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1 Einleitung

Die Projektgruppe 476 setzt sich aus den folgenden Studenten zusammen: Manuel Beer, Eren Bon-
cuklu, Menderes Deniz, Viktor Faber, Rainer Fels, Genadi Glasirin, Dominic Ketteltasche, Darius
Lohmeier, Yongfeng Mai, Oktay Ozdemir, Akansel Sereflioglu und Michael Thiiner. Leiter der PG ist
Herr Jurgen Mater, wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl IV der Universitat Dortmund.

Die Aufgabe der PG ist es herauszufinden, ob die Universitat Dortmund mit den vorhandenen Studien-
angeboten, den Ressourcen, wie Lehrende, Hor- und Seminarraume, eine Regelstudienzeit garantieren
kann. Aufgrund der Gré3e und des modularen Aufbaus der Universitat beschréankt sich das prinzipi-
elle Vorgehen der Projektgruppe 476 nur auf den Fachbereich Informatik (FBI).

Am Anfang der Projektarbeit steht die Seminarphase (Kapitel 2), in der sich die Teilnehmer die fiur
eine Bottleneck-Analyse notwendigen Grundlagen aneignen. Dazu gehoren beispielsweise Grundla-
gen der Simulation, der Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik, der verwendeten Werkzeuge und
der Bottleneck-Analyse selbst. Zusétzlich werden fur die zeitliche Planung der Projektgruppe auch
Grundlagen des Projektmanagements (Kapitel 4) bendétigt, um sicherzustellen, dass Fristen eingehal-
ten und die zur Verfligung stehenden Mittel nicht Uberschritten werden.

Die vertiefende Einarbeitung in die verwendeten Simulationswerkzeuge HIT und ProC/B soll durch
das Modellierungspraktikum (MoPra) erreicht werden (Kapitel 3).

Daran schlief3t sich die Simulationsstudie (Kapitel 5), die eigentliche Arbeit der Projektgruppe, an.
Dazu gehéren ein initialer Modellentwurf, sowie die Erhebung der benétigten Daten und deren Ana-
lyse. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden bei der Implementierung mit den beiden Werk-
zeugen umgesetzt. Zeitgleich mit der Implementierung wird die Modellvalidierung vorgenommen,
um die Konsistenz der beiden entwickelten Modelle untereinander und mit den zuvor angefertigten
Struktur- und Ablaufdiagrammen zu sichern. Im Anschluss an die Simulationslaufe der fertigen Mo-
delle folgt noch die Analyse und Interpretation der Ergebnisdaten.

An dieser Stelle beschranken wir uns auf Modelle zum Best- und Worstcase. Die weitere Vorgehens-
weise (Kapitel 6), den Realcase betreffend, wird im letzten Abschnitt beschrieben.

Wir méchten uns an dieser Stelle bei allen bedanken, die uns bei unserer Arbeit unterstiitzt haben.
Besonders bei Frau Tanja Heinrich vom Zentrum fur Studienangelegenheiten, Frau Iris Zerweck und
Herrn Gerd Konnegen von der Universitatsverwaltung der Universitdt Dortmund, Dezernat 2.2 Ab-
teilung Statistik sowie Kosten- und Leistungsrechnung und Herrn Hans Decker, Geschéftsleitung des
Dekanats des Fachbereichs Informatik an der Universitat Dortmund, die uns schnell und zuverlassig
die von uns bengtigten Grunddaten zur Verfligung gestellt haben. Des Weiteren danken wir Herrn Mar-
cus Volker, Wissenschaftlicher Mitarbeiter, dafiir, dass er uns mit Rat und Tat bei Modellierungsfragen
und -problemen zur Seite gestanden hat, sowie Daniel Arndt, Jan Kriege und Mathias Schwenke, stu-
dentische Hilfskrafte, alle vier am Lehrstuhl 4 des Fachbereichs Informatik der Universitat Dortmund,
die uns immer nach Kraften bei Problemen mit dem ProC/B-Editor und Fehlern des ProC/B-Editor
unterstitzt haben.



2 Seminar

Die Arbeit der Projektgruppe begann mit einem extern abgehaltenen Seminar. Die Themen des Se-
minars dienen teils der Auffrischung von im Studium bereits erlangtem Wissen, welches in der PG
gebraucht wird, teils der spezifischen Vorbereitung im Umgang mit Modellierungswerkzeugen. Das
folgende Kapitel setzt sich aus den extended abstracts der einzelnen Vortrage zusammen, wobei es
sich bei einem extended abstract um eine Art Zusammenfassung eines entsprechenden Vortrags han-
delt. Dabei werden die einzelnen extended abstracts in der chronologischen Reihenfolge abgedruckt,
in der die einzelnen Vortrage gehalten wurden.

2.1 Leistungsbewertung im Uberblick

Darius Lohmeier
Einleitung

Als Leistungsbewertung bezeichnet man die Aufgabe, die Leistung eines Systems auf reproduzier-
barem Wege zu messen und in Bezug auf andere Systeme zu bewerten. Damit ein System Uberhaupt
eine messhare Leistung erbringen kann, benétigt es eine zu erledigende Aufgabe, eine sog. Arbeitslast.
Ist man an dem vom System gelieferten Ergebnis beziglich einer bestimmten Arbeitslast interessiert,
so simuliert man diese Arbeitslast, indem man sie dem System kontrolliert Gbergibt. In einem Op-
timierungsszenario méchte man die Eingabe finden, die zu einem gewtnschten Ergebnis fuhrt. Soll
die Simulation an einem realen System vermieden werden, benétigt man ein Modell, d.i. ein Bild
des Systems, das hinreichend genau zu sein hat, um die Ergebnisse der Simulation auf das reale Sys-
tem Ubertragen zu kénnen. Der Prozess der Messung, Aufzeichnung und eventuellen Analyse von
Bewertungskriterien selbst wird von Monitoren durchgefihrt.

Haufig auftretende Fehler sind die Abwesenheit von Zielen, die Voreingenommenheit gegeniiber den
Zielen, ein unsystematischer Ansatz, eine Analyse ohne Verstéandnis des Problems, die Auswahl der
falschen Bewertungskriterien, eine nichtreprasentative Arbeitslast, die Wahl einer falschen Auswer-
tungstechnik, das auRer Acht lassen ausschlaggebender Parameter, das Ignorieren signifikanter Fakto-
ren, ein unangemessenes Experiment-Design, eine unangemessene Detailgenauigkeit, keine oder eine
fehlerhafte Analyse, keine Empfindlichkeitsanalyse, das Ignorieren von Eingabefehlern, eine unsach-
gemale Behandlung von Ausreil3ern, das Voraussetzten einer statischen Zukunft, das Ignorieren von
Schwankungen, eine zu komplexe Analyse, die schlechte Prasentation der Resultate, das aul3er Acht
lassen von sozialen Aspekten und das Aussparen von Annahmen.

Ein systematischer Ansatz zur Leistungsbewertung bertcksichtigt vorher gesetzte Ziele und System-
grenzen, listet angebotene Dienste und Ergebnisse auf, wahlt Bewertungskriterien aus, listet Parameter
auf, wahlt zu betrachtende Faktoren, Auswertungstechniken und Arbeitslasten aus und legt Wert auf
den Entwurf der Experimente, die Analyse und Interpretation der Daten sowie die Prasentation der
Resultate.

Bei der Auswahl hinreichender Evaluierungstechniken gilt es zwischen einem analytischen Modell,
einer Simulation und einer Messung am Realsystem zu unterscheiden. Die Entscheidung hangt z.B.



von der bisherigen Realisierung des Systems, der verfiigbaren Zeit, dem Aufwand, der benétigten Pra-
zision, den Kosten und dem Grad der Akzeptanz ab. Generell gilt es, nie nur einer einzigen Technik
zu vertrauen. Gelaufige Bewertungskriterien sind die Antwortzeit, die Reaktionszeit eines Systems,
die Ausfuhrungszeit, der Durchsatz, die Kapazitat, die Effizienz, die Auslastung einzelner System-
komponenten, die Verlasslichkeit und die Verfligbarkeit, gemessen an der durchschnittlichen Zeit, in
welcher das System auf Anfragen antwortet.

Arbeitslasten

Eine Arbeitslast ist eine Eingabe, die dem System zu Testzwecken tibergeben wird und die die realen
Eingaben so gut wie mdglich simulieren soll, um konstruktive Messergebnisse zu erhalten. Reale Ar-
beitslasten sind diejenigen, die bei einem nicht beeinflussten, alltadglichen Umgang mit dem System
auftreten. Synthetische Arbeitslasten sind eigens fur die Leistungsbewertung konzipiert und zeichnen
sich durch gute Portierbarkeit und Flexibilitat aus. Klassische Testarbeitslasten, also solche, die in ei-
ner Leistungsbewertung benutzt werden, bestehen z.B. aus einer Reihe von Additionsbefehlen, einem
Kernel, der eine komplexe Aufgabe (Matrixinversionen etc.) simuliert, einem kiinstlichem Programm,
das auch 1/0-Operationen beriicksichtigt oder einer konkreten Anwendung.

Monitore

Ein Monitor ist ein Werkzeug, das die Aktivitaten eines Systems verfolgt, aufzeichnet und ggf. zu
statistischen Analysen auswertet. Grundlegende Begriffe aus dem Bereich des Monitoring sind das
Ereignis, das Ablaufprotokoll, der Overhead, die Doméne, die Eingaberate, das Auflosungsvermégen
und die Eingabebreite. Fir das Protokollieren hoherer Systemaktivitdten benutzt man Softwaremo-
nitore. Diese sind zwar glnstig und leicht zu entwickeln, haben aber einen groen Overhead, da sie
auf die Ressourcen des Systems zugreifen missen. Ein Hardwaremonitor steht aul3erhalb des zu un-
tersuchenden Systems und bezieht seine Daten via Messflihler. Dadurch ist der durch ihn produzierte
Overhead, wenn Uberhaupt vorhanden, sehr gering und er bildet fiir das Gesamtsystem eine kleinere
Fehlerquelle als Softwaremonitore. Welche Art von Monitor in einer speziellen Situation einzusetzen
ist, kann oft an Hand der Domane identifiziert werden.

