Messfehler genauso oft verringern wie
erhdhen. Welcher konkrete Messfehler als Fehlergrenzwert zugrunde liegt wird in den

jeweiligen Abschnitten dieser Arbeit am konkreten Fall ausgeftihrt.

2.4.3 Genetische Algorithmen — Eine Spezialform

Genetische Algorithmen nach (Eiben/Smith 2003b) sind evolutiondre Algorithmen mit einer
speziellen Reprasentation der durch die Individuen generierten Modelle. In einem
genetischen Algorithmus erfolgt die Reprasentation des Modells analog zum natirlichen
Genom in Form einer linearen Folge von Informationselementen, wobei die Lange der Folge
im Vornhinein definiert ist. Die genetischen Algorithmen bilden damit eine Untergruppe der
evolutiondren Algorithmen, die sich insbesondere durch eine schnelle Evaluation des
Fehlerwerts eines Individuums auszeichnet. Die Komplexitat der in dieser Arbeit
durchgefuhrten multidimensionalen Modellierung erfordert den Einsatz von evolutiondren
Algorithmen mit grof3en Populationen, so dass sich diese Eigenschaft genetischer

Algorithmen stark vorteilhaft auf die Anzahl der Generationen pro Minute auswirkt.

2.4.3.1 Aufbau eines Genoms

Genetische Algorithmen unterscheiden sich von anderen evolutiondren Algorithmen
insbesondere durch die Reprasentation des (Losungs-)Modells eines Individuums. Die
Hauptaufgabe beim Einsatz eines genetischen Algorithmus zur Lésung eines Problems liegt

in der Erstellung einer effizienten Kodierung der potentiellen Losung eines Individuums in
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einer Genom-Struktur, welche die Berechnung eines Fitness-Wertes flr jedes Individuum
ermdglicht (Koza 1992b).

In der vorliegenden Arbeit besteht das gesuchte Losungsmodell aus einer mathematischen
Formel, welche die der Modellierung zugrunde liegenden Messdaten mdglichst genau
abbildet. Zur Darstellung eines solchen Modells in einer linearen Genom-Struktur
interpretieren wir alle Genom-Elemente mit ungeradem Index (beginnend bei 1) entweder als
Variable oder als FlieBkommazahl, alle Genom-Elemente mit geradem Index als

mathematische Operation. Auf diese Weise entstehen Genome mit immer ungerader Lange.

Im Folgenden wird der Aufbau des Genoms anhand eines Beispiels erlautert. Abbildung 2.11

X

stellt graphisch das exemplarische Modell a + - dar, mit a, b, ¢ als FlieBkommazahlen

y-sin(c*z)

und X, y, z als Variablen.

a|+| x|/ |b|My|-sinjc|* z

Abbildung 2.11. Genom-Darstellung eines exemplarischen Modells. Quelle: (Tertilt et al. 2012)

Das Genom wird von rechts nach links interpretiert, wobei eine entsprechende Klammerung

vorausgesetzt wird. Das in Abbildung 2.11 dargestellte Genom wird demnach interpretiert als
fix,y,z)=(a+ (x/(b"(y—sin (c*2))).

Die Auswahl der dem genetischen Algorithmus zu Verfligung gestellten Operationen wirkt
sich stark auf die generierten Modelle aus. In der in dieser Arbeit verwendeten
Implementierung Mendel (benannt nach dem Forscher Georg Johann Mendel) sind die in

Tabelle 1 beschriebenen Operatoren implementiert.

Mit diesem Operationssatz sind die grundlegenden mathematischen Operationen definiert,
die zum Aufbau einer mathematischen Formel benétigt werden. Zudem erlauben die Sinus-
Operatoren die Modellierung von Schwingungen. Beim Entwurf von Mendel wurde das Ziel
verfolgt, mit mdglichst wenigen Operatoren auszukommen, um die resultierenden Modelle
leicht verstandlich zu halten. Die Fahigkeit, komplexe Messdatensatze zu modellieren, ist mit

diesem Satz von Operatoren gegeben, wie in (Tertilt/Krcmar 2012) gezeigt.
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Tabelle 1. Operationen des genetischen Algorithmus.

Operator Beschreibung

a+tb FlieBkomma-Addition a + b

a-b FlieRkomma-Subtraktion a - b

a*b FlieBkomma-Multiplikation a * b

alb FlieBkomma-Division a /b

a“b FlieRkomma-Potenz. Interpretiert als abs(a) ~ b, da ein

negatives a zu einem komplexen Ergebnis fiihren
kann, wenn b < 1 ist

a + sin(b) FlielBkomma-Addition von a und dem Sinus von b

a — sin(b) FlielBkomma-Subtraktion von a und dem Sinus von b
a * sin(b) FlieBkomma-Multiplikation von a und dem Sinus von b
a / sin(b) FlieBkomma-Division von a und dem Sinus von b

a " sin(b) FlieBkomma-Potenz von a und dem Sinus von b,

ebenfalls interpretiert als abs(a) » sin(b)

Die erweiterten Sinus-Operatoren sind notwendig, da der Sinus-Operator an sich unar ist.
Der vorab beschriebene Aufbau des Genoms bendtigt allerdings ausschlie3lich binéare
Operatoren. Durch die Erweiterung des Sinus-Operators um jeweils die elementaren
mathematischen Operatoren zu mehreren erweiterten Sinus-Operatoren ergibt sich ein Set
von ausschliefZlich binaren Operatoren.

2.4.3.2 Spezielle Eigenschaften genetischer Algorithmen

Genetische Algorithmen bringen den Vorteil einer einfachen Modellstruktur mit sich. Die
Genom-Darstellung als lineare Folge von Elementen ist einfach zu erzeugen und zu parsen,
im Vergleich beispielsweise zu einem evolutiondaren Algorithmus mit Baum- oder
Netzstruktur. Ebenso sind die Operationen Mutation und Crossover leicht zu implementieren.
Der Vorteil eines genetischen Algorithmus liegt damit in seiner Einfachheit, Effizienz und
Verstandlichkeit.

Dem gegeniber stehen zwei Nachteile. Zum einen eigenen sich genetische Algorithmen nur
zur Lésung von Problemstellungen, deren Lésungen sich in einer lineare Genom-Struktur
effizient darstellen lassen. Weiterhin lassen sich in einem genetischen Algorithmus nur
schwer Hierarchieebenen abbilden, wie dies beispielsweise in einer Baumstruktur der Fall
ist. Hierarchieebenen erlauben es, die Mutations- und Crossover-Operatoren mit
unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit einzusetzen, beispielsweise intensiver in niedrigen

Hierarchieebenen.

Bei der Verwendung genetischer Algorithmen zur Generierung von Komponentenmodellen
fallen die beiden Nachteile nicht ins Gewicht. Die Darstellung der Modelle in Form einer
Genom-Struktur wurde bereits im vorherigen Abschnitt vorgestellt, eine hierarchische

Betrachtung ist durch die Problemstellung nicht gegeben und gefordert. Die Vorteile
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genetischer Algorithmen wirken sich auf der komplexen Problemstellung jedoch deutlich
positiv aus. Aus diesem Grund eignen sich die genetischen Algorithmen gut fir diese

Aufgabe.

2.4.4 Konfiguration des genetischen Algorithmus

Die Konfiguration des genetischen Algorithmus wirkt sich stark auf seine Performance und
Effizienz beim Ldsen eines gegebenen Problems aus (Zitzler/Thiele 1999). Die optimale
Konfiguration ist dabei stark abhéngig von der Struktur des zu lésenden Problems, so dass
keine generellen Aussagen Uber die Gute einer Konfiguration gemacht werden kénnen. Eine

optimale Konfiguration ist damit fur jede Problemklasse separat zu identifizieren.

2.4.4.1 Konfigurationsparameter

Bei der Konfiguration eines genetischen Algorithmus gibt es nach (Goldberg 1989) finf
primare Konfigurationsparameter zu beachten: die PopulationsgroRe, die Genome-Lange,
die Mutationswahrscheinlichkeit, die Crossoverwahrscheinlichkeit und der Prozentsatz der
Uberlebenden und als Eltern fungierenden Individuen einer Population, folgend Parental
Population Quota genannt. Im Folgenden sind diese Konfigurationsparameter definiert. Es ist
zu beachten, dass die Konfigurationsparameter nicht getrennt voneinander betrachtet
werden konnen, sondern zueinander in Beziehung stehen. So ist beispielsweise die
Genome-Lange invers proportional zur Populationsgrole zu setzen, um akzeptable

Durchlaufzeiten fir eine Generation zu erhalten.

2.4.4.1.1 Populationsgréf3e

Die PopulationsgrofRe des genetischen Algorithmus bestimmt, wie viele Individuen zur
Generierung des Approximationsmodells eingesetzt werden. Eine grof3e Population birgt den
Vorteil vieler Evolutionspfade, welche wiederum zZu einer hohen
Verbesserungswahrscheinlichkeit innerhalb einer Generation fiihren. Gleichzeitig jedoch
bendtigt jedes Individuum CPU- und Speicherressourcen fiir die Verwaltung und Evaluierung
des generierten Modells. Diese Ressourcen stehen nur beschrankt zu Verfligung, so dass
eine grof3e Population zu langen Zeitabstanden zwischen den einzelnen Generationen fuhrt.

Dies wiederum erhoht die Konvergenzzeit zu einem Optimum.

2.4.4.1.2 Genome-Lange

Uber die Genome-Lange wird bestimmt, aus wie vielen Elementen ein Genom, also die
Modellkodierung eines Individuums, besteht (siehe Abschnitt 2.4.3.1). Die Genome-Lénge
beschrankt damit die Komplexitdt des mathematischen Modells, welches zur Approximation
der Messdaten heran gezogen werden kann. Ein langes Genom ermdglicht dem Algorithmus

die Generierung komplexer Modelle und erhdht damit die Wahrscheinlichkeit eines geringen



71

Fehlerwertes. Gleichzeitig beschréanken jedoch drei Faktoren die praktisch anwendbare

Genome-Lange:

o Die fir die Evaluierung des Fehlerwertes eines Modells benétigten CPU- und
Speicherressourcen sind abhangig von der Komplexitat des Modells und damit von
der Genome-Lange. Lange Genome erhohen damit insbesondere die fir die
Evaluierung einer Generation benétigen CPU-Zyklen und reduzieren damit die
Anzahl an Generationen innerhalb eines Zeitabschnitts. Dies wiederum wirkt sich
negativ auf die Konvergenzzeit des Algorithmus aus.

o Das Anwendungsgebiet des Modells, beispielsweise das Simulations-Framework, in
welchem das Modell verwendet werden soll, schrankt maglicherweise die Lange des
Modells ein.

o Der Effekt von Mutationsoperationen nimmt durchschnittlich mit zunehmender
Genome-Lange ab. Der Grund hierfur liegt in der Eigenschaft der
Mutationsoperation, ein Element des Genoms zu verandern. Besteht das Genom aus
vielen Elementen, so sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass die Veranderung eines

Elements zu einer grol3en Verdnderung des Fehlerwertes fiihrt.

2.4.4.1.3 Mutationswahrscheinlichkeit

Die Mutationswahrscheinlichkeit bestimmt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Element des
Genoms zufallig verandert wird. Mutation bewirkt die Konvergenz zu einem (méglicherweise
lokalen) Optimum. Eine geringe Mutationswahrscheinlichkeit bewirkt eine schnelle
Durchdringung der Population mit einem Modell geringen Fehlerwerts, erhéht jedoch die
Konvergenzzeit. Eine hohe Mutationswahrscheinlichkeit wiederum reduziert die
Konvergenzzeit, reduziert jedoch die Durchdringung der Population mit einem

moglicherweise guten Modell.

2.4.4.1.4 Crossoverwahrscheinlichkeit

Die Crossover-Operation ermdglicht den Individuen ein ,Springen“ durch den Suchraum.
Ohne Crossover besteht nahezu keine Chance fir das Verlassen eines lokalen Optimums,
nachdem dieses einmal gefunden wurde. Eine niedrige Crossoverwahrscheinlichkeit fordert
damit die Konvergenz zu (mdglicherweisen lokalen) Optima, wahrend eine hohe
Crossoverwahrscheinlichkeit diese vermindert, jedoch die Chance auf das Auffinden eines

besseren lokalen oder sogar des globalen Optimums erhdht. Eine hohe
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Crossoverwahrscheinlichkeit erhéht damit die Konvergenzzeit, liefert im Schnitt aber bessere

Approximationen.

2.4.4.1.5 Parental Population Quota

Der Konfigurationsparameter Parental Population Quota gibt an, wie viel Prozent einer
Population einen Generationswechsel Uberleben und als Eltern-Individuen fir die in der
folgenden Generation neu erstellten Individuen fungieren. In  nahezu allen
Implementierungen bezeichnet die Parental Population Quota die Quote der besten
Individuen. Der Konfigurationsparameter wirkt sich auf die Diversifizierung der Modelle einer
Generation aus: wird er hoch gewahlt, so haben auch Individuen mit geringerem Fitness-
Wert eine Chance, in die folgende Generation Uber zu gehen. Dies ist bei einem geringen
Wert nicht der Fall. Gleichzeitig verursacht ein geringerer Wert ein deutlich besseres
Konvergenzverhalten, da auf den wenigen sehr guten Modellen eine breitere Suche erfolgt,

da mehr Individuen auf diesen Modellen operieren.

2.4.5 Zusammenfassung

Die vorherigen Abschnitte beschreiben die Grundlagen evolutionarer Algorithmen sowie ihre
Anwendbarkeit auf das spezielle Problem der mathematischen Modellierung von
Datensatzen. Im Detail werden die grundlegenden Elemente eines evolutionaren
Algorithmus und seine Operationen dargelegt. AnschlieBend wird die in dieser Arbeit
verwendete Spezialform der evolutionaren Algorithmen, die genetischen Algorithmen,
vorgestellt. Folgend werden die Konfigurationsparameter eines genetischen Algorithmus
erlautert, die in der folgenden Arbeit, insbesondere in den Kapiteln 4.4 und 5.3, eine
bedeutende Rolle spielen.

Das Teilkapitel erlautert, weshalb der Einsatz evolutionarer Algorithmen, insbesondere die
Unterart der genetischer Algorithmen, gut fur die Modellierung multidimensionaler, in ihrer
Struktur und ihren Abhangigkeiten vorab unbekannter Datensétze geeignet sind. Es werden
die Vor- und Nachteile des Einsatzes evolutionarer Algorithmen aufzeigt. Weiterhin wird
dargelegt, weshalb eine detaillierte Beschaftigung mit der Konfiguration des Algorithmus

notwendig ist.

2.5 Unternehmensanwendungen

Der Titel der vorliegenden Abhandlung gibt bereits preis, dass Unternehmensanwendungen
den Anwendungskontext dieser Arbeit bilden. Unternehmensanwendungen haben zahlreiche
Eigenschaften, die sie von anderen Anwendungssystemen wie beispielsweise High-

Performance-Computing-Systemen (HPC) unterscheiden. Dieses Teilkapitel fihrt in diese
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Eigenschaften ein und definiert damit die Grundlagen fir das Verstandnis insbesondere des

Anwendungsfalls, der in Kapitel 5 beschrieben wird.

Unternehmensanwendungen (englisch: Enterprise Applications) sind Softwaresysteme, die
einen oder mehrere Geschéftsprozesse eines Unternehmens unterstiitzen. Klassische
Unternehmensanwendungen sind Customer Relationship Management (CRM)-Systeme,
Abrechnungsanwendungen, Versandplanungssysteme und Schadensbearbeitungssysteme
von Versicherungen (Krafzig et al. 2005b). Im Vergleich zu anderen Softwaresystemen wie
Betriebssystemen, Desktopanwendungen, eingebetteten Systemen, wissenschatftlicher
Software oder Videospielen weisen Unternehmensanwendungen einige Besonderheiten auf.
Im folgenden Teilkapitel werden diese Besonderheiten, Fowler (2003b) folgend, ausgefiihrt.
AnschlieRend erfolgt eine Betrachtung der fur Unternehmensanwendungen relevanten
Performance-Kennzahlen. Die dort getroffenen Definitionen dienen als Basis fiur alle in dieser
Arbeit durchgefuhrten Performance-Analysen.

2.5.1 Eigenschaften von Unternehmensanwendungen

Aufgrund ihrer Struktur, aber auch aufgrund der Art und Weise ihres Einsatzes
unterscheiden sich Unternehmensanwendungen grundlegend von anderen
Softwaresystemen. Die besonderen Eigenschaften von Unternehmensanwendungen wirken
sich stark auf deren Performance-Verhalten aus und mussen bei samtlichen Performance-
Betrachtungen beriicksichtigt werden. Im Folgenden werden die grundlegenden

Charakteristika nach (Fowler 2003b) dargelegt.

2.5.1.1 Persistente Datenhaltung

Unternehmensanwendungen arbeiten generell auf Datensétzen, die aus betrieblichen oder
rechtlichen Griinden Uber einen Neustart des Systems hinaus erhalten bleiben miissen,
oftmals sogar Uber Jahre hinweg. Dieser kontinuierlich wachsende Datenstamm ist
regelmafig strukturellen Veranderungen durch Anpassungen an rechtliche oder betriebliche
Rahmenbedingungen ausgesetzt. Auch ber Anderungen am Betriebssystem oder der
Unternehmensanwendung selber hinweg miissen diese Daten erhalten bleiben. Sie mussen
meist aus Altsystemen migriert werden wenn eine Unternehmensanwendung eingefihrt wird
und an das Nachfolgesystem Ubergeben, wenn eine Unternehmensanwendung abgeldst

wird.

2.5.1.2 Grol3e Datenmengen

Unternehmensanwendungen decken Geschéftsprozesse breitflachig ab und verwalten auch
die hierfur bendtigten Daten. Diese Datensadtze umfassen Lagerbestande, Personaldaten,

Auftragseingange, Zeitplane und vieles mehr und haben nicht selten ein Volumen von vielen
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hundert Gigabyte oder gar Terabyte. Diese Datenbestande sind in modernen
Unternehmensanwendungen zumeist in relationalen Datenbanken abgelegt, doch befinden
sich auch zahlreiche &ltere Systeme im Einsatz, die ihre Daten auf dem Dateisystem, zum
Beispiel in indizierten Dateisystemen wie VSAM oder ISAM, speichern. Die Verwaltung
grofRer und kontinuierlich wachsender Datenbesténde ist eine der Hauptaufgaben heutiger

Unternehmensanwendungen.

2.5.1.3 Konkurrierender Datenzugriff

Der Zugriff auf Unternehmensanwendungen erfolgt konkurrierend, das heil3t, mehrere Nutzer
kénnen gleichzeitig auf dieselben Daten zugreifen. Innerhalb eines Unternehmens sind dies
im Normalfall bis zu einigen Hundert oder Tausend, doch bei Anwendungen mit
Internetzugriff kann die Anzahl der parallelen Zugriffe um GréRenordnungen hoéher liegen.
Die Verwaltung der konkurrierenden Zugriffe und die Sicherstellung der Datenkonsistenz

insbesondere bei Schreibzugriffen ist Aufgabe der Unternehmensanwendung.

2.5.1.4 Zahlreiche Benutzerschnittstellen

Aufgrund der Anzahl und Komplexitat der abgebildeten Geschéaftsprozesse und der Vielzahl
der Anwender mit unterschiedlichsten Kenntnisstanden besitzen
Unternehmensanwendungen oft zahlreiche Benutzerschnittstellen mit hunderten von
Oberflachen. Uber diese Oberflachen werden die Daten der Anwendung den Nutzern auf
verschiedenste Weise dargestellt und ermdglichen, je nach Anwendungsfall,
unterschiedliche Interaktionen. Zuséatzlich zu den Anwendungsoberflachen greifen Batch-

Prozesse auf die Operationen und Daten der Unternehmensanwendung zu.

2.5.1.5 Integration

Unternehmensanwendungen sind oft in ein Netzwerk von mehreren
Unternehmensanwendungen eingebettet. Diese Anwendungen sind zumeist zu
unterschiedlichen Zeitpunkten und in unterschiedlichen Technologien entwickelt und Uber
verschiedenste Interaktionskanédle wie Shared Databases (Hohpe/Woolf 2003b), CORBA
(Dustdar et al. 2003) oder einen Messaging Bus (vgl. Abschnitt 2.6.2.4) integriert.
Insbesondere im Zuge von Unternehmenszusammenfihrungen finden oft komplexe

Systemintegrationen statt.

2.5.1.6 Konzeptuelle Unstimmigkeiten

Durch die Verteilung der Anwender Uber verschiedene Unternehmensbereiche und die
Integration verschiedener Softwaresysteme kann es zu unterschiedlichen semantischen
Interpretationen gleicher oder ahnlicher Datensatze kommen. Diese konzeptuellen

Unstimmigkeiten entstehen, wenn ein Term in einer Anwendergruppe anders definiert wird
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als in einer anderen. So kann, nach (Fowler 2003b), ein Kunde in einer Anwendergruppe als
natirliche oder juristische Person definiert sein, mit der aktuell eine Geschéftsbeziehung
besteht, in einer anderen Anwendergruppe gehoéren jedoch auch diejenigen Personen zu
den Kunden, mit denen in der Vergangenheit Geschaftsbeziehungen bestanden. In grol3en
Unternehmensanwendungen ist von einer Vielzahl dieser konzeptuellen Unstimmigkeiten
auszugehen, insbesondere da sich die semantischen Interpretationen von Datenobjekten,
verursacht durch geénderte Geschéaftsprozesse und Rahmenbedingungen, in einem

kontinuierlichen Wandel befinden.

2.5.1.7 Komplexe Geschéfts-,Unlogik"

Unternehmensanwendungen unterstlitzen Geschaftsprozesse. Dennoch ist insbesondere in
etablierten Unternehmen mit einer Vielzahl an Ausnahmen von diesen fest definierten
Geschaftsprozessen zu rechnen. Zum einen sind diese auf historische Anderungen zuriick
zu fihren, zum anderen auch auf Verhandlungsergebnisse oder sonstige geschaftliche
Zwange, die insbesondere bei Kooperationen mit groBen Unternehmen mit Marktmacht
auftreten. Anders als beispielsweise bei wissenschaftlichen Anwendungen ist bei
Unternehmensanwendungen die Umsetzung von tausenden dieser Ausnahmeregelungen

der Normalfall.

2.5.2 Performance-Kennzahlen

Die Performance eines Softwaresystems manifestiert sich in unterschiedlichen Performance-
Kennzahlen. Die Bedeutung einer Kennzahl variiert je nach Systemtyp und Anwendungsfall.
So ist fur ein Bremssteuerungssystem eines Automobils die Antwortzeit von entscheidender
Bedeutung, wahrend fur ein Batchverarbeitungssystem im Allgemeinen der Durchsatz die
entscheidende Kennzahl ist. Im Folgenden werden die fur Unternehmensanwendungen
relevanten Performance-Kennzahlen und ihre Bedeutung im Kontext dieser Arbeit definiert.
Der in dieser Arbeit verwendete Anwendungsfall (definiert in Kapitel 5) basiert auf einer
Service-orientierten  Architektur, welche wiederum von einer Messaging-basierten
Kommunikation gepragt ist (vgl. Teilkapitel 2.6), so dass die folgenden Definitionen die
Eigenschaften dieses Kommunikationsstils bericksichtigen. Die Auflistung folgt der
Empfehlung Fowlers (2003b) und dient als Grundlage der in den folgenden Kapiteln

durchgefuhrten Performance-Betrachtungen.

2.5.2.1 Antwortzeit

Die Antwortzeit einer Operation ist die verstrichene Zeit zwischen dem Absenden des ersten
Bits einer Anfrage bis zum Empfang des letzten Bits der Antwort. Dieser Definition folgend
gehdren zu einer Antwortzeit die Laufzeit der Anfrage (beispielsweise Uber ein Netzwerk)

zum Server, gegebenenfalls das Routing und Demarshalling beim Einsatz von Messaging
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(Krafzig et al. 2005d), die Verarbeitungsdauer der Anfrage auf dem Server, die Zeit zum
Generieren der Antwort sowie zum Versenden der Antwort an den Client (und
gegebenenfalls auch hier wieder das Routing und Marshalling der Message). Nicht zur
Antwortzeit gehéren hingegen die Zeit zum Generieren der Anfrage und des Marshallings

der Message auf dem Client sowie die Zeit zum Verarbeiten der Antwort.

2.5.2.2 Reaktionszeit

Als Reaktionszeit einer Operation bezeichnet man die verstrichene Zeit zwischen dem
Absenden des ersten Bits einer Anfrage bis zum Empfang der ersten Riickmeldung vom
Server. Dies ist, im Gegensatz zur Antwortzeit, zumeist nicht das Ergebnis der Operation,
sondern eine Empfangsbestatigung fur die Anfrage, ein sogenanntes Acknowledge (ACK).
Das Acknowledge dient im Allgemeinen dazu, den Nutzer Uber das erfolgreiche Versenden
der Anfrage zu informieren. Abbildung 2.12 zeigt schematisch den Unterschied zwischen der

Antwortzeit und der Reaktionszeit.

-
E g Request
CACK T
E g Response
° — g
Client :
Reaktionszeit Server

— Antwortzeit

Abbildung 2.12. Schematische Darstellung der Reaktions- und Antwortzeit. Quelle: Eigene Darstellung.

2.5.2.3 Latenz

Die Latenz ist die minimale Antwortzeit eines Servers zu einem bestimmten Client. Sie wird
erreicht, wenn der Server keinerlei Arbeit zu verrichten hat. Die Latenz bestimmt sich damit
hauptsachlich durch die Netzlaufzeiten von Anfrage und Antwort, darin enthalten sind
Routing, Authentifizierung und Verschlisselung. Die Latenz hat groRen Einfluss auf die

Systemarchitektur — je héher die vermutete Latenz, desto weniger Service-Aufrufe sollten
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notwendig sein um einen Prozess durchzufihren. Die Granularitéat der Serviceoperationen

hangt damit maRgeblich von der erwarteten Latenz ab.

2.5.2.4 Durchsatz

Als Durchsatz bezeichnet man die Anzahl an Arbeitsschritten, die innerhalb eines Zeitschritts
durchgefuhrt werden konnen. Beim Kopieren von Dateien ist eine typische Einheit fur den
Durchsatz Bytes pro Sekunde, bei Unternehmensanwendungen findet oft das Malf
Transaktionen pro Sekunde (tps) Anwendung. Da Transaktionen unterschiedliche Laufzeiten
haben kdnnen ist hier jedoch eine Auswahl vergleichbarer Transaktionen zu treffen, um

Durchsatz in tps Uber Anwendungsgrenzen hinweg vergleichen zu kénnen.

2.5.2.5 Last

Die Last ist eine Aussage Uber die Belastung einer Softwareanwendung. Ein gangiges Malf3
fur die Last auf einer Anwendung ist die Anzahl der parallel auf die Anwendung zugreifenden
Nutzer. Die Last ist keine Performance-Kennzahl an sich, sondern dient im Allgemeinen
dazu, andere Performance-Kennzahlen in einen Kontext zu stellen. So ist beispielsweise die
Antwortzeit einer Operation unter definierten Lastpunkten eine Ubliche Aussage Uber die

Skalierbarkeit einer Anwendung.

2.5.2.6 Lastsensitivitat

Uber die Lastsensitivitit wird definiert, wie stark sich das Antwortzeit- oder
Durchsatzverhalten einer Anwendung verandert, wenn die Last auf der Anwendung zunimmt.
Bei Anwendungen mit hoher Lastsensitivitat verschlechtern sich Antwortzeit und Durchsatz
schneller mit zunehmender Last als bei Anwendungen geringer Lastsensitivitdt. Die
Lastsensitivitat ist damit insbesondere bei Skalierbarkeitsbetrachtungen von hoher

Bedeutung.

2.5.2.7 Effizienz

Die Effizienz einer Anwendung ergibt sich aus der erreichten Performance, dividiert durch die
verwendeten Ressourcen. So ist eine Anwendung, die auf 4 CPU 40 tps erreicht, effizienter

als eine Anwendung, die auf 8 CPU 70 tps erreicht.

2.5.2.8 Kapazitat

Der maximale Durchsatz oder die maximale Last, die eine Anwendung vertragt oder
erreichen kann, definiert ihre Kapazitat. Je nach Anwendungsfall ist diese Kapazitatsgrenze
erreicht sobald die Anwendung weitere Anfragen ablehnt oder der Grenzwert einer
Performance-Kennzahl wie beispielsweise der Antwortzeit oder der Ressourcenauslastung

uberschritten wird.
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2.5.2.9 Skalierbarkeit

Die Skalierbarkeit einer Anwendung ist ein Mal fir die Kapazitatserweiterung, die durch das
Hinzufiigen weiterer Ressourcen erreicht werden kann. Bei der Skalierbarkeit sind zwei
Varianten zu unterscheiden, die vertikale Skalierbarkeit und die horizontale Skalierbarkeit.
Die vertikale Skalierbarkeit gibt die Kapazitatserweiterung an, wenn ein bestehender
Anwendungsserver mit mehr Leistung versehen wird. Die horizontale Skalierung wiederum
definiert sich aus der Kapazitatserweiterung beim Hinzufiigen weiterer Server. Als optimale
Skalierung wird die lineare Skalierung angesehen, bei der die Verdopplung der Ressourcen
eine Verdopplung der Kapazitat zur Folge hat. Eine lineare Skalierung ist in der Realitéat
zumeist nicht zu erzielen. Haufig beschranken Schwachstellen wie gemeinsam genutzte
Datenquellen, der ESB, oder andere limitierende Komponenten die Skalierbarkeit einer

Anwendung.

2.5.3 Zusammenfassung

Teilkapitel 2.5 gibt eine Ubersicht iiber die Eigenschaften von Unternehmensanwendungen.
Unternehmensanwendungen bilden das in dieser Arbeit betrachtete Anwendungsgebiet,
auch der in Kapitel 5 betrachtete Anwendungsfall ist einer Unternehmensanwendung
entnommen. Bei der Darstellung der grundlegenden  Eigenschaften  von
Unternehmensanwendungen erfolgt insbesondere eine Betrachtung der Eigenschaften, die

sich auf die Performance einer Unternehmensanwendung auswirken.

Im Anschluss an die Darstellung der Eigenschaften erfolgt eine Definition der im Rahmen der
Performance-Analyse einer Unternehmensanwendung relevanten Performance-Kennzahlen.
Performance-Kennzahlen dienen zur Beschreibung des Performance-Verhaltens einer
Anwendung. Der Abschnitt Performance-Kennzahlen gibt eine Ubersicht moglicher
Performance-Kennzahlen sowie deren Definition, und zeigt zudem die Zusammenhénge
zwischen den Kennzahlen auf. Die Ausfihrungen in diesem Teilkapitel sind notwendige

Voraussetzungen fir ein Verstandnis des in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfalls.

2.6 Aufbau einer Service-orientierten Architektur

Die experimentelle Uberpriifung der in Teilkapitel 1.2 getroffenen Annahmen erfolgt anhand
eines Feldexperiments an einer realen Unternehmensanwendung. Im Rahmen des Projekts
ROBASO werden bei der Bundesagentur fur Arbeit (im Folgenden BA genannt) tber die
Jahre gewachsene Legacy-Systeme uber einen Enterprise Service Bus (ESB) zu einer
Service-orientierten Architektur (SOA) integriert. Durch die Integration zu einer SOA
verandert sich nicht nur das Aufrufverhalten auf den integrierten Anwendungen, auch

kommen weitere Komponenten wie der ESB und die Facades hinzu, welche sich auf das
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Performanceverhalten der Anwendung auswirken. Im Folgenden werden die grundlegenden
Eigenschaften und Komponenten einer SOA beschrieben. Details zum ROBASO-

Untersuchungsobjekt sind in Teilkapitel 5.1 zu finden.

2.6.1 Uberblick tiber eine SOA

Eine SOA stellt eine Orchestrierung von neu geschaffenen oder bereits bestehenden
Services zu einer lose gekoppelten Anwendung dar. Hauptaufgabe der SOA ist dabei die
Bereitstellung von Loésungen zum Auffinden der Services sowie zur ,Verhandlung“ des
Kommunikationsvertrags (englisch: communications contract) zwischen dem Servicenutzer
und dem Service (Hohpe/Woolf 2003d). Auch wenn Projekte existieren, in denen alle
Services neu implementiert werden, so sind doch die sogenannten Enterprise Application
Integration (EAI) Projekte dominant. In EAI-Projekte werden bestehende, fachlich
zusammengehorende aber technisch getrennte Anwendungen im Rahmen einer SOA
integriert (Hohpe/Woolf 2003d). Hierzu werden die nach Auf3en sichtbaren Operationen der
zu integrierenden Anwendungen in Services aufgeteilt und Uber sogenannte Facades
(Fowler 2003a) in der SOA verfiigbar gemacht. Uber den ESB konnen diese Services
angesprochen werden, ohne auf die Implementierungsdetails der Anwendung eingehen zu
mussen. In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Konzepte einer SOA im Detail

erlautert.

2.6.2 SOA-Konzepte

Nach Krafzig et al. (2005e) ist eine SOA eine Softwarearchitektur, die auf den
Kernkonzepten Anwendungsoberflache, Services, Service Repository und Service Bus
basiert. Fur das Verstandnis einer SOA ist es elementar, diese grundlegenden Konzepte zu
erlautern. Selbstverstandlich umfasst diese Auflistung bei Weitem nicht alle Konzepte einer
SOA, und selbst die betrachteten werden nur oberflachlich vorgestellt. Zum Verstandnis
dieser Arbeit und der Besonderheiten des verwendeten Anwendungsfalls ist diese Ubersicht
jedoch ausreichend. Fir die weitergehende Lektire zu EAI und SOA sind die bereits

vorgestellten Arbeiten von Hohpe/Woolf (2003d) und Fowler (2003a) zu empfehlen.

2.6.2.1 Anwendungsoberflache

Die Anwendungsoberflache bildet die Schnittstelle zum Nutzer der SOA-Anwendung. Bei der
Anwendungsoberflache kann es sich um eine serverseitig implementierte Anwendung wie
beispielsweise eine Web-Oberflache oder um eine clientseitige Implementierung wie
beispielsweise eine Windows-Anwendung handeln. Uber die Anwendungsoberflache werden
Anfragen an die Services in Form von Messages an den ESB gestellt sowie Rickantworten,
ebenfalls in Form von Messages, fir den Nutzer verwendbar, beispielsweise in Form von

Text, Grafiken, Sound oder Video, ausgegeben. Die Anwendungsoberflache enthélt oft
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Prozessinformationen wie beispielsweise Prozessablaufe, welche zum Fihren des Nutzers
durch die Oberflache verwendet werden. Auch Batch-Programme kdnnen nach Krafzig et al.
(2005a) die Anwendungsoberflache einer SOA bilden. In diesem Fall erfolgt nicht zwingend

eine Ausgabe fUr den Nutzer.

2.6.2.2 Service

Ein Service ist ein extern zugreifbares, in sich abgeschlossenes Programmmodul (Krafzig et
al. 2005c). Er besteht aus einem Vertrag, einem oder mehreren Interfaces, und einer
Implementierung (Krafzig et al. 2005e). Im Rahmen einer SOA ist ein Service als ein
.Business Service* wie beispielsweise ein Flugbuchungsservice zu sehen, weniger als ein
technischer Service wie der Auf- und Abbau einer Datenbankverbindung. Ein Service ist
damit eine Gruppierung von fachlich zusammen gehérenden Operationen, die Uber ein
einheitliches Interface anderen Anwendungen angeboten werden. Das einheitliche Interface,
wie im Falle von Web Services beispielsweise die WSDL (Christensen et al. 2001), versteckt
dabei Implementierungsdetails. Der Vertrag gibt an, zu welchen Konditionen auf den Service
zugegriffen werden kann, und welche nicht-funktionalen Anforderungen vom Service erfllt

werden.

2.6.2.3 Service Repository

Ein Service Repository stellt die Hilfsmittel bereit, Services aufzufinden und alle
Informationen zu erlangen um den Service zu nutzen, insbesondere wenn diese Services
aullerhalb des funktionalen und zeitlichen Rahmen des Projekts aufgefunden werden
mussen, in dem sie erstellt wurden (Krafzig et al. 2005a). Das Repository ermgglicht damit
die vollstandige Loslosung von allen Bindungen an externe Services zu Design- und
Implementierungszeit und das Auffinden bendtigter Services zur Laufzeit. Die

Standardimplementierung eines Service Repositories ist UDDI (OASIS 2012).

2.6.2.4 Service Bus

Der Service oder Messaging Bus ist das verbindende Element einer SOA. Uber den Bus
lauft sémtliche Kommunikation zu, zwischen und von den Services. Er ist eine Kombination
aus einem kanonischen Datenmodell, einem vereinheitlichten Befehlssatz und einer
Messaging-Infrastruktur, die es unterschiedlichen Systemen erlaubt, Gber eine Menge an
gemeinsam genutzten Interfaces miteinander zu kommunizieren (Hohpe/Woolf 2003c).
Neben der reinen Nachrichtenlbertragung und dem damit verbundenen Routing bietet der
Service Bus Mehrwertdienste wie Authentifizierung von Clients, Verschlisselung, Message
Translation und Fehlererkennung. Im Kontext von Unternehmensanwendungen wird oft das
Prafix ,Enterprise” voran gestellt, wodurch die auch in dieser Arbeit verwendete Bezeichnung

~Enterprise Service Bus® entsteht.
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2.6.2.5 Facade

Eine Facade (deutsch: Fassade) bildet eine einheitliche Schnittstelle zu den Operationen
eines Subsystems. Die Facade definiert ein Interface auf einer hoheren Ebene, das die
Benutzung des Subsystems vereinfacht (Gamma 1995b). Im Kontext von SOA und EAI dient
die Facade dazu, eine existierende Anwendung zu ,SOA-fizieren®, sie also an den ESB
anzubinden und ihre Operationen Uber den ESB als Services anzubieten. Die Facade
ubernimmt dabei die Ubersetzung der proprietaren Schnittstellen der Anwendung zum
Messaging des ESB und umgekehrt. Die Aufteilung der Anwendungsoperationen auf fachlich
getrennte Services erfolgt damit ebenfalls Uber die Facade. Sie enthalt selber keine
Geschaftslogik, sondern dient rein der Ubersetzung und Anbindung. Im Rahmen von SOA
findet oft auch der Channel Adapter (Hohpe/Woolf 2003a) als Spezialisierung der Facade

Anwendung.

2.6.3 Vor- und Nachteile einer SOA

SOA als Architekturparadigma fur Unternehmensanwendungen gewann in den vergangenen
Jahren zunehmend an Bedeutung (Garther Inc. 2011). Grund fur diesen
Bedeutungszuwachs ist vor allem die durch SOA ermdglichte Flexibilitat, existierende
Anwendungen mit relativ geringem Anderungsaufwand in die Architektur zu integrieren sowie
Services und Prozessablaufe zur Laufzeit oder mit geringen Ausfallzeiten an veranderte
Rahmenbedingungen  (zum  Beispiel Anderungen am  Geschaftsprozess  oder
Gesetzesanderungen) anzupassen. Das SOA-Paradigma erlaubt zudem eine
Vereinheitlichung der Softwarearchitektur eines Unternehmens, ohne die Notwendigkeit der
Ersetzung oder des grundlegenden Architektur-Refactorings der bestehenden Systeme.
Durch den Einsatz von Services kdnnen Funktionalitdten ohne die Notwendigkeit von

spezifischen Anpassungen unternehmensweit angeboten werden.

Diesen Vorteilen gegenliber steht ein administrativer Mehraufwand durch die im Zuge der
Service-Einfihrung zusatzlich eingefligten Service- und Middlewareschichten. Weiterhin
fuhrt die Kommunikation Uber den Service Bus und die Service-Fassaden zu einer
Laufzeitverlangerung. Die Flexibilitdt und Strukturierung kommt auf Kosten der Laufzeit und

der Komplexitat.

2.6.4 Zusammenfassung

Das Konzept der Service-orientierten Architektur findet zunehmend Eingang in die Welt der
Unternehmensanwendungen. Im Rahmen von Neuimplementierungen, insbesondere jedoch
bei der Integration existierender Anwendungen, bietet das SOA-Paradigma zahlreiche

Vorteile, beispielsweise durch eine erhohte Flexibilitdt und die Reduktion des Integrations-
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und Entwicklungsaufwands. Teilkapitel 2.6 fihrt in das Konzept der Service-orientierten
Architekturen ein und stellt die grundlegenden Konzepte vor. AnschlieBend werden die Vor-
und Nachteile des SOA-Paradigmas abgewogen, mit dem Ergebnis, dass in den meisten
Fallen der Gewinn an Flexibilitat den zusatzlichen Aufwand durch die EinfUhrung von
Facades und weiterer Middleware-Schichten Ubersteigt. Das Verstandnis dieser
grundlegenden Konzepte der Service-orientierten Architektur ist Voraussetzung fur die

Betrachtung des Anwendungsfalls in Kapitel 5.

2.7 Zusammenfassung

Dieses zweite Kapitel bietet eine Einfihrung in all die Grundlagen, die zum Verstandnis
dieser Arbeit bendtigt werden. Im ersten Schritt erfolgt die Definition der abstrakten
Problemstellung. Das Teilkapitel beschreibt die Differenzen zwischen dem Last- und
Performance-Test auf der einen Seite und der Performance-Vorhersage auf der anderen. Es
wird dargelegt, dass die Komplexitat der betrachteten Unternehmensanwendungen und die
begrenzten fir die Performance-Analyse zu Verfigung stehenden Ressourcen die
Messmoglichkeiten fur die Performance stark einschréanken. Dieser Beschrankung wird
durch den Einsatz von Simulation entgegen gewirkt. Die existierenden Simulationsansatze
bendtigen jedoch sehr detaillierte Ressourcennutzungsinformationen fir die einzelnen
Softwarekomponenten. In der Praxis sind diese Informationen schwer bis gar nicht zu
erlangen. Im ersten Teilkapitel wird dargelegt, dass fur die Analyse der Performance von

Unternehmensanwendungen eine Simulation auf Antwortzeit-Basis moglich sein muss.

Performance-Simulationsansatze spielen in dieser Arbeit eine wichtige Rolle. Zur
Sicherstellung eines einheitlichen Verstandnisses gibt das zweite Teilkapitel eine Ubersicht
Uber die Performance-Analyse durch Simulation im Allgemeinen. Hierzu werden Argumente
fir die Nutzung der Simulation aufgefiihrt — die vorab angesprochenen beschrankten
Ressourcen bilden hiervon nur einen Punkt. AnschlieBend werden verschiedene
grundlegende Simulationsansétze vorgestellt und begriindet, weshalb in dieser Arbeit nur die
Discrete-Event-Simulation zum Einsatz kommt. Eine Erérterung des Ablaufs der Simulation
zeigt, dass es die Simulation im ,weiten® und im ,engen® Sinn gibt. Der weite Sinn umfasst
die gesamte Simulationspipeline von der Modellerstellung tber die Berechnung bis hin zur
Validierung und Auswertung der Ergebnisse. Der enge Sinn hingegen umfasst ausschlie3lich
den Berechnungsschritt. In der vorliegenden Arbeit geht die Bedeutung zumeist aus dem
Kontext hervor, wobei die Simulation im engen Sinn als Simulationslauf bezeichnet wird. Im
Anschluss erfolgt eine Betrachtung mdoglicher Simulationsziele, wobei in dieser Arbeit vor
allem auf das Ziel ,Architektur- und Testunterstitzung zur Entwicklungszeit® abgezielt wird.

Die erreichbaren Ziele sind stark von der Modelltiefe abhangig. Diese wird im
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darauffolgenden Teilkapitel erdrtert mit dem Ergebnis, dass die Modelltiefe von zwei
Faktoren abhéngt: von dem geplanten Simulationsziel, aber insbesondere von der
Verflugbarkeit der bendétigten Informationen. So sollte kein Simulationsziel gewahlt werden,
fur das nicht alle benotigten Anwendungsinformationen zu Verfliigung stehen. Die Flexibilitat
der Simulationsansatze liefert auch in einem solchen Fall ein Ergebnis — die Verlasslichkeit
des Ergebnisses ist jedoch zweifelhaft. Hieraus erfolgt ein natirlicher Ubergang zu den

Voraussetzungen und Limitationen der Simulation, die dieses Teilkapitel abschlie3en.

Im Anschluss an die Grundlagen der Performance-Simulation erfolgt die Einfliihrung in das
Thema Komponentenmodelle. Komponentenmodelle bilden das Performance-Verhalten
einer Softwarekomponente ab. In dieser Arbeit werden ausschlie3lich Antwortzeit-
Komponentenmodelle betrachtet. Das Teilkapitel geht auf die Aussagekraft eines
Komponentenmodells ein, insbesondere jedoch auch auf seine Limitationen. So ist ein
Komponentenmodell nur in dem Bereich zuverlassig, in dem ihm Messwerte zugrunde
liegen. Wird ein Komponentenmodell fir Eingabewerte berechnet, denen keine Messwerte
zugrunde liegen, so gefahrdet dies die Zuverlassigkeit der Simulationsergebnisse. Mit dem
Konzept der Modellschablonen wird ein Konzept vorgestellt, um den Giltigkeitsbereich eines
Komponentenmodells zu erweitern. Dieses Konzept wird in dieser Arbeit jedoch nicht weiter

betrachtet.