Simulation

Wenn ein reales System noch nicht verfligbar ist oder die Nutzung eines solchen vermieden wer-
den soll, ist eine Simulation der praktikabelste Weg alternative Parametereinstellungen zu probieren.
Fehler, die schon zu Beginn der Simulation vermieden werden kdénnen, sind eine unzulangliche De-
tailgenauigkeit, eine unpassende Sprache, die Nutzung nichtverifizierter oder ungultiger Modelle, die
Annahme falscher Anfangsbedingungen, eine kurze Simulationszeit, schlechte Zufallszahlengenera-
toren und eine schlechte Wahl der Generatorstartwerte. Ebenso kdnnen eine falsche Fehleinschatzung
des Zeitaufwandes, ein schlecht gewahltes Ziel, unzureichende Fahigkeiten, eine schlechte Zusam-
menarbeit mit dem Nutzer, eine unzulangliche Dokumentation, die Unfahigkeit zur Projektverwaltung
oder unerwartete Resultate die Simulation scheitern lassen.

Warteschlangentheorie

Die verbreitetste Methode der analytischen Modellierung ist die der Warteschlangentheorie. Da in
einem Computersystem fast immer mehrere Jobs auf begrenzte Ressourcen, z. B. die einzige CPU,



zugreifen wollen, die Ressourcen aber nur eine begrenzte Anzahl an Auftragen verarbeiten kénnen,
mussen sich die Ubrigen Jobs in eine Warteschlange einreihen. Die Warteschlangentheorie bietet nun
Madglichkeiten, die durchschnittliche Wartezeit innerhalb einer solchen Schlange zu berechnen.
Warteschlangen werden Ublicherweise in der Kendall-Notation beschrieben:

A/S/m/B/K/SD

Der Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen Anzahl der Jobs in einem System, der Rate der
das System betretenden Jobs und der Verarbeitungszeit wird durch Littles Gesetz beschrieben.

Durchschnittliche Anzahl im System = Ankun ftsrate x Verarbeitungszeit

Wenn ein Modell mehrere Warteschlangen beinhaltet, die von den Jobs nacheinander durchlaufen
werden kdnnen, so nennt man es ein Warteschlangen-Netzwerk. Besonders einfach fallt der Umgang
mit Netzwerken, die aus der Hintereinanderschaltung von einfachen Warteschlangen entstehen, da
jede Schlange unabhéngig von den anderen betrachtet werden kann, und sich die Wahrscheinlichkeit
der Langen aller Warteschlangen aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten fur eine jede einzelne
Schlange berechnen lasst.

Grundlage dieses Vortrages ist [Jain 91].

2.2 Grundlagen der Simulation

Manuel Beer
Simulationen bieten eine kostengunstige Moglichkeit zur Studie und Analyse sehr unterschiedlicher,
realer und vor allem sehr komplexer Systeme, im Hinblick auf wiinschenswerte, geforderte und erwar-
tete Eigenschaften. Diese gesuchten Informationen sind ebenso vielfaltig wie die Systeme selbst und
erstrecken sich von Aussagen Uber Systemleistung und Kapazitatsengpasse, Uber die Kalkulation von
Anderungen am System selbst bis hin zu Neuentwicklungen kompletter Systeme. Zum Zecke der In-
formationsgewinnung werden so genannte Systemmodelle erstellt, die das reale System entsprechend
der gesuchten Informationen ausreichend genau reprasentieren. So verschieden wie die Systeme sind
auch die zugehorigen Modelltypen. Charakterisiert werden diese nach drei Gesichtspunkten: dyna-
misch oder statisch, deterministisch oder stochastisch und diskret oder kontinuierlich. Die Analyse
dieser Modelle erfolgt dann mit Mitteln der Simulation. Eine sehr gebrauchliche Art der Simulation
stellt die diskrete ereignisorientierte Simulation dar, wie sie zum Beispiel bei der Simulation von War-
teschlangensystemen eingesetzt wird. Hierbei handelt es sich um einen dynamischen Simulationstyp.
Grundlegend fur die Dynamik der Simulation ist die Art und Weise des Simulationsablaufes. Bei dis-
kreten ereignisorientierten Simulationen wird die zeitliche Steuerung innerhalb der Simulation von
speziellen Steuerungsroutinen ibernommen. Hierbei verfolgt man zwei verschiedene Ansatze. Eine
Maglichkeit ist es die Simulationszeit direkt an den Zeitpunkt des nachsten zukiinftigen Ereignisses
zu koppeln, so kénnen die inaktiven Zeitperioden wéhrend der Simulation, in denen keine Ereignisse
eintreten, und somit auch keine Verdnderungen am System resultieren, Gbersprungen werden. Eine
weitere Moglichkeit ist die Erh6hung der Simulationszeit um einen vordefinierten Festwert. Dieser
Mechanismus spielt allerdings eine eher untergeordnete Rolle. Das Zusammenspiel dieser Zeitrouti-
nen mit der Ereignisliste, in welcher die Zeitpunkte der zukiinftigen Ereignisse gespeichert werden
sichert die dynamische Struktur der Simulation. Die Zeitpunkte der zukinftigen Ereignisse werden
anhand festgelegter Wahrscheinlichkeitsverteilungen zufallsgeneriert. Die Modellierung dieser Vertei-
lungen als korrektes Abbild der realen Gegebenheiten flr das System stellen einen weiteren wichtigen



Aspekt bei der Durchfiihrung einer Simulationsstudie dar. Falsche oder nicht korrekt modellierte Ein-
gabedaten fiihren unweigerlich zu véllig unbrauchbaren Simulationsergebnissen, aufgrund derer keine
verlasslichen Entscheidungen und Ruckschlisse zu treffen sind. Zu den Ausgaben und Ergebnissen
einer Simulation muss grundlegend gesagt werden, dass diese nie als absolute Werte zu interpretieren
sind. Vielmehr sind die Ergebnisse lediglich Schatzungen der realen Werte, deren Brauchbarkeit und
Genauigkeit sehr stark von der Korrektheit des Simulationsmodells und der jeweiligen Daten abhangig
sind. Sehr wichtig fir die Korrektheit sind auch die inneren Ablaufe wahrend der einzelnen Ereignis-
se. So ist peinlich darauf zu achten, dass die Berechnungen und Veranderungen am System und fur
die Sammlung der Ergebnisse in der richtigen Reihenfolge stattfinden, da es sonst ebenfalls zu feh-
lerhaften Werten kommt. Es versteht sich von selbst, dass auch mégliche Sonderfélle, die au3erhalb
des wiinschenswerten Ablaufes liegen, nicht vernachlassigt werden duirfen, sondern ebenso korrekt
in die Modellierung eingebunden werden muissen. Sind in einfachen Systemen, wie beispielsweise
Einzelserver-Warteschlangensystemen, die Auswahl der Ereignisse und der statistischen Zahler zur
Sammlung der Ergebnisdaten noch relativ einfach, es lasst sich leicht nachvollziehen, dass als mdgli-
che Ereignisse ankommende und gehende Kunden in Frage kommen und statistische Werte, wie die
durchschnittliche Wartezeit, die Gesamtwartezeit aller Kunden und die Auslastung des Servers, sinn-
volle Betrachtungen bieten, so wird dies bei komplexeren System zu einer durchaus schwierigen und
umfangreichen Aufgabe. Bei der Durchfihrung einer kompletten Simulationsstudie von der ersten
Planung bis hin zur Auswertung und Prasentation der Ergebnisse handelt es sich, nicht nur begrin-
det durch die hohe Komplexitat der zu untersuchenden Systeme, letztlich nicht um einen schlichten
seriellen Ablauf. Es wird ndmlich zwischenzeitlich immer wieder notwendig sein die Einblicke und
Resultate, die man aus fortgeschrittener Betrachtung gewonnen hat, zur Korrektur und zur Verbesse-
rung der Genauigkeit in vorherige Schritte einzubinden.

Grundlage des Vortrages ist das 1. Kapitel aus [Law 91].

2.3 Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik

Genadi Glasirin
Der Gebrauch von Wahrscheinlichkeiten und Statistiken ist ein wesentlicher Bestandteil einer Si-
mulationsstudie. Insbesondere sind Wahrscheinlichkeit und Statistiken erforderlich, um zu verstehen
wie man ein Wahrscheinlichkeitssystem modelliert, das Simulationsmodell validiert, die Eingangs-
wahrscheinlichkeitsverteilungen wahlt, Zufallsstichproben von diesen Verteilungen erzeugt, statisti-
sche Analysen der Simulationsausgangsdaten durchfihrt und Simulationsexperimente entwirft.
Die Simulationen werden durch verschiedene Prozesse beschrieben, deren Ergebnisse als Stichproben
bezeichnet werden und bilden einen Stichprobenraum. Stichproben der Simulation werden durch die
Zufallsvariablen mit reellen Zahlen verbunden. Mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Stichprobe der
Zufallsvariable zugewiesen wird, wird durch die Verteilungsfunktion bestimmt. Man unterscheidet
zwischen diskreten und kontinuierlichen Zufallsvariablen. Diskrete Zufallsvariablen kénnen hdchs-
tens eine abzahlbare Anzahl, kontinuierlichen entgegen unabzéhlbare endlose Anzahl von Werten
annehmen. Alle Wahrscheinlichkeitsaussagen tber beide Arten von Zufallsvariablen werden entspre-
chend von Wahrscheinlichkeitsmaf3funktionen bzw. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen berechnet.
Bei einer Simulation muss man sich normalerweise nnfpositive Ganzzahl) Zufallsvariablen be-
schéaftigen. Da die meisten Simulationsmodelle Zufallsvariablen als Eingangsdaten verwenden, sind
die Simulationsausgangsdaten selbst zuféllig und es muss groRe Aufmerksamkeit beim Ziehen der
Schlussfolgerungen tber die zutreffenden Eigenschaften des Modells gewahrleistet werden.
Aus langjahrigen Beobachtungen und Erfahrungen kann man mit groRer Sicherheit sagen, dass die



Simulationsdaten immer korreliert (auf einander bezogen) sind. Deswegen ist es wichtig bei einer Si-
mulation zu wissen, ob die Eingangsdaten als Zufallsvariablen entweder voneinander abhangig sind
oder nicht, wobei die Abhangigkeit durch die Kovarianz bestimmt wird. Weitere Eigenschaften der
Zufallsvariablen wie Erwartungswert, Median, Abweichungen von dem Erwartungswert spielen auch
eine sehr wichtige Rolle wahrend der Simulation, da man durch die Berechnung dieser Eigenschaften
den Simulationsprozess in die nétige Richtung ,steuern” und in manchen Fallen auch die Ausgangs-
daten vorhersagen kann.