Im Rahmen dieser Arbeit werden evolutionare Algorithmen zur Modellapproximation mit dem
Ziel der Generierung von Komponentenmodellen eingesetzt. Das grundlegende Konzept, der
Aufbau und Ablauf eines evolutiondren Algorithmus sowie seine Anwendbarkeit zur
Modellierung wird in Teilkapitel 2.4 vorgestellt. Eine Auspragung der evolutionaren
Algorithmen, die genetischen Algorithmen, eignet sich aufgrund ihrer Modellrepréasentation
gut fur die Modellierung von Komponentenmodellen. Die Grundkonzepte genetischer
Algorithmen werden vorgestellt, mit einem Fokus auf die spezielle Modellreprasentation.
Dabei erfolgt eine umfangreiche Betrachtung der Konfigurationsparameter der genetischen
Algorithmen, da diese im spateren Verlauf dieser Arbeit eine wichtige Rolle spielen werden.

Die beiden Teilkapitel zu Unternehmensanwendungen und Service-orientierten Architekturen
erklaren die Grundlagen zum Verstandnis des in Kapitel 5 beschriebenen Anwendungsfalls.
Anhand ihrer Eigenschaften wird aufgezeigt, weshalb sich die Performance-Analyse von
Unternehmensanwendungen grundlegend von der Performance-Analyse wissenschaftlicher
Anwendungen unterscheidet, fir die bereits zahlreiche Ansatze existieren. Hierbei spielt
insbesondere die enge Verzahnung mit den Geschéaftsprozessen und dem Aufbau des

Unternehmens eine grol3e Rolle. Verschiedene Kennzahlen fur die Performance einer
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Unternehmensanwendung werden vorgestellt, anschlieBend wird erlautert, weshalb die

Antwortzeit in dieser Betrachtung die relevante Kennzahl ist.

Die kritische Anderung, die aktuell am Anwendungsfall durchgefiihrt wird, ist die Integration
zahlreicher Einzelanwendung in eine Service-orientierte Architektur. Diese Integration hat
einen immensen Einfluss auf die Performance dieser Einzelanwendungen sowie der
integrierten Losung. Um diesen Einfluss verstehen zu kdénnen ist eine Betrachtung des SOA-
Konzepts sowie der relevanten Einzelkonzepte notwendig. Dies geschieht im
abschlieRenden Teilkapitel. Die einzelnen SOA-Konzepte werden vorgestellt und ihre
Einbindung in das Gesamtkonzept erlautert. AnschlieRend erfolgt eine Abwégung der Vor-
und Nachteile einer SOA. Diese Abwagung erlaubt einen Einblick in die grundlegende
Veréanderung, welche die Integration in eine SOA mit sich bringt.
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3 Verwandte Forschungsarbeiten

Die in diesem Kapitel durchgefiihrte Literaturanalyse dient der Einordnung der vorliegenden
Arbeit in die Forschungslandschaft sowie der Definition und Abgrenzung der
Forschungsliicke, welche durch diese Arbeit geschlossen wird. Hierzu wird zunachst in
Teilkapitel 3.1 das Vorgehen zur Erhebung und Analyse der Literatur dargelegt.
AnschlieRend erfolgt in je einem Teilkapitel die Analyse der Literatur zu den Kernthemen der
vorliegenden Arbeit. Die Aufteilung folgt dabei grob der Strukturierung von Nudd et al.
(2000): ,Konventionelle Performance-Evaluationstechniken sind aufgeteilt in drei
Hauptklassen: Performance-Messung, Performance-Modellierung, und Simulation”. Die
Performance-Messung ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, sie wurde bereits, neben anderen,
von Jehle (2010) und Bogelsack (2011) intensiv bearbeitet, so dass sie im Rahmen dieser
Literaturanalyse nicht betrachtet wird. Hinzugenommen werden die relevanten

Literaturquellen zur Performance-Modellierung mittels evolutionérer Algorithmen.

Teilkapitel 3.2 bietet eine Ubersicht tiber die in der Literatur beschriebenen Verfahren zur
Performance-Modellierung von Softwaresystemen. Hierbei werden explizit Verfahren
betrachtet, die das Performance-Verhalten von Softwaresystemen im Ganzen modellieren.
Eine Betrachtung der Komponentenmodellierung erfolgt in einem spateren Teilkapitel.
Teilkapitel 3.3 legt die existierende Literatur zu Performance-Simulationsanséatzen dar. Die
Simulationsanséatze fir High-Performance-Computing werden hier ebenso betrachtet wie die
Simulationsansatze fur Unternehmensanwendungen. Letztere bilden die Grundlage fir die
Auswahl eines Simulationsansatzes fur das in dieser Arbeit beschriebene kontrollierte
Softwareexperiment und damit flr die Beantwortung der ersten Forschungsfrage. In
Teilkapitel 3.4 wird eine Ubersicht tuber die in der Literatur beschriebenen Verfahren zur
Modellbildung auf Basis von Komponenten-Messdaten eines Softwaresystems vorgestellt.
In diesem Teilkapitel erfolgt eine Analyse der bestehenden Ansétze zur Abbildung des
Komponentenverhaltens. Weiterhin wird analysiert, ob und in welchem Umfang Literatur zum
Einsatz evolutionarer Algorithmen zur Modellierung des Performance-Verhaltens von
Softwaresystemen und ihren Komponenten existiert. Abschlielend folgt in Teilkapitel 3.5
eine Zusammenfassung mit der Darstellung aller zuvor erfassten Ergebnisse der Arbeiten im
Uberblick.

3.1 Vorgehen

Ziel dieses Kapitels ist die Darlegung des wissenschaftlichen Kontextes dieser Arbeit. Die

hierzu durchgefihrte Literaturanalyse hat den Anspruch, nachvollziehbar und wiederholbar
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zu sein. Um die Nachvollziehbarkeit und Wiederholbarkeit zu gewahrleisten wird im

Folgenden das Vorgehen zu dieser Literaturanalyse erlautert.

3.1.1 Uberblick

Das Vorgehen zur Analyse der Literatur folgt den Vorgaben von Webster und Watson (2002)
sowie den Richtlinien von Torraco (2005) und Kitchenham und Charters (2007). Fettke

(2006) folgend ergibt sich die in Tabelle 2 beschriebene Einordnung der Literaturanalyse.

Tabelle 2. Einordnung der Literaturanalyse nach Fettke (2006).

Charakteristik Kategorie
Typ Naturlichsprachlich
Fokus Forschungsergebnis

. Formulierung Nicht expliziert
zlel Inhalt Kritik und zentrale Themen
Perspektive neutral
Literatur Auswahl Expliziert

Umfang Repréasentativ

Struktur Thematisch
Zielgruppe Spezialisierte Forscher
Zukunftige Forschung Nicht expliziert

Die Literaturanalyse zielt auf eine Darlegung des aktuellen Forschungsstands in den
genannten Themengebieten ab. Eine Bewertung der einzelnen Arbeiten erfolgt nicht, jedoch
ein Vergleich der Anwendbarkeit der dokumentierten Ergebnisse auf das Anwendungsfeld

dieser Arbeit.

3.1.2 Datenquellen

Neben der Ublichen Bibliothekssuche bietet sich in der schnelllebigen Welt der
Informationssysteme das Internet als Informationsquelle an. Aufgrund der rasanten
Entwicklungsgeschwindigkeit erfolgen zahlreiche Veroffentlichungen im Bereich der
Performance von Unternehmensanwendungen auf Konferenzen und in elektronischen
Journalen. Zum Auffinden dieser sowie von Beitragen in klassischen Journalen und Biichern
eignen sich vor allem die online verfligbaren wissenschaftlichen Datenbanken und

Suchmaschinen.
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Die wissenschaftlichen Datenbanken ermdglichen einen effizienten und umfassenden Zugriff
auf Konferenzbeitrage, Journals und Bulcher. Die in den Datenbanken gefundenen
Informationen werden erganzt durch Universitatswebseiten, White Papers und Reports, die
durch Suchmaschinen aufgefunden werden kénnen. Auf diese Weise erfolgt eine Analyse
der wissenschaftlichen Basis, erganzt um den aktuellen Stand der Wissenschaft und
Technik.

Von den online verfligbaren Datenbanken sind, Hossain et al. (2009) folgend, die folgenden

zur Literaturrecherche herangezogen worden:

e AIS eLibrary (http://aisel.aisnet.org/)

e ACM Digital Library (http://portal.acm.org/portal.cfm)

e Elsevier Science Direct (http://www.sciencedirect.com/)

o |EEE Explorer (http://ieeexplore.ieee.org/)

e SpringerLink (http://springerlink.com/computer-science/)

Zusatzlich zu der Suche in den wissenschaftlichen Datenbanken erfolgt eine Suche mittels
zweier Suchmaschinen, welche als Quellen neben den wissenschaftlichen Artikeln auch

nichtwissenschatftliche Beitrage (technische Reports, White Paper etc.) umfassen:

e Google Scholar (http://www.google.de/scholar)

e CiteseerX (http://citeseerx.ist.psu.edu/)

Bei der Suche mithilfe des Internets ergibt sich aufgrund von Querverweisen in den
Datenbanken und der Verfligbarkeit verschiedener Versionen von Veroffentlichungen eine zu
bereinigende Ergebnismenge. So enthalt die ACM Digital Library einige (jedoch nicht alle)
Artikel der IEEE-Datenbank. Die in der ACM Digital Library enthaltenen IEEE-Publikationen
sind vollstandig in der Menge der Suchergebnisse aus dem IEEE Explorer enthalten. Zudem
liefern Google Scholar- und CiteseerX-Suchen zuweilen Vorab-Versionen von
Veroffentlichungen, die von Autorenwebseiten stammen. Diese Ver6ffentlichungen sind, in
Form der offiziellen Veroffentlichung, ebenfalls in den Ergebnismengen der Datenbanken

enthalten. Im Zuge der Recherche werden solche Duplikate herausgefiltert.

3.1.3 Suchstrategie

Die Literatursuche erfolgt anhand von Suchbegriffen, die in drei Klassen eingeteilt werden.
Zu jeder Klasse erfolgt ein Suchdurchlauf in allen vorab aufgeflihrten Datenquellen. Die

Ergebnisse der Suche werden je Durchlauf gesammelt und bewertet, Duplikate werden
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entfernt. AnschlieRend werden, soweit vorhanden, die Referenzen der gefundenen Artikel
analysiert und als zuséatzliche Datenquelle betrachtet. Durch dieses Verfahren entsteht eine
Art Schneeballprinzip — die Referenzen von als wertvoll erachteten Artikeln dienen als

Grundlage fur die weitere Suche.

Die Klassifizierung der Suchbegriffe erfolgt anhand der einleitend dargestellten drei Bereiche
der Literaturanalyse: Performance-Modellierung, Performance-Simulation und Evolutionére
Algorithmen zur mathematischen Modellierung. Hierdurch ergeben sich die folgenden drei

Klassen mit Suchbegriffen:

e Klasse 1: Software + Performance + Model; Software + Performance + Modeling

o Klasse 2: Software + Performance + Simulation; Information + System + Performance

+ Simulation; EIS + Performance + Simulation

o Klasse 3: Evolutionary + Algorithm + Mathematical + Modeling; Genetic + Algorithm +
Mathematical + Modeling; Evolutionary + Algorithm + Software + Performance;

Genetic + Algorithm + Software + Performance

Die Suche erfolgt mittels AND-Verknipfung der angegebenen Suchbegriffe. Der
Suchbereich wurde auf Titel, Abstract und Keywords der Publikationen beschrénkt, soweit
dies die Suchmaske erlaubt. Hierdurch wird eine deutliche Verbesserung der Ergebnis-
Relevanz erreicht. Eine Volltextsuche erzeugt im Vergleich deutlich mehr Ergebnisse, die
nicht oder nur peripher mit den genannten Themen in Verbindung stehen, ohne zusatzliche

relevante Ergebnisse zu liefern.

3.1.4 Selektion

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Literatursuche resultiert in einer Ergebnismenge
von Uber funfhundert Arbeiten. Die Auswahl der relevanten Veroffentlichungen aus der
Ergebnismenge geschieht nach einem Phasenmodell, das an das Vorgehen von (Hossain et

al. 2009) angelehnt und ahnlich von (Bdgelsack 2011) durchgefihrt wurde:

e Phase 1: Loschen aller Duplikate und nicht wissenschatftlicher Beitréage

e Phase 2: Selektion der Beitrdge mit Bezug zur Performance von Softwaresystemen

und evolutiondren Algorithmen
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o Phase 3: Loschen der Beitrage mit Performance zu eingebetteten Systemen

In Phase 1 werden aus der Ergebnismenge alle doppelten Vorkommnisse herausgefiltert.
Hierbei werden auch in mehreren Versionen vorkommende Publikationen identifiziert. Die in
den Datenbanken vorliegenden Versionen werden dabei den Versionen aus
Suchmaschinen-Ergebnissen vorgezogen. Die Filterung ist vor dem Hintergrund der
genutzten Suchmaschinen wichtig, da diese auch die Beitrdge der separat durchsuchten
Datenbanken indizieren. Durch das Ldschen der Duplikate und der nicht wissenschaftlichen
Literatur reduziert sich die Ergebnismenge auf 223 Publikationen.

In Phase 2 erfolgt eine Selektion anhand des Inhalts der Publikationen. Neben der
technischen Performance von Softwaresystemen existieren zahlreiche Publikationen, welche
auf die betriebswirtschaftliche Performance abzielen. Diese sind nicht Bestandteil dieser
Untersuchung und werden nicht beriicksichtigt. Durch das Selektieren reduziert sich die Zahl
der Quellen auf 196.

Phase 3 umfasst die Loschung der Verdffentlichungen, die sich zwar mit der Performance
von Softwaresystemen beschéaftigen, dies aber speziell mit Fokus auf eingebettete Systeme
oder Hardware- und Firmware-Komponenten tun. Zahlreiche Arbeiten im Bereich der
Software-Performance befassen sich mit der Performance-Analyse von eingebetteten
Systemen (englisch: embedded systems) oder der Auswirkung spezieller Hardware-
Komponenten (wie beispielsweise spezieller Prozessortypen) auf die Performance einer
Programmiersprache oder Anwendung. Da sich die vorliegende Arbeit mit
Unternehmensanwendungen beschaftigt sind diese Publikationen nicht relevant und werden
aussortiert. Weiterhin werden alle Arbeiten aussortiert, die sich primar mit der Messung des
Performance-Verhaltens beschéaftigen. Die Messung wird in Arbeiten wie (Jehle 2010) oder
(Bogelsack 2011) intensiv behandelt, diese Arbeiten bieten auch umfangreiche Ubersichten
Uber die relevante Literatur. Fur die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Themenfelder ist
die korrekte Messung zwar als Grundlage relevant, sie wird jedoch als gegeben

angenommen und nicht weiter verfolgt.

Durch die Reduzierung in der letzten Phase ergibt sich die Anzahl von 39 zu analysierenden

Veroffentlichungen.

3.1.5 Analyse

Die Analyse der 39 identifizierten Quellen erfolgt, in Anlehnung an (Bogelsack 2011), in drei

Kategorien:
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o Kategorie 1: Performance-Modellierung fir Softwaresysteme
o Kategorie 2: Performance-Simulation
e Kategorie 3: Modellbildung von Komponentenverhalten auf Messdaten

Die vorgestellten Kategorien decken das gesamte Anwendungsfeld dieser Arbeit ab. Das
Ziel der Kategorisierung ist die Darstellung der relevanten Arbeiten in diesen Feldern und
damit die Einbettung dieser Arbeit in den Forschungskontext. Aus der Analyse der
Veroffentlichungen wird ersichtlich, dass keiner der existierenden Performance-Simulations-
und Modellierungs-Ansatze die Briicke zwischen den Messwerten und der Analyse schlagt.
Die Literaturanalyse zeigt damit die von dieser Arbeit bearbeitete Forschungsliicke auf.
Weiterhin stellt die Analyse der Literatur in Kategorie 2 die existierenden Ansétze zur
Performance-Simulation dar und ermdglicht damit die Beantwortung der zweiten

Forschungsfrage.

3.2 Performance-Modellierung fir Softwaresysteme

Die Performance-Modellierung eines Softwaresystems dient der Vorhersage des
Performance-Verhaltens des Systems mittels mathematischer Berechnungen. Anders als bei
der Simulation werden bei der Performance-Modellierung nicht einzelne (Zeit-)Schritte

berechnet. Vielmehr wird das Modell als Ganzes gel6st.

Fur die Performance-Modellierung existieren verschiedene Definitionen und Auffassungen.
Diese werden im Folgenden vorgestellt. AnschlieRend erfolgt eine Ubersicht tiber die in der
Literatur auffindbaren Ansatze zur Performance-Modellierungen sowie der existierenden
Frameworks und Implementierungen. In diesem Teilkapitel erfolgt ausschliellich die
Betrachtung der Performance-Modellierung eines Softwaresystems im Ganzen. Die
Betrachtung der Modellierung von Softwarekomponenten fur die Simulation erfolgt in
Teilkapitel 3.4.

3.2.1 Definitionen der Performance-Modellierung

Performance-Modellierung fir Softwaresysteme wird in der Literatur auf verschiedene Weise
definiert. Eine sehr abstrakte und umfassende Definition wird von Rolia und Sevcik (1995)
gegeben. Die Autoren definieren Performance-Modellierung als “[...] eine Methode um
herauszufinden, welche der zahlreichen Eigenschaften eines Systems die Performance

beschranken, indem sie in einem Vorhersagemodell abgebildet werden”. Hollingsworth et al.



91

(2005) hingegen definieren ein Performance-Modell als “[...] einen berechenbaren Ausdruck,
der erklart und quantifiziert, warum eine Anwendung auf einer Maschine performt wie sie es
tut”.

Das Ziel der Performance-Modellierung definieren Bailey und Snavely (2005) als “[...] das
Gewinnen von Verstandnis von der Performance eines Computersystems unter
verschiedenen Anwendungen, unter Verwendung von Messungen und Analyse, und
anschlieend die Zusammenfassung dieser Eigenschaften in einer kompakten Formel“.
Kerbyson und Jones (2005) erklaren, dass “Performance-Modelle zum Beispiel genutzt
werden kénnen, um die Performance von Systemen zu untersuchen, ohne die Notwendigkeit
von ausfuhrlichen empirischen Untersuchungen, zur Unterstitzung der ldentifikation von
Performance-Schwachstellen, und zur Bereitstellung von Informationen zum Tuning einer
Anwendung fur ein spezielles System”. Die Autoren betonen zudem die Vorteile der
Performance-Modellierung im Vergleich zum Benchmarking, zum Beispiel die
Verwendbarkeit gilinstigerer small-scale-Systeme anstelle von large-scale-Systemen fir die
Betrachtung, und die Anwendbarkeit von Modellen fir Situationen, die nicht messbar sind,
zum Beispiel zum Erortern von Designalternativen in zukunftigen Maschinen oder zur

Effektanalyse von Codeanderungen vor deren Umsetzung.

3.2.2 Anséatze zur Performance-Modellierung

Die Clisspe-Sprache (Client Server Software Performance Engineering), entwickelt von
Menascé (1997), ermdoglicht Entwicklern neuer Anwendungen die Untersuchung der
Performance ihrer Anwendungen im Entwicklungsstadium. Die Sprache erlaubt die
Spezifikation von Objekten wie beispielsweise Clients, Server, Datenbanktabellen,
Netzwerke und Transaktionen, und kann in ein analytisches Queuing Network Modell eines
Client-Server-Systems kompiliert werden. In (Menascé/Gomaa 1998) erweitern die Autoren
ihren Ansatz und prasentieren dessen Anwendung in einem Kapazitatsplanungsszenario.
Obwohl sich Layered Queuing Networks, eine Erweiterung der Queuing Networks, in der
Praxis gegenuber traditionellen Queuing Networks durchgesetzt haben sind die vorgestellten
Publikationen von Menascé als Kernliteratur flr das Verstandnis der Historie der

Performance-Modellierung relevant.

(Liu et al. 2004) stellen einen auf der Queuing-Theorie (Gorton et al. 2003;
Jacobson/Lazowska 1982) basierenden Ansatz zur Performance-Vorhersage von
Middleware-basierten Anwendungssystemen wéahrend der Entwurfszeit vor. Der vorgestellte
Ansatz nutzt analytische Performance-Modelle der Anwendung, der Middleware sowie der

zugrunde liegenden Hardware, welche kombiniert und analytisch gesolved werden. Die
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Anwendung des Ansatzes wird an einer Fallstudie, der Vorhersage der Stock-Online-
Anwendung (Gomaa/Menascé 2000), exemplarisch vorgestellt. Als Solving-Methode fir die
Performance-Modelle kommt der Approximate Mean Value Analysis-Algorithmus (Liu et al.
2003) zum Einsatz.

In der Publikation ,Performance Modeling for Service Oriented Architectures” prasentieren
Brebner et al. (2008) kritische Anforderungen an ein Performance-Modellierungswerkzeug.
Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die existierenden Anwendungen, ob Open
Source oder kommerziell, diese Anforderungen nicht erfiillen, und stellen ihrerseits eine
Performance-Modellierungswerkzeug vor, das die Anforderungen vollstandig abdeckt. Das
von Brebner et al. vorgestellte Werkzeug erlaubt die Performance-Analyse von SOA-
Systemen basierend auf Architekturartefakten wie beispielsweise UML-Diagrammen,
Servicelandkarten, Hardwarediagrammen und anderen. In weiteren Arbeiten (Brebner 2009;
Brebner et al. 2009) erweitern die Autoren ihren Performance-Modellierungsansatz, welcher
zudem den Namen Service-Oriented Performance Modelling (SOPM) erhalt, zu einem
vollwertigen Werkzeug fiir die Performance-Modellierung von heterogenen large-scale SOA-
Systemen. Die Anwendbarkeit ihres Ansatzes verifizieren Brebner et al. an real-world SOA-
Anwendungen wie der Mule Enterprise Service Bus (ESB) Loan Broker Application (MuleSoft

2012) und vier weiteren Fallstudien.