Prozesse, die Simulationsmodelle beschreiben und durch die Kollektionen der zeitlich geordneten
und auf einem Stichprobenraum definierten Zufallsvariablen dargestellt sind, werden stochastisch ge-
nannt. Man unterscheidet auch hier zwischen zeitdiskreten und zeitkontinuierlichen Prozessen, was
entsprechend von der Kollektion der Zufallsvariablen abhangt.

Um Folgerungen Uber einen zugrunde liegenden stochastischen Prozess aus einer Menge Ausgabeda-
ten der Simulation zu ziehen, muss man manchmal Annahmen Uber den stochastischen Prozess bilden,
die moglicherweise nicht zutreffend in der Praxis sein kénnen. (Jedoch ohne solchen Annahmen kann
eine statistische Analyse der Ausgangsdaten oft nicht moglich sein.) Ein Beispiel von so einer Annah-
me ist ein stochastischer Prozess stationarer Kovarianz, also ein Prozess, wo der Mittelwert und die
Abweichung stationar tber die Zeit sind und die Kovarianz zwischen zwei Zufallsvariahlend

Xi+; nurvon dem Intervalj und nicht von der tatsachlichen Zeitwertennd: + j abhangt.

Da es sehr oft in der Realitat unmoglich ist, den Erwartungswert und die Abweichung der Zufalls-
variablen zu bestimmen, muss man sie schatzen, wobei als Primérzielsetzung der Mittelwert (Erwar-
tungswert) zu bestimmen ist und die Schatzung von der Abweichung sekundérer Bedeutung hat. Bei
der Schatzung sind Stichprobenmittelwert (erwartungstreuer Punktschatzer von Erwartungswert) und
die Stichprobenabweichung (erwartungstreuer Punktschatzer der Abweichung) von grof3er Bedeu-
tung. Ein Ublicher Weg, die Prazision des Stichprobenmittelwertes als Schétzer des Erwartungswertes
festzusetzen, ist ein Vertrauensintervall fur Erwartungswert zu konstruieren.

Als erster Schritt dabei ist, die Abweichung des Stichprobenmittelwertes zu schéatzen. Da die Ein-
gangszufallsvariablen unabhangig sind, kommt man zu der Schlussfolgerung, die auch intuitiv nach-
zuvollziehen ist, dass je gréRer die StichprobengréfRe ist, desto naher der Stichprobenmittelwert zu
dem Erwartungswert ist. Allgemein kann man feststellen, dass Simulationsausgangsdaten korreliert
sind und die klassischen Formeln, die auf unabhéngigen und identisch verteilten Zufallsvariablen ba-
sieren, kdnnen nicht direkt fir das Schatzen von Abweichungen verwendet werden. Jedoch ist es
haufig moglich, Simulationsausgangsdaten in neue ,Beobachtungen” zu gruppieren und die Formeln
dann, auf diese ,Beobachtungen®, anzuwenden.

Um unmittelbar das Vertrauensintervall zu konstruieren, wird der zentrale Grenzwertsatz herange-
zogen, der besagt, dass wenn die Anzahl von Stichproben ,grof3 genug” ist, sind diese Stichproben
ungefahr als standard normalverteilte Zufallsvariablen verteilt. Da die Anwendung dieses Satzes in
der Praxis schwierig ist, werden die Zufallsvariablen ein bisschen geandert und an die Grenzen fur
normale Standardvariablen angepasst, dadurch wird ein ungefahres Vertrauensintervall fir den Er-
wartungswert gegeben. Die Schwierigkeit beim Konstruieren, liegt am meistens beim Festlegen der
Anzahl der Zufallsvariablen, da man nicht eindeutig sagen kann, was ,grof3 genug“ bedeutet. Im All-
gemeinen gilt, dass je mehr die Verteilung der Zufallsvariablen streut, desto gré3er sollte die Anzahl
der Zufallsvariablen sein, um héhere Anndherung zu dem Erwartungswert zu erreichen.

Das zweitwichtigste Resultat in der Wahrscheinlichkeitstheorie (nach dem zentralen Grenzwertsatz)
ist das starke Gesetz der groRen Zahlen, dass uns sagt, wenn wir eine Menge der Zufallsvariablen
mit dem bestimmten Mittelwert (Erwartungswert) haben, und eine endlose Anzahl von Experimen-
ten durchfiihren, wobei jedes in einem erwartungstreuen Punktschatzer von Erwartungswert resultiert
und Anzahl der Variablen grol3 genug ist, dann ist der Stichprobenmittelwert willkirlich nah an den



gegebenen Mittelwert fiir fast alle Experimente.

Da Simulationsmodelle fast immer mit zufélligen Daten operieren, muss man gewaltig aufpassen, um
falsche Ausgangsdaten oder unerwartete Ergebnisse zu vermeiden. Dabei sollte man in erste Linie
darauf achten, dass man die vorgegebene Information richtig einordnet und erst dann die Rechenwege
auswabhit.

Grundlage des Vortrages ist das 4. Kapitel aus [Law 91].

2.4 Erstellung gultiger und glaubwiurdiger Simulationsmodelle;
Auswahl von Eingangs-Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Yongfeng Mai
Unser Ziel ist es, solche Modelle zu entwickeln, die sowohl theoretisch richtig sind, als auch vom
Projektmanagement als richtig akzeptiert werden. Man soll schon am Anfang der Modellentwicklung
die Gultigkeit des Modells berticksichtigen und so viele Informationen tUber das System wie mdglich
sammeln. Besonders zu beachten ist die Uberpriifung der Annahmen des Modells, welche auch richtig
sein mussen. Nach dem Aufbau des Simulationsmodells muss es noch durch statistische Methoden
Uberpruft werden, ob das entworfene Modell das originale System gut reprasentiert.

Die meisten Simulationsmodelle enthalten mehr als eine Zufallsquelle, die von irgendeiner Wahr-
scheinlichkeitsverteilung représentiert wird. Die Auswahl einer richtigen Verteilungsfunktion fur die
Zufallsquelle ist auch ein Teil der Aufgabe, die richtigen Annahmen des Simulationsmodells zu be-
stimmen. Im Allgemeinen schatzt man eine Wahrscheinlichkeitsverteilung flr eine Zufallsquelle auf
der Basis von historischen Eingaben. Je nach Abhangigkeit der Eingabedaten verwenden wir heuris-
tische Techniken oder statistische Methoden. Zur Bestimmung einer Verteilungsfunktion machen wir
drei Schritte:

Wir schatzen zuerst den Typ der Wahrscheinlichkeitsverteilung. Bei den heuristischen Techniken be-
nutzt man oft Histogramm- und Linien-Graph-Verfahren, die jeweils bei kontinuierlicher und diskre-
ter Situation angewendet werden. Und bei den statistischen Techniken steht das Quantil-Verfahren zur
Verfiigung, mit dem man den Charakter der Form der Verteilungsfunktion schatzt, um eine passende
Verteilungsfunktion zu wéahlen.

Nach der Wahl eines Verteilungsfunktionskandidaten brauchen wir noch die genauen Werte der Zu-
fallsparameter der Funktion abzuschéatzen, so dass wir die Funktion vervollstandigen. Hier ist eine
ganz oft verwendete Methode die Maximume-likelihood-Methode.

Am Ende mussen wir noch Uberprifen, ob die geschatzte Wahrscheinlichkeitsverteilung die gege-
benen Daten gut anpasst. Bei den heuristischen Techniken kann man einen Histogramm-Vergleich
oder Quantile-Quantile-Plot (Q-Q-Plot) und Probability-Probability-Plot (P-P-Plot) verwenden. Die
Grundidee dieser Verfahren ist, die Form der geschétzten Funktion mit der graphischen Darstellung
der Eingabedaten zu vergleichen und zu bestimmen, ob grof3e Abweichungen dazwischen liegen. Der
Q-Q-Plot und P-P-Plot dienen dazu, die Abweichung der beiden Funktionen darzustellen. Fir sta-
tistische Techniken werden oft der Chi-Quadrat- oder Kolmogorov-Smirnov-Test verwendet. Diese
Methoden rechnen nach gewissen Regeln die statistische Abweichung zwischen der geschéatzten Ver-
teilungsfunktion und der empirischen Funktion (direkt aus Eingabedaten) und bilden schlief3lich ein
Konfidenzintervall daflr, um zu tGberprifen, unter welchem Vertrauensniveau man die Anpassung der



beiden Funktionen akzeptieren kann oder nicht.
Grundlagen des Vortrages sind die Kapitel 5 und 6 aus [Law 91].