3.2.3 Frameworks

Rolia et al. (2009) setzen Layered Queuing Models (LQM, (Franks et al. 2009; Rolia/Sevcik
1995)) fur die Modellierung des Performance-Verhaltens von SAP ERP-Systemen ein. Die
Autoren heben in ihrer Veroéffentlichung die Eignung von LQM fiir die Performance-
Modellierung hervor und benennen die Vorteile von LQM gegeniiber den elementaren
product-form Queuing Network Models (QNMs, (Kienzle/Sevcik 1979)). Weiterhin belegen

Rolia et al. ihre Aussagen durch eine Fallstudie an einer Sales and Distribution Anwendung.

Der Ansatz der Modellierung des Performance-Verhaltens von ERP-Systemen mittels
Layered Queuing Networks (LQN) wird ebenfalls von Gradl et al. (2009) verfolgt. Gradl et al.
bieten in ihrer Publikation eine Kurzibersicht tGber die Architektur eines ERP Systems und
geben eine Anleitung zur Entwicklung eines passenden LQN fir die betrachteten Systeme.
An einem exemplarischen ERP-System demonstrieren die Autoren die Anwendung des von
(Woodside 2002) und (Franks et al. 2005) entwickelten Layered Queueing Network Solver
(LQNS). Die Vertffentlichung von Gradl et al. stellt einen guten Einstiegspunkt in die
Verwendung von LQN fur die Performance-Analyse komplexer Softwaresysteme dar. Der

Ansatz wird in (Gradl 2012) ausfuhrlich behandelt und erweitert. In dieser zweiten Publikation
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wird zudem der Aufbau des betrachteten ERP-Systems verstarkt betrachtet und sein Einfluss

auf das Performance-Verhalten erlautert.

Nudd et al. (2000) stellen das Framework PACE (Performance Analysis and Characterization
Environment) vor, ein Performance-Evaluations — und Voraussageframework fir parallele
und verteilte Systeme, die in C/C++ oder FORTRAN geschrieben sind. Die in PACE
implementierte Methode deckt den Softwaredesign- und Implementierungzyklus ab und
“nutzt die besten Eigenschaften sowohl der Messung als auch des analytischen Modellierens
und ermdglicht so die Durchfiihrung qualitativ hochwertiger Analysen fur die Performance-
Evaluation und -Voraussage”, wie die Autoren betonen. Der Artikel bietet eine Ubersicht Gber
die Kernidee und Methodik von PACE, die tatsachliche Implementierung des Frameworks
und des Performance-Vorhersageprozesses, inklusive der genutzten Methoden fir die
Analyse und Vorhersage. An mehreren Beispielen illustrieren die Autoren die Anwendung
von PACE. PACE erfahrt eine kontinuierliche Weiterentwicklung und wird von (Jarvis et al.
2006) aktualisiert beschrieben.

Im Gegensatz zur Antwortzeit- und Durchsatzanalyse der vorab vorgestellten Performance-
Analyseframeworks konzentriert sich der SCALability Analyzer (SCALA) von Sun et al.
(2002) auf die Skalierung von Softwaresystemen, insbesondere von HPC-Anwendungen.
Basierend auf der Integration von symbolischen Kostenmodellen und dynamischen, zur
Laufzeit erhobenen Metriken, berechnet SCALA die Skalierung von hochperformanten,
parallelisierten und verteilten Anwendungen. Die Publikation von Sun et al. bietet eine
umfassende Ubersicht iiber die Einflussfaktoren auf die Skalierbarkeit von komplexen,

verteilten Softwaresystemen, konzentriert auf primar wissenschaftliche Anwendungen.

3.2.4 Zusammenfassung

Betrachtet man die vorab vorgestellten Ansatze und Frameworks zur Performance-
Modellierung von Softwaresystemen, so wird ersichtlich, dass sich diese hauptsachlich mit
der Performance von HPC-Anwendungen befassen. Einzig die Layered Queuing Networks
bilden hier eine Ausnahme. Der Grund fir diese Beschrankung liegt in der Komplexitat der
betrachteten Systeme. Wahrend HPC-Anwendungen vergleichsweise kleine Programme
darstellen, die hoch parallel auf zahlreichen Prozessoren ausgefiuihrt werden, sind
Unternehmensanwendungen deutlich komplexer in inrem Aufbau. Aus der gefunden Literatur
lasst sich schlieen, dass die Performance-Modellierung fur Unternehmensanwendungen
zwar moglich, aber nur in wenigen Anwendungsfallen geeignet ist. Die analytische
Untersuchung des Performance-Verhaltens von Unternehmensanwendungen wird deshalb in

dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.



94

3.3 Performance-Simulation

Die Simulation bildet neben dem analytischen Solving von Performance-Modellen den
zweiten grolRen Ansatz zur Analyse des Performance-Verhaltens eines Softwaresystems.
Softwaresysteme, inshesondere Unternehmensanwendungen, bilden komplexe Systeme mit
zahlreichen Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen und ebenso zahlreichen, das
Performance-Verhalten beeinflussenden, Faktoren. Damit gleichen sie von der Struktur her
anderen Systemen, wie beispielsweise Verkehrs- und Stromnetzen, deren Verhalten
ebenfalls durch Simulation vorhergesagt werden kann (vgl. z.B. (Boel/Mihaylova 2006)). Die
Simulation bietet sich damit fiir die Performance-Analyse eines Softwaresystems an.

Dieses Teilkapitel stellt einige der grundlegenden Arbeiten zur Simulation komplexer
Systeme im Allgemeinen und der Performance von Softwaresystemen im Speziellen vor.
Nach einer Betrachtung grundlegender Arbeiten liegt der Fokus vor allem auf der Analyse
von Publikationen, die Frameworks fir die Simulation komplexer Softwaresysteme

vorstellen. Diese Betrachtung dient der Beantwortung der ersten Forschungsfrage.

3.3.1 Grundlagen

(Bossel 2004) gibt einen umfangreichen Uberblick (ber die Erstellung von
Simulationsmodellen sowie die Simulationsdurchfiihrung von komplexen Systemen. Bossel
betrachtet dabei komplexe Systeme im Allgemeinen, ohne sich auf eine bestimmte Menge
(wie z.B. Computersysteme) einzuschranken. Hierdurch entsteht eine Ubersicht (ber die
Moglichkeiten, Voraussetzungen und erzielbaren Ergebnisse durch Simulation im
Generellen. Der Autor geht dabei auf den Aufbau komplexer Systeme ein und beschreibt,
wodurch sich ein Zustand auszeichnet (bezeichnet als statische Sicht). AnschlieBend erfolgt
die Betrachtung des Systemverhaltens in Form der dynamischen Sicht und eine Ubersicht
Uber mdgliche Wege, diese Systeme zu analysieren. Abgeschlossen wird die Arbeit durch
eine Betrachtung verschiedenster komplexer Systeme, von Elementarsystemen wie des
Ansteckungsverhaltens in einer Population bis hin zu globalen Entwicklungen wie der

Schuldenkrise.

Die Grundlagen der Simulation zur Analyse von Softwaresystemen werden ausfuhrlich im in
Teilkapitel 2.2 bereits erwéhnten Buch von (Bungartz et al. 2009) erlautert. Der Autor fuhrt
eine umfassende Analyse des Aufbaus, Ablaufs und der zu erzielenden Ergebnisse einer
Simulation durch und fuhrt ihre Einschrdnkungen und Herausforderungen auf. Die ebenfalls
bereits erwahnte Unterscheidung in die Simulation ,im weiteren Sinne* sowie die Simulation
im ,engeren Sinne“ erlaubt die Betrachtung der Simulation sowohl als Prozess als auch als

technisch-mathematischen Vorgang.
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Bogelsack et al. (2008) beschreiben Regeln fir die Entwicklung eines Simulationsmodells fir
komplexe ERP-Systeme. Die Autoren konzentrieren sich in der Publikation auf die
Entwicklung einer adaquaten Struktur zur Reprasentation der Architektur von SOA-basierten
ERP-Unternehmensanwendungen. Hierzu brechen die Autoren das ERP-System in
verschiedene Schichten auf und beschreiben, welche Faktoren die Performance des
Systems beeinflussen. Die Publikation bietet eine solide theoretische Basis fur die

Entwicklung eines Performance-Simulationsframeworks.

3.3.2 Frameworks

Eine Discrete-Event-Simulation mit mathematischen Modellen zur Abbildung des
Komponentenverhaltens werden in (Pllana et al. 2008) vorgestellt. Mit einem Fokus auf
GroRrechnersysteme und HPC zeigen die Autoren auf, wie hybride Ansatze aus
Performance-Modellierung und  Performance-Vorhersage, die Kombination von
mathematischer Modellierung und Simulation, durchgefuhrt werden konnen. Pllana et al.
implementieren ihren Ansatz in dem Performance-Vorhersageframework Performance

Prophet und evaluieren ihn in einer Fallstudie.

Bourgeois und Spies (1999, 2000) stellen die ChronosMix-Umgebung vor, ein Werkzeug zur
Voraussage der Ausfuhrungszeit eines verteilten Algorithmus auf Systemen mit paralleler
oder verteilter Architektur. Das Ziel von ChronosMix ist “die Bereitstellung einer so
vollstandigen Performance-Voraussageumgebung wie nur mdglich”. Um dieses Ziel zu
erreichen nutzt ChronosMix einen Simulationsansatz, der auf einer parallelen Architektur und
einem Programm-Modell basiert. Bourgeois und Spies prasentieren in ihrer Publikation die
Anwendung von ChronosMix in der Vorhersage des NAS Integer Sorting Benchmarks.
ChronosMix fokussiert, ahnlich dem vorab vorgestellten Performance Prophet, auf

wissenschaftliche Anwendungen.

Der COMponent-based Parallel System Simulator (COMPASS), entwickelt von Bagrodia et
al. (1999), ist ein Discrete Event Simulator fur das Performance-Verhalten von High-
Performance-Computing-Systemen (HPC). COMPASS zielt auf die Performance-Vorhersage
von grol3en, parallelen Programmen ab, basierend auf der Betrachtung von CPU- und 1/O-
Nutzung. Die Autoren demonstrieren die Anwendbarkeit von COMPASS an
Realweltanwendungen und synthetischen Benchmarks. COMPASS last sich aufgrund seiner
Fokussierung auf HPC-Systeme nicht ohne Anpassungen auf Unternehmensanwendungen
anwenden, die Publikation gibt jedoch einen guten Uberblick lber die Architektur von

Performance-Simulationsanséatzen und Performance-Benchmarks.
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Ein generischer Ansatz zur Vorhersage der Performance von HPC-Systemen wird von
Carrington et al. (2002; 2006) vorgestellt. Benchmarks wie der LINPACK-Benchmark
(Dongarra 1988) werden zur Erstellung von Anwendungs- und Maschinenprofilen genutzt,
welche wiederum die Basis fur die Simulation des Performance-Verhaltens des zu testenden
Systems bilden. Carrington et al. zeigen Faktoren auf, die das Performance-Verhalten von
HPC-Systemen malgeblich beeinflussen, und zeigen die Effektivitdt ihres Ansatzes an
verschiedenen Fallstudien. Die Publikationen von Carrington et al. sind sehr detailliert und

richten sich an Leser mit umfangreicher HPC-Erfahrung.

Hollingsworth et al. (2005) kombinieren das “automatisierte Wesen der direkt ausfiihrbaren
Simulation mit dem Vorhersagevermdgen der Performance-Modellierung” in ihrem
Framework EMPS (Environment for Memory Performance Studies). Das Framework wurde
mit dem Ziel entworfen, verschiedene Werkzeuge zum Sammeln von Performance-
Informationen mit Simulationswerkzeugen zu integrieren, um das Performance-Verhalten
von parallelen Programmen auf aktuellen und zukiinftigen High End Computing (HEC)-
Systemen vorherzusagen. EMPS basiert auf verschiedenen existierenden Techniken wie
Dyninst (Buck/Hollingsworth 2000) und Sigma (DeRose et al. 2002) zur Akquise der
Speicherinformationen, und MetaSim (Carrington et al. 2002) zur Modellextraktion aus den

Speicherinformationen.

Der im vorherigen Abschnitt bereits vorgestellte Layered Queuing-Ansatz von (Woodside
2002) und (Franks et al. 2005) bietet neben dem analytischen Solver LQONS auch den
Simulator LQSIM. Mittels dieses Simulators kdnnen die vorab bereits vorgestellten Layered
Queuing-Modelle von Softwaresystemen mittels Simulation zur Performance-Analyse
genutzt werden. Dies ist insbesondere dann interessant, wenn die Komplexitat der
betrachteten Anwendung oder des Nutzerverhaltens ein Solving unméglich macht. Dies ist

bei den meisten Unternehmensanwendungen der Fall.

In (Gradl 2012) baut Gradl den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Ansatz der
Modellierung und Simulation eines ERP-Systems mittels LQN aus. Der Autor fokussiert sich
in seiner Arbeit auf den SAP Web Application Server ABAP und nutzt ein auf der Mess- und
Warteschlangentheorie basierendes LQN-Modell sowie eine aus Mess- und Analysewerten
entwickelte Parametrisierung zur Vorhersage des Antwortzeitverhaltens des betrachteten
Systems unter einer steigenden Anzahl paralleler Benutzer. Im Gegensatz zu den im
vorherigen Abschnitt vorgestellten Arbeiten des Autors kommt in (Gradl 2012) eine Discrete-

Event-Simulation zum Einsatz. Gradl zeigt, dass sich mittels des vorgestellten Ansatzes
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belastbare Vorhersagen fir den Niedrig- und Mittellastbereich erzielen lassen. Im
Hochlastbereich hingegen wirken externe, schwer modellierbare Faktoren auf die

Antwortzeit, wodurch eine belastbare Vorhersage stark erschwert wird.

Einen ahnlichen Ansatz verfolgt (Mayer 2013). Im Gegensatz zu Gradl fokussiert sich der
Autor jedoch auf ein Java-Portalsystem, explizit das SAP-Netweaver-Portal-System. Auch
Mayer bildet das betrachtete System in Form eines parametrisierten LQN-Modells ab und
erweitert dieses um die speziellen Architekturmerkmale des SAP-Netweaver-Portal-Systems.
Die erzielten Simulationsergebnisse bestéatigen die von Gradl getroffene Aussage, dass sich
mittels Discrete-Event-Simulation das Verhalten komplexer ERP-Systeme im Niedrig- und
Mittellastbereich exakt abbilden ldsst, im Hochlastbereich jedoch nicht modellierbare
Einflisse zu stark zunehmen, um belastbare Ergebnisse zu erzielen. Weiterhin zeigt die

Arbeit die Portierbarkeit des Ansatzes von ABAP-basierten Systemen auf ein Java-System.

(Reussner et al. 2007) sowie Becker et al. (1996; 2001, 2004) fuhren in ihren
Veroffentlichungen  das Palladio Component Model (PCM) ein, ein Performance-
Simulationsansatz und -Framework, welches den komponentenbasierten Software-
Engineering-Entwicklungsansatz  (Component-based software engineering, CBSE)
unterstiitzt. PCM ist ein Meta-Modell zur Beschreibung von komponentenbasierten
Softwarearchitekturen mit einem Fokus auf der Vorhersage von Quality-of-Service (QoS)
Eigenschaften, inshesondere der Performance und der Zuverlassigkeit. Die Performance-
Simulation fihrt PCM mittels der Simulations-Engine SimuCom durch, einer
Eigenentwicklung, die auf dem Java-Simulationsframework SSJ (L'Ecuyer et al. 2002)
aufbaut. Die Performance-Analyse mittels PCM kann zudem mit zahlreichen anderen
Solvern durchgefiihrt werden (vgl. (Software Design and Quality Group 2012)). Zur
Evaluation des PCM-Konzepts fihrten Becker et al. Fallstudien unter anderem auf dem
“Web Audio Store” durch, wobei sie eine auf dem Eclipse-Framework (The Eclipse

Foundation 2011) basierte Implementierung des Ansatzes verwenden.

Eine umfangreiche Abhandlung Uber das Durchfihren von Performance-Vorhersagen von
Message-orientierten Middlewaresystemen (MOM) mittels Simulation ist in (Happe et al.
2010) beschrieben. Martens et al. (2001) sowie Kapova und Becker (2009) beschreiben
Wege wie die Anwendung evolutiondrer Algorithmen zur Verfeinerung der

Performancemodelle. Alle drei Arbeiten sind im Kontext von PCM angesiedelt.
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3.3.3 Zusammenfassung

Fur die Performance von Softwaresystemen existieren einige Simulationsansatze. Die
meisten dieser Anséatze konzentrieren sich auf die Performance-Betrachtung von HPC-

Systemen, nur wenige sind fir die Anwendung auf Unternehmensanwendungen ausgelegt.

Bei einer weiterfilhrenden Betrachtung der vorgestellten Simulations-Frameworks erweisen
sich viele von ihnen als ,one-time-shot®. So tauchen beispielsweise COMPASS und EMPS in
keinen weiteren Publikationen auf. Auch lasst sich keine Website aufsplren, die aktuelle
Informationen und Versionsstande zu diesen Frameworks anbietet. Zum Performance
Prophet existiert eine Website. Die letzten Eintréage auf dieser stammen jedoch aus dem Jahr
2005.

Fur diese Arbeit sind nur die Simulationsansatze fur Unternehmensanwendungen von
Interesse. Die beiden im vorherigen Abschnitt vorgestellten Ansatze sind beide aktuell,
werden weiter entwickelt und haben in Projekten ihre Anwendbarkeit bewiesen. Fur diese
Arbeit fallt die Entscheidung auf PCM, aus dem Grund, dass fur PCM Zugang zum
Quellcode moglich ist. Fir das in dieser Arbeit durchgeflihrte kontrollierte
Softwareexperiment ist eine Anpassung am Simulations-Framework (die Integration der
Antwortzeitmodelle) notwendig. In einem geschlossenen System wie LQSIM ist dies nicht

madglich.

3.4 Modellbildung von Komponentenverhalten auf Messdaten

In diesem Teilkapitel sind zwei Themenbereiche zusammengefasst: die Modellbildung von
Komponentenverhalten basierend auf Messdaten und die Modellbildung mittels eines
evolutiondren Algorithmus. Zu beiden Themenbereichen existiert nur wenig Literatur, und
semantisch gehoren sie im Rahmen dieser Arbeit zusammen, so dass in diesem Teilkapitel
eine vereinte Betrachtung erfolgt. Im ersten Abschnitt erfolgt die Analyse bestehender
Literatur zur Modellbildung von Komponentenverhalten, gefolgt von der Literaturanalyse zu

evolutionaren Algorithmen zur Modellierung.

3.4.1 Modellierung von Komponentenverhalten

Der bereits vorgestellte EMPS-Ansatz von Hollingsworth et al. (2005) verwendet den
MetaSim Convolver (Snavely et al. 2002) zur Erzeugung von Performance-Modellen fir
HEC-Anwendungskomponenten. Der MetaSim Convolver extrahiert das Speichernutzungs-
verhalten der Komponenten der betrachteten HEC-Anwendung aus Trace-Dateien und

kombiniert sie mit Maschinenprofilen der Maschinen, auf welchen die Anwendung ausgefihrt
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werden soll. Mittels statistischer Simulation ermdglicht der EMPS-Ansatz hierdurch eine

Performance-Vorhersage fur die betrachtete Anwendung.

Der vorab bereits vorgestellte Ansatz Performance Prophet von (Pllana et al. 2008) bildet
das Performance-Verhalten von Komponenten der betrachteten HPC-Anwendungen in Form
mathematischer Modelle ab. Die Komponentenmodellerstellung erfolgt mithilfe
mathematischer Regression auf Messdaten. Die Autoren betonen die Losgeldstheit der
mathematischen Modelle von allen strukturellen Informationen wie der Reihenfolge der
Befehlsausfihrung oder des Kontrollflusses, weshalb eine Kombination mit einem
Simulationsansatz notwendig sei. Bei Pllana et al. bilden die Komponentenmodelle einzig
das Performance-Verhalten der einzelnen Komponenten ab, die Betrachtung des
Kontroliflusses erfolgt mithilfe der vorab vorgestellten Discrete-Event-Simulation.
(Schwetman 1978) bezeichnet dies als hybrides Simulationsmodell. Am Beispiel einer
wissenschaftlichen Anwendung mit 15.000 Programmzeilen zeigen die Autoren die Effizienz
dieser Aufteilung.

Kraft et al. (2009) modellieren die Ressourcennutzung von Services auf Basis von
Antwortzeitmessungen. Der Verzicht auf Serverinstrumentierung und Sampling ermdglicht
eine einfache Anwendung der Methodik selbst wenn der Systemzugriff eingeschrankt ist. Die
Autoren fokussieren sich auf die Analyse von ERP-Systemen und erklaren im Detail die
Anwendung linearer Regression und die maximum likelihood estimation (Bolch et al. 2006).
In der Publikation wird ertrtert, dass die Ressourcennutzung eines Services ein wichtiger
Eingabewert fir die Performance-Simulation ist. In ihrer Arbeit geben Kraft et al. eine
akkurate Beschreibung der Anwendung der vorgestellten Methoden und validieren ihren

Ansatz an einem Realwelt-ERP-System.

3.4.2 Evolutionare Algorithmen zur Modellbildung

Ein sehr technischer und auf das High Performance Computing (HPC) orientierter Ansatz der
Performance-Modellierung wird von Tikir et al. (2007) vorgestellt. Die Autoren prasentieren in
ihrer Publikation einen Ansatz zur Performance-Vorhersage basierend auf einem
genetischen Algorithmus. In diesem genetischen Algorithmus wird die Performance-
Vorhersage als multidimensionales, globales Suchproblem abgebildet. Tikir et al. validieren
ihren Ansatz an verschiedenen HPC-Anwendungen und kommen zu dem Ergebnis, dass

eine Performance-Vorhersage auf diesem Weg moglich ist.
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Trotz umfangreicher Recherche bildet die Publikation von Tikir et al. neben den eigenen
Arbeiten (Tertilt et al. 2012; Tertilt/Krcmar 2012; Tertilt et al. 2010) die einzige Publikation im

Feld der Komponentenmodellierung mittels evolutionarer Algorithmen.

3.4.3 Zusammenfassung

Wahrend die Modellierung und Simulation des Performance-Verhaltens von
Anwendungssystemen im Ganzen in zahlreichen Publikationen thematisiert wird findet die
Modellbildung der in der Simulation verwendeten Komponenten in der Literatur kaum
Beachtung. Selbst die Dokumentationen der Simulations-Frameworks liefern zu diesem
Thema nur unzureichend Informationen — insbesondere, wenn die Modellierung nicht auf
Ressourcennutzungsinformationen, sondern auf dem Antwortzeitverhalten erfolgt. Die
wenigen hierzu gefundenen Publikationen konzentrieren sich, &ahnlich wie bei den
Modellierungs- und  Simulationsframeworks,  hauptsachlich auf den  Bereich

wissenschaftlicher Anwendungen.

Die Suche nach Literatur zur Verwendung evolutiondrer Anséatze zur Modellierung des
Performance-Verhaltens letztendlich resultiert in genau einem Ergebnis. Die Arbeit von Tikir
et al. zeigt die Anwendbarkeit genetischer Algorithmen zur Performance-Modellierung far
den HPC-Bereich. Eine ahnliche Arbeit fir den Bereich der Unternehmensanwendungen
existiert nicht. Diese Liicke wird durch die vorliegende Arbeit geschlossen.

3.5 Zusammenfassung

Kapitel 3 stellt den in der Literatur beschriebenen aktuellen Forschungskontext dieser Arbeit
dar. Hierzu werden die relevanten Arbeiten zu den drei Bereichen Performance-Modellierung
far Softwaresysteme, Performance-Simulation sowie Modellbildung von
Komponentenverhalten auf Messdaten vorgestellt. Aus den vorgestellten Arbeiten kénnen

folgende Schliisse gezogen werden:

e Die Performance-Analyse von Softwaresystemen erfahrt seit Jahren eine
kontinuierliche wissenschaftliche Betrachtung von einer kleinen aber etablierten

Community.

e Der Fokus der bisherigen Arbeit konzentriert sich primér auf wissenschaftliche

Anwendungen aus dem Bereich des HPC und HEC.

e In Bezug auf die Modellierung von Komponentenverhalten auf Messdaten existieren

nur wenige wissenschaftliche Publikationen. Insbesondere der Einsatz evolutionarer
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Algorithmen findet nur in einer Verdéffentlichung Betrachtung, und dort auch nur zur

Abbildung der Performance des Gesamtsystems.

e Von den wenigen beschriebenen Performance-Analyse-Frameworks  fir
Unternehmensanwendungen befinden sich kaum welche in einem kontinuierlichen

Weiterentwicklungsprozess und im Einsatz.

Fur die Beantwortung der ersten Forschungsfrage ergibt sich insbesondere durch den letzten
Punkt die Frage, ob es Uberhaupt einen Simulationsansatz gibt, der sich fir die
Performance-Analyse von Unternehmensanwendungen auf Basis von Antwortzeit-
Komponentenmodellen eignet. Eine intensive Untersuchung ergab die Eignung zweier
Ansatze: LQSIM von (Woodside 2002) und (Franks et al. 2005) sowie PCM von (Reussner et
al. 2007) und Becker et al. (1996; 2001; 2004). PCM besitzt eine deutlich aktivere
Community und befindet sich in einem Prozess kontinuierlicher Weiterentwicklung. Zudem
besteht fur PCM der fur die Umsetzung der Einbindung von Antwortzeit-
Komponentenmodellen notwendige Zugriff auf den Programmcode. Hierdurch ergibt sich die

folgende Beantwortung der ersten Forschungsfrage:

Forschungsfrage 1: Welcher in der Literatur beschriebene Simulationsansatz fir das
Performance-Verhalten von Unternehmensanwendungen eignet sich fir die Performance-

Analyse auf Basis des Antwortzeitverhaltens der Anwendungskomponenten?

Antwort 1: Der Performance-Simulationsansatz Palladio Component Model (PCM) von
(Reussner et al. 2007) und (Becker et al., 2009) eignet sich fur die Performance-Analyse von
Unternehmensanwendungen auf Basis des Antwortzeitverhaltens der
Anwendungskomponenten. Der Ansatz ist umfangreich in der Literatur beschrieben und wird
kontinuierlich durch eine aktive und etablierte Community weiterentwickelt. PCM besitzt
bereits eine erste Schnittstelle zum Einbinden von Antwortzeitkurven und liegt in Form des
Quellcodes vor, wodurch die Entwicklung einer Schnittstelle zum Einbinden von Antwortzeit-

Komponentenmodellen ermdglicht wird.

Der PCM-Ansatz dient damit als Basis fur das in dieser Arbeit beschriebene kontrollierte

Softwareexperiment.

Durch die Analyse der vorgestellten Literatur wird die von dieser Arbeit geschlossene
Forschungsliicke deutlich. Wahrend die betrachteten Performance-Simulationsansatze fir

Unternehmensanwendungen im Detail erklaren, wie das Simulationsmodell des untersuchten




102

Systems im Ganzen erstellt werden muss findet die Abbildung der Komponentenmodelle
primar auf Basis des Ressourcenverbrauchs statt. In der Praxis ist dieser
Ressourcenverbrauch  jedoch  oft nicht gegeben oder zu erlangen. Die
Komponentenmodellbildung auf Basis des Antwortzeitverhaltens einer Software-
Komponente findet kaum bis keine Betrachtung. Insbesondere bei Systemen, die nur als
Black Box vorliegen ist dies jedoch in vielen Fallen das einzige Performance-Mal3, das

erhoben werden kann.

Der Einsatz evolutionarer Algorithmen zur Modellierung des Komponentenverhaltens ist in
der Literatur ebenfalls bislang nicht dokumentiert. Die Arbeit von Tikir et al. (2007) zeigt
jedoch die Anwendbarkeit eines solchen Ansatzes im Kontext der Performance-
Modellierung. Hierdurch bestéarkt sich Annahme 2, dass mittels evolution&rer Algorithmen

Antwortzeit-Komponentenmodelle generiert werden kdnnen.
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4 Integration und Konfiguration des evolutionaren

Algorithmus

Die im vorherigen Kapitel durchgefiuihrte Literaturanalyse offenbart gerade bei der
Performance-Analyse von Unternehmensanwendungen eine deutliche Licke zwischen der
durchgefihrten Forschung und der praktischen Anwendung der Performance-Analyse im
realen Kontext. Zur Untersuchung der Effektivitait der vorgestellten Performance-
Analyseframeworks werden im Allgemeinen kleine Beispielanwendungen oder
Laborumgebungen bemuht. Die Anwendung der Performance-Analyse im realen
Unternehmenskontext (wie im folgenden Kapitel 5.1 vorgestellt) zeigt jedoch, dass in einem
solchen realen Kontext zahlreiche der fir die Performance-Simulationsmodelle benétigten
Informationen (insbesondere der Ressourcenverbrauch einer Komponente) nur teilweise
oder gar nicht zu erlangen sind. Oftmals, insbesondere bei verwendeten externen
Komponenten oder Services, ist einzig eine Antwortzeitmessung an der Schnittstelle
durchfuhrbar.

Das in Kapitel 2.4 vorgestellte Konzept der evolutiondren Algorithmen erméglicht eine
Modellgenerierung auf Antwortzeitdaten. Mithilfe eines evolutiondren Algorithmus werden
aus gemessenen Mengen an Antwortzeitinformationen mathematische Modelle extrahiert,
die das Antwortzeitverhalten von Komponenten oder Services abbilden (siehe Kapitel 2.3 zu
den Komponentenmodellen). Im vorliegenden Kapitel wird beschrieben, wie der in dieser
Arbeit verwendete evolutionare Algorithmus Mendel aufgebaut und implementiert ist.
AnschlieRend wird dargelegt, wie die durch den evolutionaren Algorithmus generierten
Modelle in die verwendete Performance-Simulationsumgebung PCM integriert werden.
Hierzu erfolgt eine Beschreibung der Umsetzung der Formula-Implementierung der
Performance Curve Integration. Zudem erfolgt eine Analyse der optimalen Konfiguration des
evolutiondren Algorithmus fur den Anwendungsfall der Antwortzeitmessdaten. Die
Konfiguration des Algorithmus ist immens wichtig fur eine effiziente Modellbildung, Fehler in

der Algorithmenkonfiguration resultieren in fehlerhaften Modellen oder keiner Konvergenz.

4.1 Annahmen

Die im  vorliegenden Kapitel durchgefihrten Schritte  entsprechen  der
Experimentvorbereitung des kontrollierten Softwareexperiments. Durch die Implementierung
des evolutionaren Algorithmus, die Integration der Algorithmus-Ergebnisse in die
Simulationsumgebung sowie die Ermittlung einer optimalen Konfiguration fir den

evolutionaren Algorithmus erfolgt die Definition des stabilen Experimentkontextes.
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Die Definition des stabilen Experimentkontextes entspricht dabei auch der Beantwortung der

zweiten Forschungsfrage. Diese lasst sich aufteilen in drei Annahmen.

Annahme 2.1: Es lasst sich ein evolutionarer Algorithmus implementieren, der aus
gemessenen Antwortzeitdaten von Softwarekomponenten mathematische Modelle generiert,
welche die gemessenen Antwortzeitdaten beschreiben.

Die Anwendung des evolutionaren Algorithmus fir die Modellierung des
Antwortzeitverhaltens von Softwarekomponenten auf Basis von Messdaten ist das
Kernthema dieser Arbeit. Die Annahme, dass ein solcher evolutionarer Algorithmus nicht nur
theoretisch, sondern auch praktisch umsetzbar ist, ist Grundvoraussetzung fur den Erfolg
dieser Arbeit. Die Validierung der Annahme erfolgt durch die Umsetzung des evolutiondren

Algorithmus in Form eines ausfuhrbaren Programms.

Annahme 2.2: Die durch den evolutionaren Algorithmus generierten Modelle lassen sich in
eine existierende Simulationsumgebung fur die Performance von

Unternehmensanwendungen einbinden.

Ist Annahme 2.1 bestéatigt, so bringen die generierten Modelle jedoch fiir die Uberpriifung der
in Kapitel 1.2 getroffenen Grundannahmen wenig, wenn sie nicht in die verwendete
Performance-Simulationsumgebung eingebunden werden kdnnen. Annahme 2.2 ist eine
Grundvoraussetzung fir die im néachsten Kapitel 5 durchgefiihrte Experimentausfiihrung zur
Beantwortung der dritten Forschungsfrage. Die Validierung der zweiten Annahme erfolgt,
ebenso wie die Uberprifung der ersten Annahme, durch Umsetzung, in Form einer

Schnittstellenimplementierung in das ausgewahlte Performance-Simulationsframework.

Annahme 2.3: Fir den evolutiondren Algorithmus existiert eine optimale Konfiguration, und

diese kann ermittelt werden.

Die Effizienz eines evolutiondren Algorithmus zur Modellierung von Datensétzen ist stark
abhangig von seiner Konfiguration. Eine optimale Konfiguration wiederum ist abh&angig von
der Struktur der zugrundeliegenden Daten. Die Annahme 2.3 impliziert, dass fir das Problem
der Modellierung von Antwortzeitdaten von Softwarekomponenten eine optimale

Konfiguration des evolutionaren Algorithmus existiert.

Um diese Annahme zu uberprufen erfolgt ein Vorgehen in zwei Schritten. Im ersten Schritt

erfolgen umfangreiche Messungen des Modellierungs- und Konvergenzverhaltens des
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evolutiondren Algorithmus auf Performance-Messdaten unter kontrolliert verdnderten
Konfigurationen. Im zweiten Schritt erfolgt die Ermittlung der optimalen Konfiguration mittels
eines evolutiondren Algorithmus auf Meta-Ebene, der wiederum den evolutiondren
Algorithmus zur Modellierung als Individuen verwendet. Die Uberprifung der dritten
Annahme erfolgt sowohl auf den gemessenen statistischen Daten als auch auf den

Ergebnissen des evolutionédren Meta-Algorithmus.

4.2 Implementierung des evolutionaren Algorithmus

Die Implementierung des verwendeten Prototyps Mendel erfolgt in Java. Bei der Umsetzung
des Prototyps wird bewusst auf die Verwendung von externen Bibliotheken verzichtet, um
volle Einsicht in den Ablauf des Programms und die Mdéglichkeit zur Anpassung zu erhalten.
Die Implementierung von Mendel zielt auf maximale Performance, fur das Experiment
Uberflissige und die Messung beeinflussende Elemente wie eine grafische Oberflache

werden bewusst nicht implementiert.

4.2.1 Aufbau

Der Prototyp Mendel besteht im Kern aus finf Klassen. Der Aufbau des Prototyps orientiert
sich strikt an den Vorgaben der objektorientierten Programmierung, so dass jede Aufgabe
von einer separaten Klasse implementiert wird. Durch die Klassenstruktur sind zudem
Ansatzpunkte fir die Erweiterung des Prototyps, beispielsweise um eine Implementierung
von Genomen flexibler Lange, gegeben. Abbildung 4.1 zeigt das vereinfachte
Klassendiagramm des Mendel-Core. In der Abbildung wurden alle Klassen weg gelassen,
die fur das Verstandnis des Aufbaus von Mendel ohne Belang sind. Dies sind insbesondere
Hilfsklassen, die wiederkehrende Funktionalitat (wie beispielsweise das Logging)

implementieren.
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Abbildung 4.1. Klassendiagramm der Mendel-Core-Klassen (vereinfacht). Quelle: Eigene Darstellung

4.2.1.1 Klasse Mendel

Die Klasse Mendel bildet das Startprogramm. Sie initialisiert die Population an Genomen
sowie die Evaluator-Instanz. Zur Steigerung der Performance des Mendel-Prototyps lauft
jedes Genom in einem eigenen Thread. Die Klasse Mendel erzeugt und verwaltet diese
Threads. Nach dem Ende aller Threads (nach dem Erreichen des Ende-Kriteriums) sorgt die

Klasse Mendel fiir ein korrektes Beenden des evolutionaren Algorithmus.

4.2.2 Klasse Genome

Jedes Objekt der Klasse Genome stellt ein Individuum der Population dar. Die Menge aller
Objekte der Klasse Genome bildet damit die Population des evolutiondren Algorithmus (vgl.
Abschnitt 2.4.1.1.2). Die Klasse Genome implementiert das Runnable-Interface und kann
somit als eigenstandiger Thread ausgefiihrt werden. Im Prototyp Mendel implementiert die
Klasse Genome die Mutations- und Crossover-Operationen. Weiterhin fihrt jedes Genome
ein Age-Attribut. Je nach Konfiguration des evolutionaren Algorithmus wird ein Genome
automatisch re-initialisiert, wenn es eine vorgegebene Menge an Generationen Uberlebt hat.

Auf diese Weise wird die Modell-Diversifikation erhéht. Die Klasse Genome ist abstrakt und
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wird durch eine konkrete Auspragung implementiert. Die Spezialisierung der konkreten

Auspragung liegt insbesondere in der Abbildung des Modells.

4.2.3 Klasse FixedSizeGenome

Die Klasse FixedSizeGenome bildet die im Prototyp Mendel verwendete konkrete
Auspragung der abstrakten Klasse Genome. Die Modellreprasentation in der Klasse
FixedSitzeGenome erfolgt in Form einer Liste von Genome-Elementen mit fester Lange. Das
durch die Klasse abgebildete Genom wird wahrend der gesamten Laufzeit des evolutiondren
Algorithmus weder verkirzt noch verlangert. Diese Art der Genome-Reprasentation hat den

Vorteil, dass der Crossover-Operator sehr leicht zu implementieren ist (vgl. Abschnitt 2.4.1).

4.2.4 Klasse ConfigCache

Ein evolutionarer Algorithmus bringt zahlreiche Konfigurationsparameter mit sich, die sich
stark auf das Konvergenzverhalten und die L&sungsfindungseigenschaft des Algorithmus
auswirkt (vgl. Teilkapitel 4.4). Die Konfiguration des Prototyps Mendel erfolgt Uber eine
Konfigurationsdatei, in der alle bendtigten Parameter (wie beispielsweise die
Populationsgrof3e, die Genom-Lange und andere) vor dem Programmestart definiert werden.
Da die Konfigurationsparameter in jedem Genom und in jeder Generation gelesen werden,
sich zur Laufzeit des Algorithmus jedoch nicht &ndern, ist ein Speichern der Parameterwerte
in jedem Genom oder gar ein wiederholtes Auslesen der Konfigurationsdatei nicht effizient.
Aus diesem Grund bildet die Klasse ConfigCache eine zentrale Speicherstelle fur die
Konfigurationsparameter des evolutiondren Algorithmus. Die Klasse ist als Singleton
implementiert, es existiert damit exakt eine Instanz. Diese Instanz wird von jedem Genom
sowie dem Evaluator verwendet, um Konfigurationsparameter auszulesen. Die

Konfigurationsdatei wird auf diese Weise genau einmal gelesen.

4.2.5 Enumeration Configuration

Die Enumeration Configuration definiert die Konifgurationsparameter, die vom ConfigCache
bereitgestellt werden. Die Eintrage der Enumeration dienen als Schlissel um aus dem

ConfigCache Konfigurationswerte auszulesen.

4.2.6 Evaluator

Der Evaluator dient der Bewertung der Fitness eines Genoms. Die grundlegende
Funktionalitdt des Evaluators ist in Abschnitt 2.4.1.1.5 beschrieben. Abbildung 4.2 stellt den

Evaluator sowie die verwendeten Klassen grafisch dar.
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Abbildung 4.2. Klassendiagramm des Mendel-Evaluators und der verwendeten Klassen (vereinfacht). Quelle:

Eigene Darstellung

4.2.6.1 Klasse Evaluator

Die Klasse Evaluator fuhrt die Bewertung der Genome einer Generation durch. Sind alle
Genome einer neuen Generation erstellt, so berechnet der Evaluator fir jedes Genom der
Population den Fitness-Wert. AnschlieBend sortiert der Evaluator die Liste der Genome
anhand des Fitness-Wertes und entscheidet, welche Genome in die néchste Generation
Ubernommen werden. Fur alle Genome, die nicht Gbernommen werden, fihrt der Evaluator
den Evolutionsschritt durch: er sucht zwei Eltern, rekombiniert deren Genome mittels
Crossover, und fuhrt gegebenenfalls eine Mutation durch. Auf diese Weise erzeugt der

Evaluator neue Genome fir die nachste Generation.

Die Klasse Evaluator ist ebenfalls als Singleton implementiert. Jedes Genom operiert somit

mit demselben Evaluator-Objekt. Dies ermdglicht dem Evaluator, eine Bewertung aller
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Genome einer Population durchzufiihren, ohne dass separat eine Liste der Genome

gespeichert werden muss.

4.2.6.2 Enumeration Probability

Die Enumeration Probability enthalt Wahrscheinlichkeitswerte fir Ereignisse (wie
beispielsweise die Durchfihrung des Mutations-Operators). Diese Wahrscheinlichkeitswerte

nutzt der Evaluator um zu ermitteln, ob ein bestimmtes Ereignis eintritt.

4.2.6.3 Enumeration AllowedFuncts

Ziel des Prototyps Mendel ist die Erstellung eines mathematischen Modells zur
Beschreibung des Performance-Verhaltens einer Softwarekomponente. Die Enumeration
AllowedFuncts definiert, welche Operatoren in einem solchen mathematischen Modell
genutzt werden dirfen. Der Satz der in Mendel definierten mathematischen Operationen ist
in Abschnitt 2.4.3.1 beschrieben. Die Enumeration AllowedFuncts enthélt sowohl die
Bezeichnung der Operationen, als auch die textuelle Darstellung fur die Ausgabe, jedoch
nicht die Implementierung der Operationen. Die Enumeration AllowedFuncts dient
ausschlieBBlich der Referenzierung auf eine der Operationen, beispielsweise in den Modellen
— fur die Implementierung wird die nachfolgend beschriebene Klasse Functions

herangezogen.

4.2.6.4 Klasse Functions

Die Klasse Functions enthalt die Implementierungen der in der Enumeration AllowedFuncts
definierten mathematischen Operatoren. Die zu einem mathematischen Operator passende
Methode wird vom Evaluator zur Laufzeit geladen, SO dass die
Operationsimplementierungen ohne grof3en Aufwand ausgetauscht oder erweitert werden

kdnnen.

4.2.7 Zusammenfassung

Der Prototyp Mendel ist die Implementierung eines evolutiondren Algorithmus zur
mathematischen Modellierung des Performance-Verhaltens von Softwarekomponenten
grof3er Unternehmensanwendungen. Die Umsetzung von Mendel erfolgt in Java, mit dem
Fokus auf der Leistungsfahigkeit des Algorithmus. Mendel besitzt eine Multithreading-
Architektur, die eine Verteilung des Algorithmus auf nahezu beliebig viele Prozessoren
erlaubt. Diese Architektur trégt mafgeblich zur Leistungsfahigkeit des Algorithmus zur
Modellierung auch groRBer Datenmengen bei. Zudem ist der Prototyp vollstandig

eigenimplementiert, wodurch eine vollstandige Einsicht in den Programmablauf gegeben ist.
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4.3 Integration des evolutionaren Algorithmus in die Simulation

Zur Analyse des Performanceverhaltens von Unternehmensanwendungen findet in dieser
Arbeit, wie in Teilkapitel 2.2 beschrieben, die Simulation Anwendung. Als Simulationsansatz
wurde das Palladio Component Model (PCM) von Becker et al. (2009) ausgewahit. PCM
eignet sich aufgrund der Abbildungsmdglichkeiten komponentenbasierter Systeme optimal
fur den in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfall (siehe Teilkapitel 5.1). Weiterhin
befindet sich PCM in einem kontinuierlichen Weiterentwicklungsprozess durch eine etablierte

Community, so dass die Nachhaltigkeit der vorgestellten Losung gegeben ist.

Zur Integration der durch den evolutiondren Algorithmus generierten Modelle in PCM wird
der Performance Curve Integration-Ansatz von Wert (2011) weiter entwickelt. Im Folgenden
wird vorgestellt, wie die Modelle der evolutionaren Algorithmen in PCM integriert werden.

4.3.1 Integration von Performancekennlinien

Die Integration von Performancekennlinien (engl. Performance Curve Integration: PCI) von
Wert (2011) ermdglicht die Einbindung von externen Modellen in die PCM-Simulation. Wert
bindet die Performance Curves als externes System in das PCM-Simulationsmodell ein und
nutzt Quality of Service Annotationen (QoSAnnotations), um die Verknupfung zwischen einer
Komponente und der zur Komponenten gehdrenden Performancekennlinie abzubilden.
Durch die PCI wird erstmalig die Moglichkeit gegeben, Antwortzeitmodelle in die PCM-
Simulation einzubinden, die Uber einfache Verteilungsfunktionen hinausgehen. Im Folgenden
wird erortert, inwieweit die PCI fur diese Arbeit nutzbar ist, und welche Anpassungen

notwendig sind, um die Beantwortung der Forschungsfragen 2 und 3 zu unterstiitzen.