2.5 Zufallszahlengenerator und Erzeugung von Zufallszahlen

Oktay Ozdemir
Als Zufallszahlengenerator oder kurz Generator verstehen wir ein Verfahren, dass eine Folge von
Zufallszahlen erzeugt. Der Bereich, aus dem die Zufallszahlen erzeugt werden, hangt dabei vom spe-
ziellen Zufallszahlengenerator ab. Es kann beispielsweise die Menge aller 32-Bit Zahlen oder auch
die Menge der reellen Zahlen im Interv@ll 1] sein. Meistens ist von einem Zufallszahlengenerator
erwinscht, dass er gleichverteilte Werte aus dem jeweiligen Bereich erzeugt. Fir gewisse statistische
Simulationen sind auch solche Zufallszahlengeneratoren interessant, die eine vorgegebene Verteilung
(z.B. Exponentialverteilung oder Binomialverteilung) erzeugen. Man unterscheidet grundsatzlich zwi-
schen nicht-deterministischen und deterministischen Zufallszahlengeneratoren. Nicht-deterministisch
ist ein Zufallszahlengenerator dann, wenn er auch bei gleichen Ausgangsbedingungen unterschied-
liche Werte liefert. Dies wollen wir aber nicht weiter vertiefen. Ein deterministischer Zufallszahlen-
generator liefert bei gleichen Ausgangsbedingungen dagegen immer die gleiche Folge von Zufalls-
zahlen (Pseudozufallszahlen). Die Erzeugung sagt allerdings noch nichts tber die Gite der Zufalls-
zahlen aus, also inwieweit sie statistischen Tests genligen. Dabei wird zum Beispiel Uberprift, ob
alle Werte in einem Intervall gleichmafig auftauchen, ob gerade und ungerade Zahlen in etwa je zur
50 % erzeugt werden, und so weiter. Bevor ein Generator benutzt wird, ist es dringend empfehlens-
wert zu sehen, welche Art von Generator es ist und welche numerischen Parameter er hat. Es sei
denn dieser Generator wurde gepruft und ist fur "gut” erklart. Da sich eine Pseudozufallszahlenfolge
nach einiger Zeit wiederholt (man spricht von einer Periode), ist es erwinscht, dass man eine mog-
lichst lange Folge von Zahlen erhélt, bevor die Wiederholung einsetzt. Einen Generator der Gestalt
Z; = (axZ;—1+c)(modm), c > 0, wobeia, cund Z; ganze Zahlen aUs, m) sind, wollen wir einen
gemischten Generator nennen. Mit geeigneter Wahl der Paraimneaterc kann man einen Generator
mit voller Periode, d.h. mit Periode m finden, sogar im Fal= 2b, wo b die Nummer der einzel-
nen Bits ist. Um Zufallsvariablen zu erzeugen, miussen wir die gewtinschten Verteilungen benutzen.
Diese Verteilungen sind oft vorgeschrieben, wie z.B. die Exponential-Verteilung, Gamma-Verteilung
oder Poisson-Verteilung. Dabei sind Zufallszahlen zunachst als Ergebnis stochastisch physikalischer
Vorgange aufzufassen. Ein Verfahren zur Erzeugung von Zufallszahlen wird Zufallszahlengenerator
genannt. Man nehme irgendeine Verteilungsfunktion und fuhrt damit die inverse Transformationsme-
thode durch. Diese Transformation benutzen wir, um Zufallszahlen zu erzeugen. Dies ist zwar eine
simple Methode und nutzt die ganzen Vorteile der inversen Transformation, aber sie ist kostenguinstig
und schnell. Der Basis-Bestandteil fur jede Methode zur Erzeugung von Zufallszahlen von irgendei-
ner Verteilung oder eines Zufallsprozesses ist die Quelldi@n 1) Zufallsverteilungen. Aus diesem
Grund, ist es wesentlich, dass ein statistisch zuverlassiges Zufallszahlengenerator erhéaltlich ist. Ohne
einen akzeptablen Zufallszahlengenerator ist es unméglich eine Zufallsvariable korrekt von irgendei-
ner Verteilung zu erzeugen.
Grundlagen des Vortrages sind die Kapitel 7 und 8 aus [Law 91].



2.6 Hierarchisches Leistungsbewertungs - Tool HIT

Menderes Deniz
Die Entwicklung von Computersystemen ist eng verbunden mit Problemen, weil die Leistungsan-
forderungen und die technologischen Prozesse rapide ansteigen. Es wird ein Tool bendtigt, dass die
existierenden Computersysteme qualitativ und quantitativ analysieren kann. Ein solches Tool, ist das
Software-Tool HIT. HIT ist ein Werkzeug, das modellbasierte Auswertungen der Rechnerleistung un-
terstitzt. Die in HIT konstruierten Modelle zeigen eine hoch strukturierte Sicht der zu beurteilenden
Systeme.
Zu diesem Zweck wurde, im Jahre 1983, am Lehrstuhl IV der Universitat Dortmund das Objektorien-
tierte Leistungsbewertungs-Tool HIT entwickelt.
Die wichtigen Elemente von HIT sind die Last und die Maschine. Unter einer Last kann man sich
einen Prozess, einen Dienst, ein Job, etc. vorstellen. Die Maschine, die aus wechselseitig unabhéngi-
gen Komponenten besteht, hat die Aufgabe einen Dienst zur Nutzung anzubieten. Demnach belastet
die Last das System mit Anforderungen, die von angebotenen Diensten der Maschine zu erfillen sind.
Eng verbunden mit HIT sind HITGRAPHIC und HI-SLANG. HITGRAPHIC ist ein TOOL das die
bildliche Darstellung von der Modellierung erméglicht. Demnach ist HITGRAPHIC eine graphische
Benutzeroberflache zu HIT, einschliellich einer Datenhaltung. HI-SLANG ist die Spezifikationsspra-
che von HIT, d.h. die von HIT modellierten Systeme werden in HI-SLANG formuliert.
In HIT ist der Einsatz unterschiedlicher Analysetechniken, ohne jeweilige Neuspezifikationen zugreif-
bar. Man bendtigt in diesem Sinne kein Expertenwissen. Im Wesentlichen werden zwei Methoden
angeboten, die analytische und die simulative Methode. Je nach Entscheidung Uberfihrt das HIT-
System die HI-SLANG Reprasentation in einen analytischen Algorithmus oder in einen Simulations-
programm. HIT verflgt Gber eine Reihe von Losungsverfahren, wie exakte Produktformalgorithmen
fur separable Netzwerke, Approximationstechniken fir grof3e separable Netze, numerische Verfahren
zur Lésung allgemeiner Modelle sowie stochastische ereignisdiskrete Simulation mit entsprechenden
statistischen Verfahren zur Schatzung der Leistungskenngrof3en.
Die praktische Vorgehensweise bei allen der zu spezifizierenden Modellierungen ist &hnlich:

e Spezifikation eines Modelltyps mit Last- und Maschinenbeschreibung
e Spezifikation der Auswertungsbheschreibung

e Spezifikation der Experimentbeschreibung

e Experimentlauf

Grundlagen des Vortrages sind die folgende Quellen [Beil 89], [Leng 00], [Mate 04], [Butt 96], [Bltt 00].

2.7 Projektmanagement

Dominic Ketteltasche
Projekte sind Aufgabenstellungen von besonderer Einmaligkeit und Komplexitat, deren Ziele in ei-
nem Team in einer bestimmten Zeit mit festgelegten Ressourcen erreicht werden sollen. Das Projekt
teilt sich auf in vier Hauptphasen. Wahrend der Projektdefinition werden die Ziele und die Vorge-
hensweisen festgelegt. Danach folgen die Planung, wahrend des Projekts die Kontrolle und am Ende
der Projektabschluss. Am Anfang der Planung wird das Projekt in Arbeitspakete unterteilt, die mittels



des Projektstrukturplans hierarchisch gegliedert werden. Die Gliederung ist entweder objektorien-
tiert, funktionsorientiert oder ablauforientiert. Beim nachfolgenden Ablaufmanagement werden die
Arbeitspakete in Vorgénge unterteilt und in eine Reihenfolge gebracht. Diese Ausarbeitung geschieht
meist mit einem Netzplan, bei dem der Ereignisknoten-, der Vorgangspfeil- und der Vorgangsknoten-
Netzplan die géngigsten Varianten darstellen. Mit einem Vorgangsknoten-Netzplan kann man eben-
falls die Terminplanung durchfihren, indem man die Vorwarts- und Rickwartsrechnung durchfihrt
und die zeitlichen Spielrdume berechnet. Das Endergebnis lasst sich anschaulich mit einem Balken-
diagramm darstellen. Nach der Terminplanung wird die Einsatzmittelplanung durchgefiihrt, an die
sich logisch die Aufwandsschatzung anschliel3t. Diese verwendet wiederum analytische Schatzmetho-
den, welche einen funktionalen Zusammenhang zwischen der Produktgré3e und dem zu schatzenden
Aufwand herstellen, oder die Expertenbefragung, bei der auf das Fachwissen von Experten zurlickge-
griffen wird. Unter die analytischen Aufwandsschatzmethoden fallen die algorithmischen Methoden,
die Vergleichsmethoden und die Kennzahlmethoden. Bei der Expertenbefragung gibt es die Formen
der Einzelschatzung, der Mehrfachbefragung, der Delphi-Methode und der Schatzklausur. Nachdem
das Projekt zu Ende geplant wurde und sich in der Ausfuhrung befindet, werden standig Plan/Ist-
Vergleiche durchgefihrt, um mittels der Aufwandskontrolle Abweichungen zu erkennen und bei Be-
darf steuernde MafRnahmen einzuleiten. Neben der Aufwandskontrolle gibt es noch die Aufwand-
strendanalyse, mit der Prognosen angestellt werden, ob die Aufwandsschatzungen am Ende zutreffen.
Zu dem Uberbegriff der Kontrolle z&hlt auch der Projektfortschritt mit der Berechnung des Fertig-
stellungswertes, sprich dem Wert der erbrachten Leistungen zu einem Stichtag. Auch die integrierte
Projektsteuerung ist unter diesem Punkt zu nennen. Sie betrachtet die Teilaspekte Planung, Uberwa-
chung und Steuerung als kontinuierlichen Prozess und hat als Hauptziel friihzeitig Abweichungen
zu erkennen und Steuerungsmalinahmen einzuleiten, wozu sie sich drei verschiedener Trendanaly-
sen bedient. Die Meilenstein-Trendanalyse definiert Meilensteine und Uberprift diese periodisch, um
die jeweiligen Schatzungen in ein Diagramm einzutragen. Mit diesem sind Terminabweichungen und
Abstimmungsdefizite auf einen Blick erkennbar, wodurch das Terminbewusstsein geschéarft wird. Bei
der Kosten-Trendanalyse wird regelmafig der Schatzwert der Gesamtkosten berechnet, welcher als
Frihwarnindikator dient und das Kostenbewusstsein schérft. Die Earned-Value-Analyse analysiert in
drei Schritten verstrichene Zeit, verrichtete Arbeit und verursachte Kosten. Der dadurch entstehen-
de Aufwand wird durch die hohe Aussagekraft der Analyse wieder ausgeglichen. Der letzte Punkt
im Bereich Projektkontrolle ist das Risikomanagement. Die Risikoanalyse teilt sich auf in Identifi-
kation, Bewertung und Dokumentation. Nachdem das Projekt beendet ist und der Projektabschluss
durchgefihrt wurde (alle Restarbeiten wurden erledigt, das Team wurde aufgeldst), muss das Projekt
ausgewertet und dokumentiert werden, um daraus fir zukinftige Projekte zu lernen. Das Fazit, das
wir fUr die Projektgruppe ziehen kdnnen, ist die Wichtigkeit, im Vorfeld Gber die Ziele, die Vorge-
hensweise und die damit verbundenen Risiken nachzudenken. AuRerdem ist es nutzlich, regelmafig
zu hinterfragen, ob man auf dem richtigen Weg ist. Zusatzlich kann die Projektgruppe einige Metho-
den des Projektmanagements verwenden, wie zum Beispiel den Projektstrukturplan oder das Ablauf-
und Terminmanagement.

Grundlagen des Vortrages sind die folgende Quellen [Burg 00], [Kopp 05], [TNG 99], [Zing 04].
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2.8 Datenanalyse fiir Einzelsysteme sowie Vergleich alternativer
Systeme

Eren Boncuklu
Datenanalyse fur Einzelsysteme

Mit einer Simulation versucht man die richtigen Antworten fiir das entsprechende Modell zu be-
kommen. Das Problem der Simulation ist, dass es sich um stochastische Simulationsmodelle handelt
und daher die Ergebnisse dem Zufall untergeordnet sind, mit der Konsequenz, dass die Ergebnisse aus
verschiedenen Simulationsdurchgangen variieren kénnen.

Aus diesem Grund sollte man bei der Datenanalyse auf angemessene statistische Methoden zurtick-
greifen, um Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Wenn man versucht mit den Ergebnissen aus einem einzigen Simulationsdurchgang die richtigen Ant-
worten flr das Modell abzuleiten, hat man das Problem, dass die einzelnen Beobachtungen nicht
identisch und unabhéangig verteilt sind, so dass man die klassischen statistischen Methoden nicht di-
rekt anwenden kann.

Daher sollte man n unabhéngige Simulationsdurchlaufe(Replikationen) durchfihren, da die einzelnen
Beobachtungen aus den verschiedenen Replikationen zu einander 11D sind und man somit dann die
klassischen Analyse Methoden anwenden kann.

Die Unabhangigkeit zwischen den Laufen ist der Schlussel fiir die Datenanalyse.

Transientes und stationares Verhalten von stochastischen Prozessen

Wenn man einen stochastischen output Prozess betrachtet, stellt man fest, dass die Verteilungsfunktio-
nen der einzelnen Zufallsvariablen nicht identisch zu einander verteilt sind. Das hat zur Konsequenz,
dass die Verteilungsfunktionen ein unterschiedliches Aussehen besitzen werden.

Es gibt zwei Verhaltensmuster von stochastischen Prozessen. Wenn die Verteilungsfunktionen fur
einen Bereich der Indizesin unterschiedliches Aussehen haben, dann nennt man diesen Bereich die
transiente Phase. Wenn die Verteilungen fir gro§egen eine gemeinsame Verteilung konvergieren,
nennt man diese Verteilung die stationére Verteilung.

Simulationstypen bzgl. der Auswertung

Abhangig vom Simulationstyp, wird man die entsprechenden Analyse Methoden anwenden.
Es gibt zwei Haupttypen von Simulationen:

e terminierende Simulation:

— es existiert ein natlrliches Ereignis E, dass die Lange des Simulationsdurchlaufes be-
stimmt. Hierbei kann das Ereignis entweder ein konkretes Ereignis oder ein genau festge-
legter Zeitpunkt sein

e nicht-termierende Simulation:

— es existiert kein nattrliches Ereignis E, dass die Lange jeder Replikation spezifiziert.
— in diesen Fallen ist man im Langzeit-Verhalten des Laufes interessiert:

« wenn die Erfolgsmessgrof3e fur solch eine Simulation die Charakteristik einer statio-
naren Verteilung aufweist, nennt man es stationére Grol3e
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Statistische Analyse von terminierenden Simulationen

Man geht folgenderweise dabei vor. Zunachst fuhrt mamnabhangige Replikationen der termi-
nierenden Simulation durch. Dabei ist zu beachten, dass jede Replikation durch das selbe Ereignis E
terminiert und jede Replikation mit den gleichen Anfangsbedingungen startet.

Die resultierenden Zufallsvariablen sind dann IID, so dass man die klassischen statistischen Methoden
anwenden kann.

Man berechnet dann den Punktschatzer, Varianz und anschlieend ein Konfidenzintervall fir den Er-
wartungswerju.

Ein Problem bei der Analyse der terminierenden Simulation ist der, dass der Initial-Zustand das Leis-
tungsmal beeinflussen kann. Daher sollte man die Simulation angemessen initialisieren.

Es gibt zwei Mdglichkeiten wie man den initialen Zustand bestimmen kann. Entweder man lasst das
System friiher in einem natirlichen Anfangszustand starten und simuliert dann bis zum Startzeitpunkt,
oder man ermittelt per Messung mégliche Anfangszustande und deren Wahrscheinlichkeiten und zieht
dann ein Anfangszustand aus der Verteilungsfunktion.

Statistische Analyse stationarer Simulationen

Die Analyse ist nicht so einfach wie bei terminierenden Simulationen, aufgrund des Startup- Pro-
blems (Problem der transienten Phase).

Das Problem was sich hinter dem Startup-Problem verbirgt ist, dass die ersten Beobachtungen aus der
transienten Phase den Erwartungswert verfalschen. Eine mogliche Lésung fir dieses Problem nennt
sich warming up the Model oder auch inital-data Deletion genannt. Die Idee dabei ist, die ersten Be-
obachtungen aus der Anfangsphase zu léschen, bis die Werte der Beobachtungen nicht mehr so stark
auseinander driften. Und mit den restlichen Beobachtungen dann den Erwartungswert zu ermitteln.
Um die warmup Periode | zu bestimmen, also den Zeitindex bis wohin man die Beobachtungen l6scht,
kann man die graphische Prozedur nach Welch benutzen.

Wenn man nun zur eigentlichen Analyse kommt, ist es das Ziel, einen Punktschétzer und ein Konfi-
denzintervall fiir den stationaren Erwartungswert zu bestimmen.

Eine mogliche Methode dafir ist die Replikation/Losch Methode. Hierbei ist die Analyse fast gleich
wie bei der der terminierenden Simulationen, nur mit dem Unterschied, dass man nur die Beobach-
tungen nach der warmup Periode | zur Bestimmung des Erwartungswertes benutzt.

Es gibt weitere Methoden flir die Bestimmungen des Erwartungswertes. Diese Methoden, im Ge-
gensatz zu der Replikation/Lésch-Methode, fiihren nur noch einen einzigen langen Lauf durch. Eine
mdgliche Methode dazu nennt sich die Batch Means Methode. Bei dieser Methode flihrt man einen
einzigen langen Lauf aus und unterteilt anschlieRend die Beobachtungearumppen der GroRRk.

Diese Gruppen werden dann batches genannt. Danach berechnet man fir jeden Batch den Mittelwert,
dann den Gesamtmittelwert, die Varianz tiber den Batchmittelwerten und zu guter letzt das Konfiden-
zintervall.

Vergleich alternativer Systeme
Die meisten Simulationsprojekte besitzen meisten mehr als ein Simulationsmodell. Daher ist es sinn-

voll die einzelnen Modelle miteinander zu vergleichen, damit man die Leistungen der einzelnen Mo-
delle besser beurteilen kann. Oder um die Korrektheit eines Modells nachzuweisen.
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Konfidenzintervalle fur den Unterschied zwischen Leistungsmafien zweier Systeme

Damit man zwei Systeme miteinander vergleichen kann, bildet man ein Konfidenzintervall fiir den
Unterschied der beiden Erwartungswerte. Und anschlieRend analysiert man das Konfidenzintervall
folgendermalR3en. Man schaut nach, ob das Intervall die Null enthalt. Wenn ja, dann unterscheiden
sich die Systeme nicht voneinander. Wenn das Intervall die Null verfehlt, dann unterscheiden sich die
Systeme von einander.

Um das Konfidenzintervall zu bilden gibt es zwei Methoden:

o Paired-t Konfidenzintervall:

— wenn die Anzahl der Beobachtungen/Replikationen der beiden Modelle gleich sind, paart
man die Beobachtungen beider Modelle miteinander, indem man die Differenz bildet. Die
dabei neu entstandenen Variablen sind IID Zufallsvariablen, so dass man die gleichen
Methoden wie bei der terminierenden Simulation anwenden kann.

o Modifiziertes Two-Sample Konfidenzintervall:

— paart die Beobachtungen nicht miteinander, unter der Vorraussetzung, dass die Beobach-
tungen der beiden Modelle unabhéngig sind, so dass die Anzahl der Replikationen nun
unterschiedlich sein kann. Man berechnet fiir jedes Modell den Mittelwert und Varianz,
und bildet anschliel3end die Mittelwertdifferenz und die Standardabweichung davon und
konstruiert dann daraus das Konfidenzintervall.