4.3.1.1 Einbindung der Performancekennlinien in PCM

Die Performancekennlinien werden in PCM als PerformanceCurveQoSAnnotation
eingebunden, eine Spezialisierung der QoSAnnotations. QoSAnnotations dienen in PCM als
Verweis auf die Spezifikation von nichtfunktionalen Anforderungen eines externen Systems,
wie beispielsweise dessen Verflgbarkeit oder Antwortzeitverhalten. Sie ist verbunden mit
exakt einer RequiredRole und einem Interface (siehe (Becker et al. 2009) fir das PCM
Metamodell) und verweist damit auf die Eigenschaften exakt eines verwendeten externen
Systems. Die Signature und ihre Verbindung Uber die SighatureReference zu exakt einer
Specification (im Fall der Performancekennlinien die PerformanceCurveSpecification)
definiert die tats&chlichen nichtfunktionalen Eigenschaften des externen Systems. Abbildung

4.3 stellt die Abhangigkeiten in Form eines PCM-Metamodell-Ausschnitts grafisch dar.
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Abbildung 4.3: Performancekennlinien als externes System. Quelle: Eigene Darstellung, nach (Wert 2011).

Die PerformanceCurveQoSAnnotation dient damit zur Einbindung exakt einer
Performancekennlinie. Die Performancekennlinie selber ist tber die
PerformanceCurveSpecification definiert, welche wiederum eine konkrete PerformanceCurve
referenziert. PerformanceCurve ist ein abstrakter Datentyp, implementiert von Wert (2011)
zum aktuellen Zeitpunkt im Subtyp DataTable (Abbildung 4.4).

specifications % PerformanceCurveSpecification
0 *
dataSource
1
= PerformanceCurveRepositor = Perf C
= P y performanceCurveSources = FerformanceCurve
O *

s
= DataTable

Abbildung 4.4: Metamodell der Performancekennlinien, Implementierungsstand zu Beginn dieser Arbeit. Quelle:
Eigene Darstellung, nach (Wert 2011).
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Das Performancekennlinien-Metamodell sieht vor, dass eine Performancekennlinie fur
verschiedene Interfaces verwendet werden kann. Performancekennlinien sind statusfrei, so
dass eine Mehrfachverwendung ohne weiteres moglich ist. Um unnétige Doppelallokationen
der teilweise recht umfangreichen Performancekennlinien zu vermeiden werden einmal
allokierte Performancekennlinien im PerformanceCurveRepository abgelegt. Aus dem
Repository heraus kénnen sie fur die Antwortzeitberechnung anderer Komponenten heran

gezogen werden.

4.3.1.2 DataTable-Implementierung von PerformanceCurve

Bei der DataTable-Implementierung von PerformanceCurve liegt die Performancekennlinie in
Form einer CSV-Datei vor. FiUr jeden vorhandenen Messwert enthélt die CSV-Datei einen
Eintrag in Form einer Zeile, die sich aus den, mit Semikolon getrennten, Eingabewerten

sowie der resultierenden Antwortzeit zusammensetzt.

Aus den in der CSV enthaltenen Messwert-Tupeln werden wahrend des Simulationslaufs die
Eintrage ausgewahlt, die entweder exakt auf die in der Simulation vorliegenden Input-
Faktoren passen oder diese direkt umgeben. Existieren keine exakt passenden Eintrage, so
erfolgt eine lineare Interpolation zur Berechnung der tatsachlich zu erwartenden Antwortzeit.
Die vorliegende DataTable-Implementierung verlangt hierzu ein gleichméRiges Gitter an
Messwerten mit aquidistanten Schritten auf allen Input-Dimensionen.

4.3.1.3 Nachteile der DataTable-Implementierung

Fur den in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfall bringt die DataTable-Implementierung
einige Nachteile mit sich. Diese manifestieren sich insbesondere in der Notwendigkeit
aquidistanter Schritte auf allen Eingabe-Dimensionen der Messwerte sowie in der Tatsache,
dass fur jeden simulierten Operationsaufruf die gesamte DataTable, also alle in der CSV-

Datei enthaltenen Messwerte, durchsucht werden miissen.

Die Projekterfahrung zeigt, dass es fur produktiv eingesetzte Unternehmensanwendungen
wie dem in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfall schwer oder sogar unmdglich ist, die
geforderten Aquidistanten Messwerte zu erlangen. Das Antwortzeitverhalten einer
Komponente ist stark abhangig von der zugrunde liegenden Hardware, so dass es bei der
Performance-Analyse auf Antwortzeitbasis zwingend notwendig ist, die Messungen auf der
produktiven Hardwareumgebung oder zumindest einer produktivhahen Umgebung
durchzufihren. Wird die Anwendung, wie im unter 5.1 beschriebenen Anwendungsfall, als
Metrocluster Uber zwei Rechenzentren verteilt betrieben, so steht eine Kopie dieser

Umgebung zu Messzwecken meist nicht zu Verfigung.
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Im vorliegenden Anwendungsfall erfolgt die Messwerterhebung tUber Logfile-Analysen sowie
justierte Last- und Performance-Messwerte (siehe Teilkapitel 5.2. fir Details zur Messung).
Die hierdurch erhobenen Messwerte ergeben sich zu einem groRen Teil aus dem
Zugriffsverhalten realer Anwender auf das Produktivsystem. Eine Aquidistanz in den Input-

Dimensionen der Messwerte ist damit im Allgemeinen nicht gegeben.

Weiterhin stellt die Suchstrategie der DataTable-Implementierung ein betrachtliches
Performance-Problem fir die Simulation selber dar. Fir jede Anfrage an die
Performancekennlinie erfolgt ein linearer Suchlauf durch alle Eintrage. Dies fuhrt
insbesondere bei Komponenten mit vielen kurzlaufigen Operationsaufrufen zu erheblichen
Verzogerungen in der Simulation. In Teilkapitel 4.3.4 wird diese Laufzeitproblematik in der
Simulation verdeutlicht.

Zur Losung der in diesem Abschnitt vorgestellten Problematik der DataTable-
Implementierung fur den betrachteten Anwendungsfall erfolgt im Rahmen dieser Arbeit die

Formula-Implementierung von PerformanceCurve.

4.3.2 Formula-Implementierung von PerformanceCurve

Die Formula-Implementierung von PerformanceCurve erlaubt eine mathematische Formel
als Definition des Antwortzeitverhaltens einer Operation. Im Gegensatz zur DataTable-
Implementierung operiert die Formula-Implementierung damit nicht auf einem Datensatz
unterschiedlicher Grof3e, sondern auf exakt einer mathematischen Formel pro Operation.
Diese Formel besitzt alle das Antwortzeitverhalten der Operation beeinflussenden Variablen
als Eingabeparameter und liefert als Ergebnis das zu erwartende Antwortzeitverhalten,
welches in der Simulation als Delay implementiert wird. Die mathematische Formel bedarf zu
ihrer Erstellung kein gleichméaBiges Gitter an Messwerten, wie in Teilkapitel 4.2 gezeigt wird.

Abbildung 4.5 zeigt das um die Formula-Implementierung erweiterte Metamodell der PCI.

Die Umsetzung der Formula-Implementierung erfolgt Uber die drei Klassen
FormulaPCSource, FormulaPCSourceConfiguration und FormulaPCBuilder und flgt sich
nahtlos in die bestehende PCIl-Paketstruktur ein. Abbildung 4.6 zeigt das Klassendiagramm

der Formula-Klassen sowie ihre Einbindung in die bestehende PCI-Struktur.
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Abbildung 4.5: Metamodell der Performancekennlinien mit Formula-Implementierung. Quelle: Eigene Darstellung,
nach (Wert 2011).

4.3.2.1 FormulaPCSource

Die Klasse FormulaPCSource stellt die eigentliche Implementierung  der
Performancekennlinie als Formel dar. FormulaPCSource erbt von der abstrakten Klasse
PCSource und implementiert insbesondere die Methode getResponseTime.
getResponseTime nimmt als Parameter die aktuellen Simulationsparameter entgegen und
liefert als Ergebnis die zu erwartende Antwortzeit. In FormulaPCSource findet damit
insbesondere die Auswertung der Formel unter den gegebenen Variablen statt.

4.3.2.2 FormulaPCSourceConfiguration

Als Subklasse von PCSourceConfiguration enthalt FormulaPCSourceConfiguration alle
Konfigurationsparameter, die fur die Erstellung einer FormulaPCSource bendtigt werden.
FormulaPCSourceConfiguration wird von der Klasse FormulaPCBuilder genutzt, um eine
neue FormulaPCSource zu erzeugen. In FormulaPCSourceConfiguration wird insbesondere

die zu verwendende mathematische Formel als String gespeichert.

4.3.2.3 FormulaPCBuilder

FormulaPCBuilder ist eine Subklasse von AbstractPCBuilder und implementiert das Factory-
Pattern (Gamma  1995a) zur Erzeugung von  FormulaPCSource-Instanzen.
FormulaPCBuilder nutzt fir die Erstellung einer FormulaPCSource-Instanz eine
FormulaPCSourceConfiguration, in welcher die fiur die FormulaPCSource-Instanz
notwendigen Informationen wie beispielsweise die zu verwendende Formel hinterlegt sind.
Nach der Erstellung registriert der FormulaPCBuilder die FormulaPCSource-Instanz in der

PerformanceCurveRegistry und instanziiert einen PerformanceCurvelnterpreter, welcher die
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Einbindung der FormulaPCSource in die Simulation in Form eines Delays vornimmt (siehe

(Wert 2011)).
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Abbildung 4.6. Klassendiagramm der PCI Formula-Implementierung. Quelle: Eigene Darstellung.

4.3.2.4 Struktur und Auswertung der mathematischen Formel

Uber den Modelleditor von PCM hat der Anwender die Mdoglichkeit, die in der
Performancekennlinie zu verwendende Formel im Textformat einzugeben (siehe Abbildung
4.7). Dies geschieht uber die Eigenschaft Formula. Uber die Eigenschaft Parameters werden
die in der Formel verwendeten Parameter (oder auch Variablen) bekannt gemacht. Dies
geschieht zu Zwecken der Validierung und ist durch die abstrakte Klasse PCSource
vorgeschrieben. Die interne Variable QUEUELENGTH enthélt die Anzahl der aktuell
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durchgefuhrten parallelen Aufrufe auf der spezifizierten Komponente und muss nicht in

Parameters deklariert werden.

Property Value
Entity Mame ‘= formula PerformanceCurve
Formula Su+ (y 1+ (QUEUELENGTH/107])
Id '= _YXAIAMdiEeGERrQ)QXzkgg
Parameters =Ry

Abbildung 4.7. Eigenschaften der Formula-Implementierung der PCl im PCM-Modelleditor. Quelle: Eigene

Darstellung.

Bei jedem simulierten Aufruf der durch die Performancekennlinie reprasentierten Operation
wird die Formel ausgewertet. Die Auswertung der textuellen Repréasentation der Formel
erfolgt durch die Bibliothek JEP Java — Math Expression Parser (SourceForge 2012). JEP
unterstitzt alle gangigen mathematischen Ausdriicke und speichert die Formel nach dem
Parsen in einer optimierten internen Struktur, welche wiederholte Auswertungen unter

veranderten Eingabeparametern stark beschleunigt.

Die folgenden Abschnitte zeigen die Berechnungszeiten von JEP flir gdngige mathematische
Funktionen. Das Set an Beispielfunktionen ist entnommen aus (Karaboga/Akay 2006) und
reprasentativ fur den Anwendungsfall der Performancekennlinienmodellierung. Das Mapping
auf die Performancekennlinienmodellierung erfolgt indem die Performancefaktoren als
Eingabewerte (wie beispielsweise die Anzahl paralleler Nutzer, die GrélRe der

Ubergabeparameter in Byte etc.) als Vektor interpretiert werden.

Zur Untersuchung der Berechnungszeit der mathematischen Funktionen mittels des JEP
werden Vektoren mit 500, 1.000, 3.000, 5.000 und 10.000 Dimensionen berechnet. Die
einzelnen Dimensionen werden zufallig mit Werten aus dem Intervall [-100; 100] belegt. Fur
jede der DimensionsgroRen werden 10.000 Durchlaufe gemessen, wobei bei jeder

Berechnung die Belegungen durch Zufallswerte neu erzeugt werden.

(Karaboga/Akay 2006) folgend werden die nachfolgenden Funktionen betrachtet.

4.3.2.4.1 Sphere

Die einfachste Test-Funktion ist die Sphere-Funktion, bekannt auch als De Jong-Funktion 1
(De Jong/Spears 1989). Sie ist kontinuierlich, konvex und unimodal: die Funktion hat genau

ein globales Optimum und keine lokalen Optima. Formel 1 definiert die Sphere-Funktion.
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Formel 1. Die Sphere-Funktion.

(%)= VxeR"

Abbildung 4.8 stellt die Sphere-Funktion z = f(x¥) im Intervall [-100, 100] fiir den

zweidimensionalen Eingabevektor x = (;) grafisch dar.

100

y -100  -100 «

Abbildung 4.8. Grafische Darstellung der Sphere-Funktion im Intervall [-100, 100]. Quelle: Eigene Darstellung.

Zur Evaluierung der Berechnungszeit des JEP wurden die Vektorendimensionen 500, 1.000,
3.000, 5.000 und 10.000 gewahlt. Diese Dimensionen liegen deutlich tber den zu erwarteten
Messwertdimensionen. Die im Folgenden dargestellte Messwertanalyse ist demnach als

Worst-Case-Betrachtung zu interpretieren.

Abbildung 4.9 zeigt die gemessenen Mittelwerte und die Streuung der Antwortzeiten nach je
10.000 Berechnungslaufen pro Dimensionierung. Die Darstellung verdeutlicht, dass die
Berechnung der Sphere-Funktion bei einer Vektordimension von 500 konstant unter 2
Millisekunden liegt und selbst bei einer Vektorgrof3e von bis zu 3.000 Elementen noch
konstant unter 10 Millisekunden liegt. Erst bei noch hoheren VektorgrofRen steigt die

Berechnungszeit stark an.
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Abbildung 4.9. Darstellung der Rechenzeit-Verteilung des JEP fir die Sphere-Funktion. Quelle: Eigene
Darstellung.

Bei den erwarteten Messwert-Dimensionen von unter 20 ist von einer Berechnungszeit von

weit unter 2 Millisekunden auszugehen.

4.3.2.4.2 Rosenbrock

In der mathematischen Optimierung ist die Rosenbrock-Funktion eine nicht-konvexe
Funktion, eingefihrt von Howard H. Rosenbrock (1960), um die Performance von
Optimierungsalgorithmen zu bewerten. Sie wird auch als Rosenbrock-Tal oder die
Rosenbrock‘sche-Bananenfunktion bezeichnet. Formel 2 definiert die Rosenbrock-Funktion.

Formel 2. Die Rosenbrock-Funktion.

f()?):r_lz_ll[loo(xm—xf)z+(xi —1)2] VxeR"

Das globale Optimum der Funktion befindet sich in einem langen, schmalen, parabolisch
geformten flachen Tal. Das Tal zu finden ist trivial. Die Annaherung an das globale Optimum

hingegen stellt die eigentliche Herausforderung dar.

Den Vorgaben von Karaboga folgend stellt Abbildung 4.10 die Rosenbrock-Funktion z = f(X)

im Intervall [-30; 30] fiir den zweidimensionalen Eingabevektor X = C) grafisch dar.
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Abbildung 4.10. Grafische Darstellung der Rosenbrock-Funktion auf einem zweidimensionalen Eingabevektor im

Intervall [-30; 30]. Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 4.11. Darstellung der Rechenzeit-Verteilung des JEP fir die Rosenbrock-Funktion. Quelle: Eigene

Darstellung.



120

Die Berechnung der Rosenbrock-Funktion ist aufwandiger als die Berechnung der Sphere-
Funktion. Abbildung 4.11 stellt den Mittelwert sowie die Streuung der Berechnungszeit der

Rosenbrock-Funktion nach je 10.000 Berechnungsdurchlaufen pro VektorgroRe dar.

Es ist ersichtlich, dass der JEP die Rosenbrock-Funktion bei Vektorgréfen bis zu 1.000
innerhalb weniger Millisekunden berechnet, die Streuung bis zu 12 Millisekunden ist flr den
Einsatz im evolutiondren Algorithmus akzeptabel. Im Bereich der héheren Dimensionen ist

ein dhnliches Verhalten wie bei der Sphere-Funktion zu beobachten.

4.3.2.4.3 Griewank

Die Griewank-Funktion wird weithin verwendet um das Konvergenzverhalten von
Optimierungsfunktionen zu testen. Mit einem Anstieg der Dimensionszahl wachst die Anzahl
der durch die Griewank-Funktion dargestellten lokalen Minima exponentiell. Formel 3 stellt

die Griewank-Funktion mathematisch dar.

Formel 3. Die Griewank-Funktion.

= 1 &, & X. _
IR oV X [~ 600:600
f(X)=1+ 4OOO§X' HCOS(\/TJ X, €| |

Andreas Griewank, der Erfinder der nach ihm benannten Funktion, definiert als
Gliltigkeitsbereich fir die Griewank-Funktion das Intervall [-600; 600] (Griewank 1981). In
diesem ist die Funktion in Abbildung 4.12 dargestellt.

Auf den ersten Blick wirkt die Griewank-Funktion ahnlich der vorab vorgestellten Sphere-
Funktion. Erst ein Zoom wie in Abbildung 4.13 dargestellt auf das Intervall [-60; 60] fur beide
Eingabedimensionen eréffnet den Blick auf die zahlreichen lokalen Minimal und Maxima der

Griewank-Funktion.

Diese zahlreichen, mit jeder Dimension exponentiell zunehmenden lokalen Minima und
Maxima bilden die Herausforderung der Griewank-Funktion. Das globale Minimum liegt am
Punkt % = 0. Jeder Punkt der Funktion (auRer x = 6) ist jedoch umgeben von zahlreichen
lokalen Extrema, von denen immer mindestens die Halfte besser sind als die aktuelle
Position. Diese Struktur macht es einem Optimierungsalgorithmus schwer in Richtung des

globalen Optimums vorzustof3en.
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Abbildung 4.12. Grafische Darstellung der Griewank-Funktion auf einem zweidimensionalen Eingabevektor im
Intervall [-600; 600]. Quelle: Eigene Darstellung.

100
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Abbildung 4.13. Zoom in die grafische Darstellung der Griewank-Funktion auf einem zweidimensionalen
Eingabevektor. Dargestellt im Intervall [-60; 60]. Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 4.14 zeigt die Berechnungszeit der Griewank-Funktion. Die Berechnungszeitkurve
steigt etwas steiler an als die der Rosenbrock-Funktion, auch die Streuung ist grofer.
Insgesamt belauft sich der zeitliche Aufwand fiir die Griewank-Funktion jedoch &hnlich dem

der Rosenbrock-Funktion.
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Abbildung 4.14. Darstellung der Rechenzeit-Verteilung des JEP fur die Griewank-Funktion. Quelle: Eigene
Darstellung.

4.3.2.4.4 Rastrigin

Die Rastrigin-Funktion ist eine nicht-konvexe Funktion aus dem Bereich der mathematischen
Optimierung, die zur Performanceanalyse von Optimierungsalgorithmen eingesetzt wird. Die
Rastrigin-Funktion ist ein typisches Beispiel einer nichtlinearen multimodalen Funktion. Sie
wurde urspriinglich von Rastrigin als 2-dimensionale Funktion vorgeschlagen (vgl.
(Torn/Zilinskas 1989)) und anschlieRend von Mihlenbein verallgemeinert (Mihlenbein et al.
1991). Die Rastrigin-Funktion bildet aufgrund ihres gro3en Suchraumes und der hohen

Anzahl lokaler Minima ein herausforderndes Problem fir jeden Optimierungsalgorithmus.

Formel 4 definiert die Rastrigin-Funktion.

Formel 4. Die Rastrigin-Funktion.

f(X)= zn:[xﬁ —10cos(27x,) +10] x; €[~512;512]

i=1
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Abbildung 4.15 stellt die Rastrigin-Funktion in dem von Rastrigin vorgeschlagenen Intervall
[-5,12; 5,12] grafisch dar.
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Abbildung 4.15. Grafische Darstellung der Rastrigin-Funktion auf einem zweidimensionalen Eingabevektor im

Intervall [-5,12; 5,12]. Quelle: Eigene Darstellung

Es ist aus der Abbildung ersichtlich, dass die Rastrigin-Funktion der Griewank-Funktion
ahnelt. Wie die Griewank-Funktion hat auch die Rastrigin-Funktion ihr globales Optimum im

Punkt ¥ = 0 und umgibt jeden anderen Punkt mit zahlreichen lokalen Extrema. Nicht aus der
Grafik ersichtlich ist (aufgrund der Granularitat der Darstellungsbereiche), dass die Rastrigin-
Funktion innerhalb ihres Definitionsbereichs deutlich mehr lokale Extrema abbildet als die
Griewank-Funktion innerhalb dieses Bereiches. Die Rastrigin-Funktion stellt damit um das
globale Optimum herum eine héhere Anforderung an den Optimierungsalgorithmus, wahrend

die Griewank-Funktion ein (absolut gesehen) deutlich gréZeres Suchfeld beschreibt.

Die Darstellung der Berechnungszeit der Rastrigin-Funktion in Abbildung 4.16 zeigt erneut
die Ahnlichkeit zur Griewank-Funktion. Die Berechnung der Rastrigin-Funktion durch den
JEP erfolgt im Schnitt etwas schneller und mit weniger Streuung. Dies ist jedoch primér auf

den kleineren Definitionsbereich zuriickzuftihren.
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Abbildung 4.16. Darstellung der Rechenzeit-Verteilung des JEP fir die Rastrigin-Funktion. Quelle: Eigene
Darstellung.

4.3.2.4.5 Ackley

Die Ackley-Funktion ist eine n-dimensionale hochmultimodale Funktion, die eine grol3e
Anzahl von lokalen Minima, aber nur ein globales Minimum besitzt. Die Funktion wurde 1987
von Ackley fir zwei Dimensionen definiert (Ackley 1987) und 1996 von Béck verallgemeinert
(Back 1996). Sie bildet ein typisches Beispielproblem fir den Einsatz evolutionérer
Algorithmen zur Lésungsfindung (vgl. (Potter/De Jong 1994)).

Die Ackley-Funktion ist in Formel 5 definiert.

Formel 5. Die Ackley-Funktion.