Konfidenzintervalle fur den Vergleich mehrerer Systeme

Fur den Vergleich mehrerer alternativer Systeme benutzt man die beiden vorgestellten Methoden zur
Konfidenzintervallbildung.

Je nachdem, wie viele Systeme existieren, wird man dementsprechend mehrere Konfidenzintervalle
erzeugen. Die Analyse dabei ist wie gehabt, man schaut nach ob die Intervalle die Null enthalten oder
nicht.

Es gibt zwei Mdglichkeiten wie man mehrere Systeme miteinander vergleichen kann:

e Vergleich mit dem Standard:

— bei k Systemen ist ein System der Standard und die anderert Systeme die Alterna-
tiven. Man vergleicht dann das Standard System mit jedem alternativen System, so dass
man hier fiirk — 1 Konfidenzintervalle erzeugen muss.

e Paarweise Vergleich:

— beik Systemen ohne Standard, vergleicht man jedes System mit jedem, so das&man
1)/2 Konfidenzintervalle erzeugen muss.

— Bemerkung: wenn z.B. System 1 und 2 sich von System 3 sich nicht unterscheiden, kann
es trotzdem sein, dass sich System 1 von System 2 unterscheidet.

Grundlagen des Vortrages sind die Kapitel 9 und 10 aus [Law 91].

13



2.9 Experiment-Design

Akansel Sereflioglu
Beim Experiment-Design geht es um Optimierungstechniken fur das Ausfuhren von einem Experi-
ment in einem Simulationsmodell. Es soll jenes Modell bestimmt werden, welches zu dem besten
Ergebnis fuhrt. Die eingehenden Parameter werden ,Faktoren” genannt, und die Ausgabe bezeichnet
man als ,Antwort‘. Experiment-Design beschafft einen Weg zum Entscheiden von Konfigurationen
vor dem Start, so dass die gewtinschten Informationen mit der geringsten Anzahl an Simulationen
erreicht werden konnen. Einige Faktoren und Informationen sind am Anfang eines Experiments von
Nutzen, wenn man eine Vorstellung davon hat, welche Faktoren wichtig sind und wie sie die Ant-
wort beeinflussen kénnen. Je mehr man aus dem Verhalten des Modells lernen und Schlussfolgern
kann, desto praziser wird die Festlegung des Ziels. Die so genannten Techniken, namens Metamodel-
lierung und Antwortflachenverfahren, kdnnen fir das Erzielen der erwéhnten Ziele benutzt werden.
Das Ziel einer Metamodellierung ist es, die Antwortflache zu berechnen oder sich ihnen zu nahern.
Zudem bestimmt man, ob die Faktoren untereinander interagieren, z.B. ob die Faktoren untereinan-
der abhangig sind. Ein Weg zur Abschéatzung des Effekts eines Faktors ist die Bestimmung der Level
und dann entsprechende Simulationsablaufe fur alle verschiedenen Level der Faktoren zu machen,
um zu sehen, wie die Antwort den Faktor verandert. Ein 6konomischer Vorgang mit dem man auch
Interaktionen abschéatzen kann, wird &g faktorieller Entwurf bezeichnet. Die dabei entstehenden
Simulationsablaufe fur digk moglichen Faktorstufen-Kombinationen werden auch Entwurfspunkte
genannt. Es wird deutlich, dass das Aufschreiben einer solchen Aufzahlung, welches auch Entwurfs-
Matrix genannt wird, die Kalkulationen der Faktorwirkungen und die Interaktionen erleichtekEin
faktorieller Entwurf kann schnell untiberschaubar werden. Wenn man eine grof3e Zahl von Faktoren
vorliegen hat, wird geguckt, welche Faktoren wichtig zu sein scheinen. Die Faktoren, die irrelevant
sind, brauchen nicht weiter betrachtet werden. Auf3erdem kénnen Faktoren, die den gleich Effekt ha-
ben, was individuell eingeschatzt werden muss, in einer Gruppe zusammengefasst werden, so dass
man nicht jeden Faktor einzeln betrachten und analysieren muss. Das erspart nattrlich sehr viel Simu-
lationszeit. Dadurch wirde man auch eine MalRnahme fir die Reduzierung der Anzahl der Faktoren
finden. Eine Simulation ist nur eine Funktion, die durch Vektoren oder durch Wahrscheinlichkeiten
dargestellt wird. Die Methode der Antwortflachenberechnung ist eine wichtige Methode, die einfa-
che Formeln entwickelt und sich dieser Funktion annéhert. Diese Formel kann dann als Stellvertreter
fur die ganze Simulation genutzt werden, um eine grobe ldee davon zu bekommen, was bei einer
grof3en Anzahl von Kombinationen der Eingabe-Parameter passieren kdnnte. Ein anderes Ziel ist es,
herauszufinden, wie Anderungen in den Einsatzparametern die Ausgabemafie der Leistung beeinflus-
sen. Wenn die Parameter stetig variieren, stellt man der erwarteten Antwortfunktion in Bezug auf die
Einsatzparameter im Grunde genommen eine Frage Uber die Teilableitungen. Der Vektor von die-
sen Teilableitungen wird als ,Gradient* bezeichnet. In der Gradientenberechnung wird eine Richtung
oder ein Vektor angegeben, in der man sich in dem Antwortflichenmodell bewegen miusste, um die
optimale Lésung zu bekommen.
Die folgenden Quellen wurden von mir fir den Vortrag benutzt [Law 91], [Mll 01].

2.10 Prozesskettenparadigma

Rainer Fels
Das allgemeine Prozesskettenparadigma beschatftigt sich mit der prozessorientierten Darstellung und
Analyse einer gegebenen Aufgabenstellung. Es unterstitzt dabei ein Vorgehen ,vom Groben ins De-
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tail”. Bei diesem ist es mdglich, eine gegebenen Aufgabenstellung auf verschiedenen ,Hierarchie-
Ebenen” so zu modellieren, dass jede Ebene getrennt von den Anderen betrachtet werden kann. Es
wird somit versucht eine bessere Verstandlichkeit zu gewahrleisten und die Analyse zu vereinfachen.
Im Wesentlichen modelliert das allgemeine Prozesskettenparadigma eine konkrete Aufgabenstellung
als eine zeitliche Abfolge von Prozessen, die, gemal der Aufgabenstellung, bestimmte Aktivitaten
durchfiihren. Eine Aktivitat wird dabei durch ein so genanntes Prozesskettenelement dargestellt. Die
Verkettung bzw. die Verbindung von den verschiedenen Prozesskettenelementen eines Prozesses fuhrt
zu einer Prozesskette, welche diesen Prozess schlie3lich modelliert. Da kompliziertere Aufgabenstel-
lungen das Vorhandensein von mehreren Prozessen implizieren, ist es moglich, Prozessketten mitein-
ander zu einem so genannten Prozesskettenplan zu verbinden, welcher dann die Beziehungen bzw. die
Abhéngigkeiten der einzelnen Prozessketten mit graphischen und textuellen Mitteln darstellt. Diese
Darstellung wird entscheidend durch den ProC/B-Modellformalismus gepragt. Dieser stellt eine kon-
kretisierte Teilmenge des allgemeinen Prozesskettenparadigma dar. D.h., der ProC/B-Formalismus
unterstitzt bzw. erfillt alle Anforderungen, die das allgemeine Prozesskettenparadigma an eine pro-
zessorientierte Beschreibungssprache stellt. Er beschreibt dabei die wesentlichen Modellierungskon-
strukte und deren Semantik, ohne die eine maschinen gestitzte Analyse eines entwickelnden Modells
nicht maglich ware. Das Ziel des ProC/B-Maodellformalismus ist es nun eine Modellbeschreibung ei-
ner Aufgabenstellung zu konstruieren, die direkt analysierbar sein soll, ohne erst eine Ubersetzung in
eine andere Beschreibungssprache vornehmen zu missen.

Grundlagen des Vortrages sind: [Beil 99], [Kapp 02].

2.11 Das ProC/B-Toolset

Michael Thiner
Einfihrung

Das ProC/B-Toolset wurde wahrend einer Zusammenarbeit der Fachbereiche Maschinenbau, Be-
triebswirtschaftslehre, Statistik und Informatik der Universitat Dortmund und dem Fraunhofer In-
stitut fir Materialfluss und Logistik am Fachbereit Informatik entwickelt. Das Toolset verbindet die
bekannten Analysetechniken des IT-Bereichs mit dem Anwendungsgebiet logistischer Systeme. Als
genereller Ruckzugspunkt fir die Analyse wird die Simulation angesehen, daneben existieren aber
Méoglichkeiten zur Analyse von Warteschlangensystemen und numerischen Markovketten. Auf3erdem
bietet es eine speziell fir das Anwendungsgebiet wichtige Méglichkeit der Kostenanalyse. Als Mo-
dellierungsparadigma werden Prozessketten zugrunde gelegt.

Prozessketten in ProC/B

Das ProC/B-Paradigma unterscheidet zwei Hierarchien, einmal die Strukturhierarchie und die Ver-
haltenshierarchie. Der Strukturteil beschreibt was im Modell existiert und woraus sich die einzelnen
Teile des Modells zusammensetzen, wahrend der Verhaltensteil mit Hilfe von Prozessketten die ein-
zelnen Verhaltensweisen und Ablaufe innerhalb des Systems darstellt. Die Verbindung dieser beiden
Hierarchien besteht darin, das fur jede potentiell Zeit verbrauchende Aktivitat genau spezifiziert wer-
den muss, durch welchen Dienst, welcher Funktionseinheit diese ausgefiihrt wird, also wo in der
Struktur die Aktivitat stattfindet.
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Analyse der Prozessketten

Das ProC/B-Toolset besteht aus einer grafischen Oberflache, in der in der oben beschriebenen Wei-
se Modelle erstellt werden kénnen und verschiedenen Wandlermodulen, die diese Modelle fiir die
Analyse Ubersetzen und Uber eingebundene andere Toolboxen ausfiihren kdnnen. Momentan existie-
ren Wandler fiir HIT und die APNN-Toolbox, wodurch mit ersterem die Simulation und die Analyse
von Warteschlangensystemen und mit dem zweiten die Analyse von zeitkontinuierlichen numerischen
Markovketten erméglicht wird. Um ein mit ProC/B angefertigtes Modell zu simulieren, wird dieses
Modell in HI-SLANG Uubersetzt und anschlieBend tber HIT ausgefihrt. Die Vorteile einer Analyse
von Warteschlangensystemen liegen in den friithen Designphasen, bei denen die Einschrankungen, die
Warteschlangennetze mit sich bringen noch nicht so wichtig sind und die vielen Parametervariationen
in den noch groben Modellen schnell ausgewertet werden kénnen. Die Ubersetzung der Modelle in
zeitkontinuierliche numerische Markovketten erfolgt tGber einen kleinen Umweg lber generalisierte
stochastische Petrinetze. Zwar bringt auch dieser Umweg einige zusatzliche Beschrankungen mit sich,
dafir sind aber auch Analysetechniken fiir Petrinetze anwendbar, die bei einer direkteren Ubersetzung
wegfallen wirden.

Kostenrechnung

Wie schon erwahnt, bietet das ProC/B-Toolset auch die Mdglichkeit einer Kostenanalyse des Mo-
dells. Diese ist fiir logistische Systeme oft von grof3er Bedeutung. Diese Kostenrechnung basiert auf
den folgenden Voraussetzungen:

Kostenwerte beeinflussen das dynamische Verhalten des Models/Systems nicht; Andernfalls missten
Kostenbegriffe in das Model selbst eingebunden werden. Die analysierten Modelle werden stationar
und die benutzen Leistungsergebnisse beziehen sich auf die stationare Phase; dadurch erhalten Malie
wie Kosten pro Funktionszeiteinheit eine eindeutige Bedeutung; alle Kostenwerte sind im folgenden
als Erwartungswerte zu verstehen. Jede berlicksichtigte Kosteneinheit ergibt sich aus der Existenz
und/oder Operationen einer bestimmten FU; dies ist eine pragmatische, jedoch realistische Annahme,
da jede FU einen Teil der Systemstruktur darstellt.

Grundlage dieses Vortrages sind [Baus 02], [Eick 02], [Hier 05].

2.12 Bottleneckanalyse

Viktor Faber
Die Gesamtleistung eines Systems wird durch die Kapazitat seiner Einzelmaschinen beschrénkt. Ab-
hangig von der Art des Systems haben einige Maschinen einen gro3eren Einfluss auf die Gesamtleis-
tung als andere. Ublicherweise kénnen die Beschrankungen des Gesamtsystems auf die Beschrankun-
gen von einer oder zwei Maschinen zurtickgefuhrt werden. Allgemein werden diese auch Engpéasse
genannt.
Wie ein enger Flaschenhals, der den Durchfluss massiv beeintrachtigt, wirkt sich ein Engpass in ei-
nem Unternehmen oder einer selbststandigen Existenz auf die erfolgreiche Entwicklung aus. Aber
wie findet sich der zentrale Engpass, dessen Vorhandensein sehr viel Energie verschlingt und das
Vorwartskommen lahmt. Wie z.B. das Abstimmen der Leistungsparameter aller Stationen verketteter
Fertigungs- und Montagesysteme, um eine geplante Kapazitat sicherzustellen. Das Wachstum einer
Pflanze richtet sich nach dem Nahrstoff, den sie am wenigsten besitzt. Es gilt sehr weitgehend in
gleicher Weise flr wirtschaftliche Wachstums- und Entwicklungsprozesse. Es ist also entscheidend
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wichtig, Engpasse zu finden und seine Krafte auf diese zu konzentrieren. Dadurch er6ffnen sich fir
ein Unternehmen Mdglichkeiten die Treffsicherheit ihrer mittel- und langfristigen Planung zu ver-
bessern, Zielschwankungen friihzeitig zu entdecken und den Erfolg durch Simulation verschiedener
Szenarien zu optimieren. Es gibt zahlreiche Tools und Methoden zur Ermittlung des Engpasses.

Bei der Engpassanalyse von Produktionssystemen mit Kennlinien wird bei einem System das aus
mehreren Maschinen besteht, zunachst der Einfluss der technischen Verfugbarkeit auf die Ausbrin-
gungsleistung des Gesamtsystems mathematisch abgebildet und visualisiert, um so die Basis fir ein
vereinfachtes Verfahren zur dynamischen Analyse von Produktionssystemen zu schaffen. Mittels einer
Kennlinie wird dann der Verlauf der Nutzungsgraderhéhung in Abh&angigkeit von der Verfligbarkeits-
verbesserung des jeweiligen Engpasses dargestellt.

Eine andere, neuartigeren Methode zur Ermittlung des Engpasses in einem diskreten Ereignis-System
bestimmt den Engpass anhand der durchschnittlichen aktiven Laufzeit einer Maschine. Bei einem
System das aus mehreren Maschinen besteht wird die durchschnittliche aktive Laufzeit jeder einzelnen
Maschine bestimmt. Die Maschine mit der langsten durchschnittlichen aktiven Laufzeit ist mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit der Engpass des Gesamtsystems.

Zur Erkennung eines soljloving BottleneckBsp. Engpass im Verkehr auf einer Schnellstrasse) wer-

den hochauflésende grafische Darstellungen verwendet, die ganz genau anzeigen, wo und zu welchem
Zeitpunkt ein Engpass entsteht. Diese entstehen aus zahlreichen experimentellen Beobachtungen.
Eine andere Diagnose und Behandlung von Engpassen in Computersystemen verwendet die Entschei-
dungstheorie als Technik. Die Techniken beruhen auf einem Modell der Wechselwirkung zwischen
Anwendungsauslastungen, dem Betriebssystem und System-Hardware. Wichtig hierbei ist nicht nur
die Ermittlung des Engpasses, sondern auch die Suche nach seinen Ursachen. Die wahrscheinlich-
keitstheoretische Charakterisierung zusammen mit der Statistik eines Fehlermodels fuhrt zu einer
schnellen numerischen Suche nach der wahrscheinlichsten Ursache. Die Kenntnis Uber die Ursachen
des Engpasses liefert eine Empfehlung eines kosteneffizienten Hardwareupgrades um den Engpass zu
beseitigen.

Grundlage dieses Vortrages sind folgende Quellen [Blak 95], [Muno 02], [Pete 01], [Wien 02].
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3 Modellierungspraktikum

Das Modellierungspraktikum dient der Einarbeitung in die Werkzeuge HIT und ProC/B. Es wurden
funf Aufgaben bearbeitet, wobei die erste und die dritte Aufgabe von jedem einzelnen anhand zweier
Tutorials bearbeitet wurden. Aus diesem Grund wurden die beiden Aufgaben auch nicht dokumentiert.
Fur die weiteren drei Aufgaben des Modellierungspraktikums wurden drei Untergruppen gebildet, die
sich wie folgt zusammensetzen:

Gruppe 1: Boncuklu, Faber, Ketteltasche, Lohmeier
Gruppe 2: Deniz, Mai , Ozdemir, Sereflioglu
Gruppe 3: Beer, Fels, Glasirin, Thiner

Die Darstellung der Gruppenergebnisse in Aufgabe 4 erfolgt in gednderter Reihenfolge, da sich die
Gruppen 1 und 2 auf Inhalte der Gruppe 3 beziehen.

Weiterhin beziehen sich alle drei Gruppen bei der Aufgabe 2 auf dasselbe Modell, wobei jede Gruppe
mit anderen Parametern rechnet. Die Abbildung 3.1 zeigt dieses sehr einfache Modell der Universitat
Dortmund. Der Diengtahrgangruft mit der jeweiligen Bedien-Anforderung den used senrgitelie-

ren mit dem Befehlstudieren(negexp(..puf, der von dem ServedNI bereitgestellt wird. Die Be-
diengeschwindigkeit wird in der Kontrollprozedur des Servers durch Festlegen des Parapesters
eingestellt. Die Ankunftsrate der Studenten wird in dem CREATE-Statement des Activities-Blocks
umgesetzt.

/ studieren L Jahroang »
e |

\ ACTIVITIES \

o Mequest

NI

T oEEruer

Abbildung 3.1: Einfaches Modell der Universitat Dortmund
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3.1 Aufgabe 2 Gruppe 1

Aufgabenstellung:  An der Universitat Dortmund kommen Studierende mit einer Ankunftsrate

A=1/2 Jahrgdnge/Semester an. Jeder Jahrgang mochte das Studium nach 8 Semestern abgeschlossen
haben. Die Bedien-Geschwindigkeit des Systems sei 9/2 Semester/Semester. Wir wollen das System
als M/M/1-System modellieren.

1. Berechne die mittlere Auslastung, die mittlere Durchlaufzeit und den mittleren Durchsatz mit-
tels Formeln fur ein M/M/1-System mit einer Processorsharing-Bedienstrategie.