. 1 1<
f(X)=-a-exp| -b- HZXiZ —exp(HZcos(c-xi)j+a+e X, € [-32,768,32,768]
i=1 i=1

Ackley sowie auch Back empfehlen, die allgemeine Formel mit folgenden Parametern zu
konkretisieren: a = 20;b = 0.2;c = 2n. Dieser Empfehlung folgend, und ebenso den
Definitionsbereich wie von Ackley und Béck vorgegeben auf das Intervall [-32; 32] fir die
beiden dargestellten Dimensionen x und y beschréankend ergibt sich fur die Ackley-Funktion

eine grafische Darstellung wie in Abbildung 4.17.
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Die Ackley-Funktion besteht aus zahlreichen lokalen Extrema, mit einem Trichter um den

Punkt ¥ = 0 herum. Der Punkt # = 0 bildet damit das globale Optimum. Die Schwierigkeit bei
der Ackley-Funktion ist nicht, den Trichter zu finden, sondern in diesem bis zum globalen
Optimum herab zu steigen. Da auch die Trichterwande aus sich wiederholenden Folgen von
lokalen Optima bestehen bedarf es einem optimalen Zusammenspiel zwischen Crossover
und Mutation, damit der evolutiondre Algorithmus weder in einem lokalen Optimum hangen

bleibt, noch von einer Trichterwand zur nachsten springt.

y X

Abbildung 4.17. Grafische Darstellung der Ackley-Funktion auf einem zweidimensionalen Eingabevektor im

Intervall [-32; 32]. Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4.18 zeigt das Berechnungszeitverhalten des JEP fiur die Ackley-Funktion. Es
ergibt sich ein &hnliches Bild wie bei den vorhergehenden Funktionen — bis zu einer
Dimensionsgrofe von 1.000 bleibt die Berechnungszeit nahezu konstant, anschlieRend
steigt sie stark an. Auffallig ist bei der Ackley-Funktion die starke Streuung der
Berechnungszeit. Diese ubersteigt jedoch auch bei einer hohen Dimensionszahl die 40

Millisekunden nicht und bleibt damit akzeptabel.
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Abbildung 4.18. Darstellung der Rechenzeit-Verteilung des JEP fir die Ackley-Funktion. Quelle: Eigene

Darstellung.

4.3.2.5 Ergebnis

Aus den Berechnungszeitbetrachtungen ist ersichtlich, dass die Rechenzeit, die der JEP flr
selbst komplexere mathematische Funktionen im mehrdimensionalen Raum benétigt, kaum
ansteigt, solange die Anzahl der Dimensionen die 500 nicht Ubersteigen. Dies ist bei der
Modellierung des Antwortzeitverhaltens einer Softwarekomponente nicht zu erwarten,
bedeutete es doch, dass mehr als 500 Einflussfaktoren auf das Antwortzeitverhalten
gemessen und betrachtet wirden. Die JEP-Bibliothek eignet sich damit fiur die

Antwortzeitberechnung der Formula-Implementierung der Performance Curve Integration.

4.3.3 Validierung der Formula-Implementierung

Bevor die Formula-Implementierung zur Beantwortung der zweiten wund dritten
Forschungsfrage eingesetzt werden kann, muss die Korrektheit ihrer Implementierung
sichergestellt werden. Zur Validierung der Korrektheit der Formula-Implementierung werden

vier Experimente durchgefihrt:

e Lineare Processor Sharing Performancekennlinie
o Abbildung des Verhaltens einer Processor Sharing-Komponente. Die
Komponente kann pro Zeiteinheit (1 Sekunde) genau den Umfang einer
kompletten Anfrage abarbeiten. Bei mehreren (n) parallelen Aufrufen werden

in einer Zeiteinheit alle n Anfragen zu einem 1/n-tel bearbeitet.
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e Quadratische Performancekennlinie
o Die quadratische Performancekennlinie impliziert, dass die Antwortzeit
quadratisch von der Anzahl paralleler Zugriffe abhéngt. Dies ist kein
realistisches Szenario einer produktiven Softwarekomponente, erméglicht
aber die Validierung der Formula-Implementierung fir extrem langlaufende

Prozessschritte.

e Exponentielle Performancekennlinie mit einer freien Variablen
o Exponentielle Performancekennlinien entsprechen in ihrer Form dem
gangigen Antwortzeitverhalten von (nicht-limitierten) Softwarekomponenten.
Unter geringer und mittlerer Last steigt das Antwortzeitverhalten kaum an, im
Hochlastbereich hingegen nimmt es dramatisch zu. In diesem Experiment
wird damit das erwartete Normalverhalten einer Komponente abgebildet. Die
freie Variable stellt dabei einen Eingabewert dar, welcher Einfluss auf das

Antwortzeitverhalten hat.

o Exponentielle Performancekennlinie mit zwei freien Variablen
o Dieses Experiment entspricht dem vorherigen, mit dem Unterschied der
weiteren freien Variablen. Hierdurch wird das Datenfeld um eine weitere
Dimension erweitert, die Anzahl der Messwerte nimmt deutlich zu. Dieses
Experiment dient auch dem Vergleich der Auswirkungen der
Implementierungen auf die Laufzeit der Simulation. Dies wird in Abschnitt
4.3.4 beschrieben.

In jedem der Experimente wird die Korrektheit der Formula-Implementierung durch einen
Vergleich mit der DataTable-Implementierung Uberpruft. Die Korrektheit der DataTable-
Implementierung der Performance Curve Integration ist in (Wert 2011) belegt. Zur
Uberprufung der Gleichheit der Ergebnisse beider Implementierungen wird der von Wert
vorgeschlagene Aufbau erweitert. Der Experimentaufbau wird im folgenden Abschnitt

beschrieben, gefolgt von der Beschreibung und den Ergebnissen der einzelnen Experimente.

4.3.3.1 Experimentaufbau

Das generierte Nutzerverhalten, insbesondere die Think Time und die Werte der
Ubergabeparameter durch den Nutzer (in diesem Experiment deklariert als zwei Double-
Werte x und y) sind abhangig von durch die Simulationsumgebung generierten

Zufallsvariablen. Aus diesem Grund ist keine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben,
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wenn die Simulation einmal mit der DataTable-Implementierung der PCI und einmal mit der
Formula-Implementierung aufgerufen wird. Die (mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit)
unterschiedlich generierten Zufallswerte wirden zwangslaufig zu abweichenden Ergebnissen
fuhren. Um exakt vergleichbare Ergebnisse zu generieren ist es notwendig, beide
Implementierungen parallel aufzurufen, auf denselben Nutzereingaben. Hierzu wird eine
Vergleichskomponente angelegt, in der Simulation ComparisonComponent genannt. Diese
Vergleichskomponente ruft parallel (mittels des Fork-Elements) beide PCI-
Implementierungen auf. Abbildung 4.19 zeigt das Repository-Diagramm des
Experimentaufbaus mit den beiden Interfaces FormulaPerformanceCurvelnterface und
DataTablePerformanceCurvelnterface. Mittels der beiden Interfaces werden die
entsprechenden PCI-Implementierungen eingebunden.

€ ComparisonSysteminterface
r void compare(double x, doubley)

<< Provides» >

£] ComparisonCompeonent
¥7 SEFF <compare>

PassiveResourceCompartment

ComponentParameterCompartment

<< Requiress >

<<Requires>>

€ FormulaPerformanceCurvelnterface €) DataTablePerformanceCurvelnterface
|— void formulaPerformanceCurveCall(double x, double y) |— void dataTablePerformanceCurveCall{double x, double y)

Abbildung 4.19. Repository-Diagramm des Experiment-Aufbaus. Quelle: Eigene Darstellung.

Die Logik innerhalb der Vergleichskomponente ist in Abbildung 4.20 als Service-Effekt-
Spezifikation (SEFF) dargestellt.

Das Fork-Element erzeugt eine Parallelisierung im Kontrollfluss der Simulation. Innerhalb
des Fork-Elements ist ein Synchronisierungspunkt definiert. Dieser Synchronisierungspunkt
synchronisiert die beiden Fork-Zweige. Sollte einer der beiden Zweige schneller durchlaufen
werden als der andere, so synchronisiert der Synchronisierungspunkt die parallelen Ablaufe
am Ende des Forks. Hierdurch wird gewahrleistet, dass keine unerwiinschten

Mehrfachaufrufe verursacht werden, welche das Antwortzeitverhalten beeinflussen wirden.

Innerhalb des Forks existieren zwei parallele Zweige. Im linken Zweig wird die DataTable-

Implementierung der PCI ausgefiihrt, im rechten die Formula-Implementierung. Beide
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Aufrufe geschehen parallel auf den gleichen Daten und Nutzern. Die Eingabeparameter x
und y werden unverdndert auf die Eingabeparameter der PCl-Methoden gemapped. Sie
werden nicht bei jedem Experiment verwendet (siehe die folgenden Definitionen der
verwendeten Performancekennlinien), jedoch immer Ubergeben, um den Experimentaufbau
nicht zu verandern und die Ergebnisse damit vergleichbar zu halten. Werden die

Eingabeparameter nicht verwendet, so werden sie ignoriert.

nh cemparisenFork
ForkedBehaviours

¥ DataTablePerformanceCurveRequiredRole dataTablePer #4 FormulaPerformanceCurveRequiredRole formulaPer
InputWariablelsage InputVariableUsage
F x B x
VariableCharacterisation VariableCharacterisation
$r VALUE = xWALUE B VALUE = xVALUE
By Py
VariableCharacterisation VariableCharacterisation
$x VALUE = w VALUE $x VALUE = w VALUE
QutputVariableUsage CutputVariableUsage
L
[ ]
o

Abbildung 4.20. Service-Effekt-Spezifikation (SEFF) der Comparison-Komponente. Quelle: Eigene Darstellung.

Die im Folgenden aufgefihrten Antwortzeitverteilungen beziehen sich immer auf die
ExternalCallActions, mit denen die PCIl-Implementierungen aufgerufen werden. In Abbildung

4.20 sind diese deutlich erkennbar.

4.3.3.2 Lineare Processor Sharing Performancekennlinie

Das Processor Sharing Performance Curve Experiment wird in (Wert 2011) genutzt, um die
Korrektheit der DataTable-Implementierung zu belegen. In diesem Experiment wird die
Performancekennlinie einer Processor Sharing Ressource abgebildet. Eine Processor
Sharing Ressource ist ein in PCM implementiertes Konstrukt, das eine CPU mit Round
Robin Scheduling darstellt, wobei die im Scheduling verwendeten Zeitscheiben unendlich

klein sind. Hierdurch wird die Ressource exakt gleichmaRig auf alle Anfragen aufgeteilt. Hat
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eine CPU-Ressource demnach eine Kapazitat von n Rechenoperationen pro Sekunde, und
erfolgen m parallele Anfragen, so wird jeder Anfrage "/,;; Rechenoperationen zugeteilt. Das
Antwortzeitverhalten einer Processor Sharing Ressource ist linear proportional zur Anzahl
(gleicher) paralleler Anfragen. Es ergibt sich hierdurch eine einfache Performancekennlinie,

wie sie in Abbildung 4.21 dargestellt ist.

100 +
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Antwortzeit a in Sek.
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0 20 40 60 80 100

Anzahl paralleler Anfragen p

Abbildung 4.21. Antwortzeitverhalten einer Anfrage mit einem Bedarf von n Rechenoperationen auf einer

Processor Sharing Ressource mit einer Kapazitat von n. Quelle: Eigene Darstellung, nach (Wert 2011).

Fur die Formula-Implementierung der PCM wird die Darstellung dieser Kurve in Form einer

mathematischen Formel bendétigt. Diese ist in Formel 6 gegeben.

Formel 6. Antwortzeitverhalten einer linearen Processor Sharing Ressource.

a(p) =p

Fur die Validierung der Formula-Implementierung der Performance Curve Integration kann
nach der Validierung der DataTable-Implementierung durch (Wert 2011) von deren
Korrektheit ausgegangen werden. Die Validierung der Formula-Implementierung erfolgt
durch einen Vergleich mit der DataTable-Implementierung, ein Vergleich mit einer Processor

Sharing Ressource und weiteren Implementierungen in PCM kann entfallen.
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Abbildung 4.22 zeigt den Vergleich der simulierten Antwortzeiten sowohl fir die DataTable-
ExternalCallAction als auch fur die Formula-ExternalCallAction nach 20.000 simulierten
Durchlaufen. Es ist ersichtlich, dass die Antwortzeitverteilung in beiden Implementierungen
identisch ist. Ein Vergleich der einzelnen gemessenen Antwortzeiten bestétigt dies. Auf der
linearen Processor Sharing Performancekennlinie verhélt sich die Formula-Implementierung

demnach identisch zur DataTable-Implementierung.
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Abbildung 4.22. Vergleich der simulierten Antwortzeiten des ,Processor Sharing“-Experimentaufbaus, ermittelt mit
der PCl Formula-Implementierung (links) sowie der DataTable-Implementierung (rechts). Quelle: Eigene
Darstellung

4.3.3.3 Quadratische Performancekennlinie

Die lineare Processor Sharing Performancekennlinie bildet das Verhalten einer Komponente
mit kurzlaufigen Operationen ab. Um die Korrektheit der Formula-Implementierung fur das
Verhalten der Performancekennlinien einer Komponente mit mittel- und langfristigen
Operationen zu Uberprifen wird ein Experiment mit einer quadratischen
Performancekennlinie durchgefinhrt. Formel 7 definiert die guadratische

Performancekennlinie.

Formel 7. Mathematische Darstellung der quadratischen Performancekennlinie.

a(p) = p*

Die quadratische Performancekennlinie ist ein theoretisches Konstrukt, welches bei
niedrigen Nutzerzahlen geringe Antwortzeiten erzeugt, jedoch mit zunehmender Anzahl

paralleler Nutzer stark ansteigende Antwortzeiten liefert. Bei den betrachteten einhundert
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parallelen Nutzern steigen die Antwortzeiten bis auf 10.000 Sekunden, ungeféhr 2 3

Stunden.

10000 -

8000 +

6000 +

4000 +

Antwortzeita in Sek.

2000 +

0 : : : : :
0 20 40 60 80 100

Anzahl paralleler Anfragen p

Abbildung 4.23. Antwortzeitverhalten einer Komponente mit quadratischer Performancekennlinie in Abh&ngigkeit
von der Anzahl paralleler Anfragen. Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4.24 zeigt den Vergleich der simulierten Antwortzeitverteilung fiir die Formula- und
DataTable-Implementierung. Die Ballung der Antwortzeiten im Hochlastbereich ergibt sich
aus dem Verhaltnis der Komponentenantwortzeit zur Nutzer-Think Time. Da eine Anfrage fur
zwischen 8.000 und 10.000 Sekunden bendétigt sobald einmal alle Benutzer eine Anfrage
gestartet haben, wird die Think Time von durchschnittlich drei Sekunden unerheblich. Nach
kurzer Zeit warten demnach alle Nutzer nahezu die gesamte Zeit auf Rickmeldung des

Systems, es sind nahezu immer alle Nutzeranfragen auf der Ressource.

Das Ergebnis der Formula- und DataTable-Implementierung ist bei der quadratischen
Performancekennlinie ebenfalls identisch. Die Formula-Implementierung liefert auch im

Hochlastbereich identische Ergebnisse zur DataTable-Implementierung.
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Abbildung 4.24. Vergleich der simulierten Antwortzeiten des ,Quadratische Performancekennlinie®-
Experimentaufbaus, ermittelt mit der PCI Formula-Implementierung (links) sowie der DataTable-Implementierung
(rechts). Quelle: Eigene Darstellung.

4.3.3.4 Exponentielle Performancekennlinie mit einer freien Variablen

Die vorab vorgestellten Experimente untersuchen Performancekennlinien, die einzig von der
Anzahl paralleler Zugriffe abhangen. In der Realitat ist das Antwortzeitverhalten einer
Komponente jedoch auch von der Art und dem Umfang der ({bergebenen
Operationsparameter abhangig. So ist es fur eine Operation, die einen Text in eine Datei
oder Datenbank schreibt, relevant, ob der Text aus wenigen Byte oder mehreren Gigabyte

besteht. Auch bei anderen Arten von Operationen bestehen solche Abhangigkeiten.

Im folgend vorgestellten Experiment Exponentielle Performancekennlinie mit einer freien
Variablen wird die freie Variable x eingefuihrt. Dieses x dient als Offset fur die
Performancekennlinie und wird vom Nutzer Ubergeben. Die simulierte Antwortzeit ist also
direkt abhangig von x.

Weiterhin wird ein exponentielles Antwortzeitverhalten simuliert. Dieses exponentielle
Verhalten ist realititsnah, da die Antwortzeit bei geringer und mittlerer Last nur gering
ansteigt, im Hochlastbereich jedoch immens (siehe Abbildung 4.25). Dieses Verhalten wird in
der Praxis regelmalig beobachtet. Ein Grund hierfir ist beispielsweise der Scheduling-
Overhead. Kommt ein System an seine CPU- oder I/O-Lastgrenzen, so nimmt dieser
Uberproportional zu. Eine detaillierte Beschreibung dieses Verhaltens kann in (Jehle 2010)

nachgelesen werden.
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Abbildung 4.25. Antwortzeitverhalten einer Komponente mit exponentieller Performancekennlinie mit einer freien

Variablen in Abh&ngigkeit von der Anzahl paralleler Anfragen. Quelle: Eigene Darstellung.

Formel 8 gibt die Definition der exponentiellen Performancekennlinie mit einer freien

Variablen an.

Formel 8. Mathematische Darstellung der exponentiellen Performancekennlinie mit einer freien Variablen.

a(p’ x) =x+ 2(1+(p/10))

Die simulierte  Antwortzeitverteilung bei der Verwendung der exponentiellen
Performancekennlinie mit einer freien Variablen ist in Abbildung 4.26 dargestellt. Die freie
Variable x wird zu Beginn jedes Simulationsdurchlaufs und fur jeden simulierten Nutzer neu
belegt und dann an die beiden Performance Curve Integration-Implementierungen
Uibergeben, so dass die Belegung der Variablen fur beide Aufrufe identisch ist. Die Belegung
von x erfolgt mittels einer Wahrscheinlichkeitsfunktion, die x mit einer Wahrscheinlichkeit von
30% den Wert 1, mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% den Wert 2 und mit einer
Wahrscheinlichkeit von 20% den Wert 3 zuweist. Diese Belegung von x resultiert in den drei

Haufungspunkten rund um die Antwortzeiten 4, 5 und 6 Sekunden.
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Abbildung 4.26. Vergleich der simulierten Antwortzeiten des ,Exponentielle Performancekennlinie mit einer freien
Variablen“-Experimentaufbaus, ermittelt mit der PCI Formula-Implementierung (links) sowie der DataTable-

Implementierung (rechts). Quelle: Eigene Darstellung.

Aus Abbildung 4.26 ist erneut die Identitat der Ergebnisse der Formula- und DataTable-
Implementierung ersichtlich, auch die Auswertung der Einzelergebnisse bestatigen dies. Auf
Basis gleicher Eingabewerte liefern die beiden PCl-Implementierungen identische

Simulationsergebnisse fiir die exponentielle Performancekennlinie mit einer freien Variablen.

4.3.3.5 Exponentielle Performancekennlinie mit zwei freien Variablen

Zu guter Letzt erfolgt eine Abrundung des Experiments zur Validierung der Korrektheit der
Formula-Implementierung durch die Hinzunahme einer weiteren freien Variablen. Wiederum
wird eine exponentielle Performancekennlinie gewahlt, da diese das natirliche Verhalten
einer Softwarekomponente am &hnlichsten abbildet. Als Basis der Exponentialfunktion dient
in der folgenden Untersuchung jedoch die freie Variable y. Dies simuliert eine starke
Abhangigkeit des Antwortzeitverhaltens von den (bergebenen Parametern, wie sie
beispielsweise auftritt, wenn innerhalb einer Komponente Operationen unterschiedlichen
Typs (wie beispielsweise lesende, schreibende und léschende Operationen) ausgefiihrt
werden und die Auswahl der Operationen von den libergebenen Variablenwerten abhangen.
Formel 9 definiert die exponentielle Performancekennlinie mit den zwei freien Variablen x

undy.

Formel 9. Mathematische Darstellung der exponentiellen Performancekennlinie mit zwei freien Variablen.

a(p,x,y) = x + y(A+@/10)
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Abbildung 4.27 stellt die exponentielle Performancekennlinie mit zwei freien Variablen
grafisch dar. Zur Abbildung der vierten Dimension erfolgt eine viergeteilte Darstellung,
separiert nach den Werten flr y. Es ist ersichtlich, dass das Antwortzeitverhalten unter hoher

Last (> 60 paralleler Nutzer) mit zunehmendem y immens zunimmt.

-~

alp.x,1.5) alp,x.2)

a(px,2.5) alpx3)

Abbildung 4.27. Antwortzeitverhalten einer Komponente mit exponentieller Performancekennlinie mit zwei freien
Variablen in Abhéngigkeit von der Anzahl paralleler Anfragen. Von links oben nach rechts unten: y = {1,5; 2; 2,5;
3}. Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 4.28 stellt das simulierte Antwortzeitverhalten des Experimentaufbaus grafisch
dar. Wie bereits in den vorhergehenden Untersuchungen sind die simulierten Antwortzeiten
der Formula- und DataTable-Implementierung identisch, was auch die Einzelauswertung der
Simulationsergebnisse bestatigt. Sowohl im Niedriglast- als auch im Hochlastbereich liefern

die Formula- und DataTable-Implementierungen identische Ergebnisse.
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Abbildung 4.28. Vergleich der simulierten Antwortzeiten des ,Exponentielle Performancekennlinie mit zwei freien
Variablen“-Experimentaufbaus, ermittelt mit der PCI Formula-Implementierung (links) sowie der DataTable-
Implementierung (rechts). Quelle: Eigene Darstellung.

4.3.3.6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieses Experiments belegen die Korrektheit der Formula-Implementierung
der PCI. Alle durchgefiihrten Untersuchungen an Performancekennlinien unterschiedlichster
Auspragungen zeigten die Identitédt der resultierenden Simulationsergebnisse bei der
Verwendung der Formula- und DataTable-Implementierung der PCIl. Die Formula-
Implementierung kann damit fir den in Kapitel 5 beschriebenen Anwendungsfall eingesetzt
werden. Zudem entféllt bei der Formula-Implementierung die Beschrankung auf dquidistante
Messdaten. Ob zudem Vorteile in der Simulationslaufzeit durch die Formula-
Implementierung entstehen wird im folgenden Teilkapitel betrachtet.

4.3.4 Laufzeitverhalten der Formula-Implementierung

Das Laufzeitverhalten der PCI-Implementierungen hat grof3e Auswirkung auf das
Laufzeitverhalten der gesamten Simulation. Da die Performancekennlinie einer Komponente
fur jede Komponente und fur jeden simulierten Anwender eines Simulationsdurchlaufs
ausgewertet wird erfolgen in jeder Simulation mehrere Hunderttausend oder Millionen
Performancekennlinien-Auswertungen. Bereits um wenige Millisekunden erhghte Laufzeiten
der PCI-Implementierungen summieren sich hierdurch zu einer deutlichen Verlangerung der

Simulationslaufzeit.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Laufzeitvergleichs zwischen der DataTable- und
der Formula-Implementierung der PCI vorgestellt. Als Datenbasis dient ein dreidimensionaler
Messdatensatz einer SOA-Komponente aus dem in Kapitel 5.1 vorgestellten Anwendungsfall
mit 20.000 Messwerten. Die Projekterfahrung zeigt, dass es sich bei dem Umfang um einen

Datensatz durchschnittlicher GroRe und Komplexitat handelt.
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Zur Untersuchung des Laufzeitverhaltens der PCI-Implementierungen dient der gleiche
Experimentaufbau, der bereits zur Validierung der Formula-Implementierung eingesetzt
wurde (siehe Abschnitt 4.3.3.1). Mittels dieses Experimentaufbaus erfolgen 100.000
Simulationsdurchlaufe, jeweils mit je einem parallelen Durchlauf durch die DataTable-
Implementierung und die Formula-Implementierung. Zur Messung der Laufzeiten der beiden
Performancekennlinien-Aufrufe wurde der PCM-Programmcode so angepasst, dass die
jeweiligen Messwerte in eine Datei geschrieben werden, ohne dass dieser Schreibaufwand

die Messung beeinflusst.

Abbildung 4.29 stellt die Haufigkeit der Laufzeiten der DataTable-Implementierung sowie die
kumulierte Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Laufzeit in Millisekunden dar. Es geht aus
der Grafik deutlich hervor, dass die PCl-DataTable-Implementierung in nahezu allen Fallen
eine Laufzeit zwischen 4,5 und 5 Millisekunden hat. Eine Laufzeit unter 4 Millisekunden tritt
in keinem Fall auf, vereinzelt dauert ein PCI-DataTable-Aufruf bis zu 10 Millisekunden.

PCl DataTable-Implementierung
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o 80%
g 40.000 - 0%
3 20.000 - 40%
b 20%
Y — ———— L o%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit, ms

mmm Hiufigkeit === Kumuliert %

Abbildung 4.29. Haufigkeit und kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung der Berechnungszeit der PCl-DataTable-
Implementierung. Quelle: Eigene Darstellung

Im Vergleich hierzu stellt Abbildung 4.30 die gemessenen Laufzeiten der Formula-
Implementierung dar. 70 Prozent aller Aufrufe beantwortet die Formula-Implementierung
innerhalb von 0,002 Millisekunden, wenige Anfragen innerhalb von bis zu 0,01 Millisekunden,

mit einer Obergrenze bei 0,02 Millisekunden.
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Abbildung 4.30. Haufigkeit und kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung der Berechnungszeit der PCI-Formula-

Implementierung. Quelle: Eigene Darstellung

Im Schnitt ist die Formula-Implementierung damit um einen Faktor 2.000 schneller als die
DataTable-Implementierung, im schlechtesten Fall immer noch um den Faktor 200. Natdrlich
nimmt die Laufzeit der Formula-Implementierung mit der Komplexitat der gesetzten Formel
zu (wie in Abschnitt 4.3.2.4 gezeigt), die Laufzeit der DataTable-Implementierung steigt
jedoch deutlich steiler mit zunehmender GroRRe der Messdatensatze. Fir die Simulation
umfangreicher Systeme eignet sich die Formula-Implementierung damit deutlich besser als
die DataTable-Implementierung der PCI.

4.3.5 Zusammenfassung

In diesem Teilkapitel erfolgte die Vorstellung der Formula-Implementierung der Performance
Curve Integration in das PCM-Framework. Das PCM-Framework unterstiitzt von sich aus
keine Einbindung von Komponentenmodellen in Form von Antwortzeitkurven. Diese Licke
schlie3t die Performance Curve Integration. Die urspriingliche Implementierung von (Wert
2011) weist jedoch einige Schwachstellen auf, beispielsweise im Laufzeitverhalten bei
groRen Datensatzen, in der zwingenden Aquidistanz der zugrundeliegenden Messwerte und
im Grenzwertverhalten. Diese Probleme werden durch die vorgestellte Formula-

Implementierung der Performance Curve Integration behoben.

Die Einbindung der Komponentenmodelle in das PCM-Framework mittels der Formula-
Implementierung ist eine elementare Voraussetzung fir die Durchfiihrung des kontrollierten
Softwareexperiments und beantwortet den ersten Teil der zweiten Forschungsfrage. Aus
diesem Grund erfolgt eine umfangreiche Validierung der Implementierung. Diese Validierung

wird in den vorangehenden Abschnitten ebenfalls umfangreich erlautert und zeigt, dass das
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von der Formula-Implementierung umgesetzte Verhalten identisch ist zum Verhalten der
DataTable-Implementierung. Da die Korrektheit der DataTable-Implementierung von (Wert
2011) bereits belegt wurde ist durch diese Identitat des Verhaltens von der Korrektheit der

Formula-Implementierung auszugehen.

Zuletzt erfolgt eine Betrachtung des Laufzeitverhaltens der Formula-Implementierung im
Vergleich zu Werts DataTable-Implementierung. Die Betrachtung zeigt, dass die Formula-
Implementierung bereits bei kleinen Messdatenséatzen um ein Vielfaches performanter ist als

die DataTable-Implementierung.

Die Formula-Implementierung |6st damit die identifizierten Probleme der DataTable-
Implementierung. Sie bendtigt keine aquidistanten Messdaten und erlaubt eine Definition des
Verhaltens in und Uber den Grenzwertbereich hinaus. Zudem ermdglicht die Formula-
Implementierung den Einsatz vieler Performancekennlinien auch auf komplexen
Datensatzen, da sie ein deutlich geringeres Laufzeitverhalten besitzt als die DataTable-
Implementierung. Sie eignet sich damit hervorragend fir die Einbindung der Antwortzeit-
Komponentenmodelle in die Simulation des Anwendungsfalls in Kapitel 5.

4.4 Konfiguration des evolutionaren Algorithmus

Die Approximationsgenauigkeit und das Konvergenzverhalten eines evolutionaren
Algorithmus hangen stark vom Typ und von der Konfiguration des Algorithmus ab. Fir die
Uberprifung der in Kapitel 1.2 beschriebenen Annahmen kommt ein genetischer Algorithmus
nach (Goldberg 1989) zum Einsatz (vgl. Teilkapitel 2.4.3). Approximationsgenauigkeit und
Konvergenzverhalten eines genetischen Algorithmus sind durch die fiinf in Teilkapitel 2.4.4.1
beschriebenen Konfigurationsparameter bestimmt. Wie im genannten Teilkapitel
beschrieben lasst sich im Vorhinein keine optimale Konfiguration des genetischen
Algorithmus bestimmen, da diese vom Anwendungsfall abhangt. Im Folgenden wird
beschrieben, wie durch eine statistische Analyse zahlreicher Modellierungslaufe eine
moglichst optimale Konfiguration des genetischen Algorithmus fur den in dieser Arbeit
betrachteten Anwendungsfall ermittelt wurde. AnschlieBend wird diese Analyse erweitert und
Uberpruft, indem ein evolutionarer Algorithmus eingesetzt wird, um eine optimale

Konfiguration fur den eingesetzten evolutionéren Algorithmus zu ermitteln.

4.4.1 Optimale Konfiguration

Es ist ersichtlich, dass die einzelnen in Teilkapitel 2.4.4.1 beschriebenen
Konfigurationsparameter nicht getrennt voneinander betrachtet werden kénnen. So nimmt

der Effekt der Mutationsoperation mit zunehmender Genome-Lange ab, und diese wiederum
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ist abhangig von der PopulationsgrofRe. Diese Korrelationen erschweren die Bestimmung

einer optimalen Konfiguration fur den genetischen Algorithmus.

Als optimal wird in dieser Arbeit eine Konfiguration des genetischen Algorithmus bezeichnet,
wenn der Algorithmus mit ihr mit einer maximal hohen Wahrscheinlichkeit innerhalb einer
mdglichst kurzen Zeitspanne zu einem Modell mit einem Fehlerwert unterhalb des
Fehlergrenzwerts wie in Teilkapitel 2.4.2.2 beschrieben gelangt. Der Fokus liegt dabei auf
der Wahrscheinlichkeit fur das akzeptable Modell, der Zeitfaktor wird nur nachrangig
betrachtet, soweit er sich im Rahmen weniger Stunden befindet. Fiur die Simulation wird jede
Systemkomponente nur einmal modelliert, so dass selbst eine Modellierungszeit von
mehreren Stunden akzeptabel bleibt und durch den Einsatz von mehr Hardware
ausgeglichen werden kann. In den durchgefiihrten Untersuchungen trat eine so lange
Modellierungszeit nicht auf.

4.4.2 Analyse einer optimalen Konfiguration fir den Anwendungsfall

Zur Identifikation einer optimalen Konfiguration fur den in dieser Arbeit betrachteten
Anwendungsfall werden auf einem reprasentativen Messdatensatz Modellierungslaufe mit
verschieden konfigurierten genetischen Algorithmen gestartet. Im Rahmen dieser
Untersuchung erfolgt mithilfe eines vierdimensionalen Rasters Uber die in Teilkapitel 2.4.4.1
definierten Konfigurationsparameter eine Betrachtung der Modellierungsergebnisse des
genetischen Algorithmus unter allen Permutationen dieser Konfigurationsparameter. Um die
Anzahl der Permutationen etwas einzugrenzen werden jedoch nicht alle mdglichen
Auspragungen der Konfigurationsparameter berlicksichtigt, sondern eine Auswahl. Tabelle 3

definiert die betrachteten Werte der einzelnen Konfigurationsparameter.

Tabelle 3. Betrachtete Wertebereiche der Konfigurationsparameter zur Identifikation einer optimalen Konfiguration

Parameter Betrachteter Wertebereich
Populationsgrofie 100, 500, 1.500, 3.000, 5.000, 10.000
Genome-Lange 11, 21, 41, 101

Mutationswahrscheinlichkeit | 0..100 in Zehnerschritten

Crossover- 0..100 in Zehnerschritten
Wahrscheinlichkeit

Sinnvolle Wertebereiche fur die PopulationsgréRe und die Genome-Lange wurden vorab in
Experimenten ermittelt. Eine Populationsgréf3e unter 100 besitzt nicht ausreichend Varianz in
den erstellten Modellen der Individuen, so dass sich ein mutmallich erfolgreiches Modell zu

dominant in der Population halt. Bei Populationen mit mehr als 5.000 Individuen entwickelt
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sich der Evaluator-Singleton (siehe Teilkapitel 4.2.6) zum Bottleneck, und gleichzeitig
erzeugt das CPU-Scheduling der daraus resultierenden mehr als 5.000 Threads (siehe

Kapitel 4.2) so viel Overhead, dass die Laufzeiten fur eine Generation sprunghaft ansteigen.

Eine solche experimentelle Einschrdnkung der Wertebereiche st bei den
Konfigurationsparametern Mutations- und Crossoverwahrscheinlichkeit nicht méglich. Die
Vorab-Experimente  zeigten jedoch, dass kleine Veranderungen in diesen
Wahrscheinlichkeiten um wenige Prozent das Ergebnis nicht merklich veranderten. Aus
diesem Grund ist eine Betrachtung der Wertebereiche der beiden Wahrscheinlichkeiten in
Schritten von 10 Prozentpunkten sinnvoll.

4.4.2.1 Messdatensatz

Zur Gewinnung statistisch relevanter Ergebnisse wird fir die in diesem Teilkapitel
vorgestellte Untersuchung ein Messdatensatz ausreichender Gréf3e und hoher Qualitat
bendtigt, der reprasentativ fur die im Anwendungsfall verwendeten Systeme (vgl. Kapitel 5.1)
ist. Diese werden mittels des synthetischen Benchmarks Zachmanntest (Bogelsack et al.
2011) erhoben. (Bogelsack 2011) zeigt, dass mithilfe des synthetischen Benchmarks
Performance-Informationen ermittelt werden kénnen, die ein objektives Bild der Performance
einer Unternehmensanwendung und ihrer Komponenten geben. Zudem ist die Messung
mittels des Zachmanntests sehr stabil, so dass bei einem hierdurch gewonnenen
Messdatensatz von einem geringen Messfehler um die funf Prozent ausgegangen werden

kann.

Unter Anwendung des Zachmanntests wird fir die in diesem Teilkapitel beschriebene
Untersuchung ein Messdatensatz von 2.240 Messwerten erzeugt. Die Messwerte spiegeln
das Verhalten der betrachteten Unternehmensanwendung auf x86-Hardware mit 4 bis 24
Prozessoren  wider. Auf jeder dieser Prozessor-Konfigurationen wird das
Anwendungsverhalten bei der Konfiguration von 4 bis 32 Work-Prozessen und einer Last
von 4 bis 32 Power-Usern (vgl. (Bogelsack et al. 2011)) untersucht. Jede Konstellation aus
Prozessor-Anzahl, definierten Work-Prozessen und Power-Usern wird dabei funf Mal
vermessen. Die Messung der Benchmark-Werte ist fur diese Arbeit nicht relevant und ist im
Detail in (Tertilt/Krcmar 2012) und (Tertilt et al. 2012) beschrieben.

4.4.2.2 Laufzeit eines Modellierungslaufs

Ziel der in diesem Teilkapitel beschriebenen Untersuchung ist die Analyse, welche
Permutationen der genannten Konfigurationsparameter zZu akzeptablen

Modellierungsergebnissen (also Modellen unter dem Fehlergrenzwert) fihren. Die Laufzeit
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der Modellierung ist, wie oben erwahnt, zweitrangig. Nichtsdestotrotz besteht die

Notwendigkeit, die Modellierungszeit zu begrenzen.

In der vorliegenden Untersuchung werden die Modellierungslaufe nach zwei Stunden
beendet und die bis dahin gewonnenen Modelle ausgewertet. Untersuchungen der
Zwischenresultate ergeben, dass die maximale Konvergenz in Uber 90 Prozent der
Modellierungslaufe bereits deutlich friher (in unter einer Stunde) erreicht wurde, der

Algorithmus also keine besseren Modelle mehr identifizieren konnte.

4.4.2.3 Anzahl der Modellierungslaufe

Um zu einer statistisch belastbaren Aussage zu gelangen erfolgen pro Permutation zehn
Modellierungslaufe. Basierend auf den oben angegebenen Wertebereichen ergibt sich damit

eine Gesamtzahl von 2.904 Modellierungslaufen.

4.4.2.4 Verwendete Hardware

Fur die Untersuchung werden vier x86-Server mit je vier 12 Core AMD Opteron 2.0 GHz
Prozessoren und 256 GB Arbeitsspeicher eingesetzt. Um die gro3e Anzahl von 2.904
Modellierungslaufen in einer fir die Untersuchung akzeptablen Zeit durchfihren zu kénnen
werden auf jedem der vier Server funf virtuelle Maschinen aufgesetzt, jeweils mit 8 virtuellen
CPU und 20 GB Arbeitsspeicher. Die restlichen 8 Prozessorkerne sowie der nicht verteilte
Arbeitsspeicher werden bewusst frei gehalten, um CPU-Scheduling-Engpéasse zwischen den

virtuellen Maschinen zu vermeiden.

4.4.2.5 Laufzeit der Untersuchung

Durch diese Aufteilung ergibt sich eine Anzahl von 145 Modellierungslaufen pro virtueller
Maschine. Bei einer Modellierungszeit von zwei Stunden pro Lauf zuzlglich einer
Viertelstunde Cool-Down-Phase summierte sich die Laufzeit der Untersuchung auf
insgesamt 290 Stunden. Die Steuerung der Untersuchung, insbesondere das Starten und
Stoppen des genetischen Algorithmus auf jeder Maschine mit unterschiedlichen
Konfigurationsparametern, erfolgt mittels eines Shell-Skripts. Hierdurch ist ein Betrieb der
Modellierungen sieben Tage die Woche, 24 Stunden am Tag moglich. Fir die Laufzeit der

Untersuchung ergibt dies eine Gesamtzeit ohne Vorbereitung von etwas mehr als 12 Tagen.

4.4.2.6 Ergebnisse

Verursacht durch den Umfang der Untersuchung ergibt sich ein umfangreicher Datensatz an
Modellierungsergebnissen von Uber funf Millionen Eintragen. In Abbildung 4.31 und

Abbildung 4.32 erfolgt eine lllustration der Ergebnisse der Untersuchung.
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Die erste Grafik (Abbildung 4.31) verdeutlicht den durchschnittlichen Fehlerwert des
genetischen Algorithmus in Abhangigkeit von den Konfigurationsparametern Genom-Lange
und PopulationsgrofRe. Auf den ersten Blick ist ersichtlich, dass ein zu grof3es Genom (Lange
201) zu einem deutlich schlechteren Ergebnis fiihrt. Dies ist zum einen auf die langere
Evaluierungszeit eines einzelnen Genoms zurtickzufiihren, zum anderen auf den durch die
Lange stark reduzierten Effekt des Mutations-Operators (siehe Abschnitt 2.4.1.2.3).
Weiterhin ist ersichtlich, dass der Fehlerwert mit zunehmender Population steigt — jedoch
ausschlielich bei einem zu groRen Genom. Betrachtet man die kiirzeren Genome, so bleibt

der durchschnittliche Fehlerwert nahezu konstant.
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Abbildung 4.31. Durchschnittlicher Fehlerwert in Abh&ngigkeit von der PopulationsgréfRe und der Genome-Lange.
Quelle: (Tertilt et al. 2012).

Bis auf Uberlange Genome verhalt sich der evolutionare Algorithmus ab einer
Populationsgrof3e von 1.500 Individuen nahezu konstant. Der durchschnittliche Fehlerwert
von ungefahr finf Prozent schwankt um Bruchteile von Prozentpunkten, was auf den
Nichtdeterminismus des evolutionaren Algorithmus zuriickzufiihren ist. Ein Versuch mit einer
Populationsgrof3e von 10.000 Individuen fuhrt durch die hohe Anzahl erzeugter Threads und
den damit verbundenen Verwaltungs-Overhead der Java Virtual Machine jedoch zu einem
deutlich schlechteren Ergebnis, so dass von einer weiteren Betrachtung grofRerer

Populationen abgesehen wird.

Abbildung 4.32 stellt die Konfigurationsvarianten der Konfigurationsparameter Mutation- und
Crossover-Wahrscheinlichkeit dar, die zu einem durchschnittlichen Fehlerwert von unter funf
Prozent fihren, dem akzeptablen Modellfehler (vgl. Abschnitt 2.3.2.1).
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Abbildung 4.32. Zu einem Fehlerwert < 5% filhrende Kombinationen aus Mutations- und Crossover-
Wahrscheinlichkeit. Quelle: (Tertilt et al. 2012).

Bei den Konfigurationsparametern Mutations- und Crossover-Wahrscheinlichkeit wird eine
deutlich hohere Diversifikation moglicher Konfigurationswerte sichtbar. Eine Interpretation
der grafischen Darstellung ergibt, dass eine Crossover-Wahrscheinlichkeit von 100 % dann
zu guten Ergebnissen fihrt, wenn die Mutations-Wahrscheinlichkeit zwischen 30 und 60 %
liegt. Bei hoherer Mutations-Wahrscheinlichkeit werden gute Ergebnisse erreicht, indem die
Crossover-Wahrscheinlichkeit gesenkt wird.

4.4.2.7 Zusammenfassung

Mittels statistischer Analyse lassen sich fur die Konfigurationsparameter des evolutionaren
Algorithmus zur Modellierung des Performance-Verhaltens von Unternehmensanwendungen
optimale Wertebereiche analysieren. Der verwendete Messdatensatz von 2.240 Messwerten
dient hierbei als Modellierungsbasis und Vergleichswert, die durchgefiihrten 2.904
Modellierungslaufe liefern Messdaten zur Modellierung im Umfang von Uber 5 Millionen

auswertbaren Datenséatzen.

Fur die Parameter PopulationsgroRe und Genom-Lange sind die identifizierten
Wertebereiche recht klein und erlauben eine optimale Konfiguration. So liefert eine
Populationsgrof3e von 1.500 Individuen, in Verbindung mit einer Genom-Lange von 21
Elementen das beste Ergebnis, gefolgt von einer Populationsgrofe von 5.000 Individuen und
einer Genom-Lange von 41 Elementen. Die Ergebnisse zu den Konfigurationsparametern
Mutations- und Crossover-Wahrscheinlichkeit hingegen sind deutlich inhomogener,

verschiedene widersprichliche Kombinationen fihren zu guten Modellen. Sie ermdglichen
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eine gute Konfiguration, bedirfen jedoch einer weiteren Analyse. Diese wird in den

folgenden Teilkapiteln durchgefiihrt.

4.4.3 Ermittlung einer optimalen Konfiguration mittels eines genetischen
Algorithmus

Die Ermittlung der optimalen Konfiguration eines genetischen Algorithmus ist, wie im
vorangehenden Abschnitt beschrieben, eine komplexe Problemstellung. Im Folgenden wird
beschrieben, wie ein genetischer Algorithmus verwendet wird, um den in dieser Arbeit
verwendeten genetischen Algorithmus zur Modellierung des Antwortzeitverhaltens von
Softwarekomponenten (wie in Kapitel 2.4 beschrieben) zu konfigurieren. Zur besseren
Unterscheidung der beiden genetischen Algorithmen wird der genetische Algorithmus zur
Modellierung des Antwortzeitverhaltens im Folgenden Modellierungs-GA genannt, der
Ubergeordnete, den Modellierungs-GA konfigurierende genetische Algorithmus Meta-GA.
Diese Bezeichnungen finden nur in diesem Teilkapitel Anwendung, alle Bezlige auf den
genetischen Algorithmus im (dbrigen Teil der Arbeit beziehen sich immer auf den

Modellierungs-GA.

Ziel dieser Untersuchung ist der Abgleich der in Teilkapitel 4.4.2 gewonnenen Ergebnisse
aus der statistischen Analyse mit der Konfiguration, die der Meta-GA fur den Modellierungs-
GA berechnet. Die statistische Analyse resultierte in mehreren mdglichen Konfigurationen
(siehe Abschnitt 4.4.2.6), das Ergebnis des Meta-GA dient damit der Auswahl der in der
Experimentdurchfihrung (siehe Teilkapitel 5.3) eingesetzten Konfiguration.