Die Ankunftsrate

1 Jahrgang
A=~ —7
2  Semester

Die gewtlinschte Dauer
8 Semester

Die Bedien-Geschwindigkeit
9 Semester

2  Semester

Die Bedienrate

9 . 1 9  Jahrgang
H= 2 8 16  Semester
Die mittlere Auslastung
A 1/2 8
P T 916 9
Die mittlere Anzahl im System
p 8/9
E(n) = = =8
) =1, = 1=@®9)
Die mittlere Durchlaufzeit:
1
1 9716 S t
B(r) = /u _ 9/168 16 emester
1—0p -5 Jahrgang
Der mittlere Durchsatz
E(n) 8 _o 5Jah'rgcmg
E(r)  16Semester — 7" Gemester

Jahrgang
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Bereits anhand der viel zu hohen mittleren Auslastung kann man sehen, dass das Studium nicht
in den gewunschten acht Semester zu bewerkstelligen ist. Dies wird durch die mittlere Durch-
laufzeit belegt, welche 16 Semester pro Jahrgang betragt. Da wir einen mittleren Durchsatz
von einem halben Jahrgang pro Semester vorliegen haben, befinden sich durchschnittlich acht
Jahrgénge im System.

. Entwickle ein HIT-Modell des M/M/1-System und ermittle die 0.a. Leistungsmasse mit Hilfe

der LosungsverfahredOQ4, NUMERICAL undSIMULATIVE .

Die Werte, die sich bei den drei angewendeten Losungsverfahren ergeben, sind in den folgen-
den Tabellen zusammengefasst. Dabei fallt auf, dass die Werte von DOQ4 und NUMERICAL
mit den theoretischen Losungen Ubereinstimmen. Im Gegensatz dazu, zeigt die Simulation eine
geringe Abweichung.

Das Losungsverfahren DOQ4:

Hierarchy | Esti | POPULATION | THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 8.000000 0.500000 16.000000 0.888889
Das Losungsverfahren Markov:
Hierarchy | Esti | POPULATION | THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 8.000000 0.500000 16.000000 0.888889

Das Losungsverfahren Simulative:

Model Parameter§y Name Type Actual Value
seed | INTEGER 13
Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 7.430828 0.499960 14.862126 0.878092
Stdev 7.946040 2.002345 23.804715 0.327179
Con | 7.430828:11.82% | 0.4996G:0.91% 14.862126-6.93% 0.878092:0.80%
95 % 10 9 10 0 10 10 10 10

3. Entwickle ein HIT-Experiment, in dem fur das ,simulative* M/M/1-Modell der Einfluss des

20

Startwertes des verwendeten Zufallszahlengenerators fir die Startwerte 17, 19 und 127 unter-
sucht werden kann.

An dieser Stelle wird erneut eine Simulation durchgefuihrt, wobei untersucht wird, welchen Ein-
fluss unterschiedliche Startwerte des Zufallszahlengenerators auf das Ergebnis haben. Um diese
Aufgabe zu realisieren, wird der Body-Code des Experiments wie folgt gestaltet:

FORd:=17, 19, 127
LOOP
EVALUATE UniDo eva;
END LOOP;



Die Simulation mit dem Startwert 17:

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 8.211495 0.499310 16.445982 0.887426
Stdev 8.967201 2.003028 27.090717 0.316072
Con 8.211495-13.50% | 0.49931@:0.78% 16.445982-7.55% 0.887426:0.74%
95 % 10 10 10 5 10 10 10 10
Die Simulation mit dem Startwert 19:
Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 8.546829 0.495640 17.243325 0.886561
Stdev 9.459321 2.011909 28.848706 0.317129
Con 8.546829%+14.69% | 0.495640:0.90% 17.24332%7.27% 0.886561-0.81%
95 % 10 10 10 0 10 10 10 10
Die Simulation mit dem Startwert 127:
Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 8.205089 0.496070 16.540436 0.878744
Stdev 10.699408 2.038418 31.620750 0.326424
Con 8.205089-19.55% | 0.94607@:0.89% 16.540436-9.99% 0.878744-0.80%
95 % 10 8 10 3 10 10 10 10
Konfidenzintervall
Untergrenze Obergrenze Theoretischer Wert liegt im Intervall
seed-Wert=13
Population 6,55250413 8,3001519 8 ja
Throughput 0,48505364 0,5041464 0,5 ja
Turnaroundtime 13,83218067 15,892071 16 nein
Utilization 0,871067264 0,8851167 0,888888889 nein
seed-Wert=17
Population 7,102943175 9,3200468 8 ja
Throughput 0,496031538 0,5038305 0,5 ja
Turnaroundtime 15,20431036 17,687654 16 ja
Utilization 0,880859048 0,893993 0,888888889 ja
seed-Wert=19
Population 7,28129982 9,8023582 8 ja
Throughput 0,49117924 0,5001008 0,5 ja
Turnaroundtime 15,98973527 18,496915 16 ja
Utilization 0,879379856 0,8937421 0,888888889 ja
seed-Wert=127
Population 6,600994101 9,8091839 8 ja
Throughput 0,937649977 0,95449 05 nein
Turnaroundtime 14,88804644 18,192826 16 ja
Utilization 0,871714048 0,885774 0,888888889 nein

Abbildung 3.2: Auswertung der Konfidenzintervalle
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Auswertung der Konfidenzintervalle

Die Auswertung der Konfidenzintervalle (siehe Abb. 3.2) zeigt, dass bis auf vier Werte alle theoretisch
ermittelten Werte innerhalb der durch die Simulationen ermittelten Konfidenzintervalle liegen. Man
sieht hier den Einfluss des Seed-Wertes auf die Ergebnisse einer Simulation. Die wenigen Werte au-
Rerhalb der Intervalle, liegen aber auch recht nahe an diesen, so dass die Ergebnisse der Simulationen
allgemein als sehr ordentlich bewertet werden kénnen.

3.2 Aufgabe 2 Gruppe 2

Aufgabenstellung:  An der Universitat Dortmund kommen Studierende mit einer Ankunftsrate

A=1/2 Jahrgdnge/Semester an. Jeder Jahrgang moéchte das Studium nach 8 Semestern abgeschlossen
haben. Die Bedien-Geschwindigkeit des Fachbereichs sei 9/2 Semester/Semester. Wir wollen den
Fachbereich als M/D/1-System modellieren.

1. Berechne die mittlere Auslastung, die mittlere Anzahl im System, die mittlere Durchlaufzeit
und den mittleren Durchsatz mittels der Formeln fir ein M/D/1-System mit einer FCFS- Be-
dienstrategie.

Die Ankunftsrate

N 1 Jahrgang
2 Semester

Die gewulinschte Dauer
8 Semester

Die Bedien-Geschwindigkeit
9 Semester

2 Semester

Die Bedienzeit per Jahrgang

E(s) = 1 '8 16 Semester
~ Bedien — Geschwindigkeit 9 Semester
Die mittlere Auslastung
8
p = AE(S)= 9 ~ 0,889

Die mittlere Anzahl im System
E(N)= p+ p?/[2(1 — p)] =~ 4,449 Jahrginge
Die mittlere Durchlaufzeit:

E(r) = E(s)+ pE(S)/[2(1 — p)] = % ~ 8,89 Semester

Der mittlere Durchsatz

weil p <1 ist, Durchsatz =X=0,5
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2. Entwickle ein HIT-Modell des M/D/1-Systems und ermittle die o.a. Leistungsmasse mit Hilfe
des Losungsverfahreil @MULATIVE . Bei der Simulation sind insbesondere die Konfidenz-
intervalle der Leistungsmasse interessant und zu diskutieren.

Man sieht, dass je lAnger man die Simulation laufen I&sst, die Annédherung an die theoretischen
Ergebnisse immer gréf3er wird. Wie gut die Ergebnisse sind, zeigt die Betrachtung der Konfi-
denzintervalle. Die starke Schwankung wahrend der Simulation wird deutlich und man kann zu
dem sehen, wie verlasslich die Simulationsergebnisse sind.

Das Losungsverfahren Simulative

Model Parameter§y Name Type Actual Value
seed | INTEGER 13
Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 4.010246 0.507400 7.872595 0.902001
Stdev 3.586341 0.819256 6.160541 0.297313
Con 4.010246-18.81% | 0.507400:-1.82% 7.872595:18.37% 0.902004#-1.83%
95 % 10 10 10 7 10 3 10 10

Die exakten Werte der theoretischen Ergebnisse liegen in den berechneten Konfidenzintervallen.

3. Entwickle ein HIT-Experiment, in dem fir das M/D/1-Modell der Einfluss des Startwertes des
verwendeten Zufallszahlengenerators fir die Startwerte 17, 19, 127 untersucht werden kann.

Das erstellte Experiment zeigt den Einfluss des Initialwertes fur den Zufallsgenerator auf die
Simulationsergebnisse. Dies macht deutlich, wie wichtig es ist, auch bei der Wahl des Seed-
Wertes eine gewisse Sorgfalt walten zu lassen, bzw. diesen auch bei der Analyse der Ergebnisse

einzubeziehen.

Die Simulation mit dem Startwert 17:

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 4.810028 0.522900 9.378218 0.911767
Stdev 4.106552 0.793609 7.087650 0.283633
Con | 4.810028:20.46% | 0.51290@-2.00% 9.378218:19.63% 0.9117671.94%
95 % 10 10 10 8 10 8 10 10

Bis auf den Durchsatz und die Auslastung, die sehr gering abweichen, liegen die Werte in den
Konfidenzintervallen.
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Die Simulation mit dem Startwert 19:

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 4.422749 0.496100 8.911491 0.881816
Stdev 4.218593 0.922000 7.344698 0.322826
Con 4.42274%25.58% | 0.49610@2.25% 8.911491:-23.63% 0.881816:1.19%
95 % 10 7 10 10 10 5 10 10

Die exakten Werte der theoretischen Ergebnisse liegen in den berechneten Konfidenzintervallen.

Die Simulation mit dem Startwert 127:

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 5.310178 0.511500 10.380011 0.909329
Stdev 4.755323 0.827899 8.269007 0.287153
Con 5.310178:24.81% | 0.51150@:-1.88% 10.38001#23.34% | 0.9093326-1.82%
95 % 10 8 10 9 10 3 10 9

Auswertung der Konfidenzintervalle:

Die Auswertung der Konfidenzintervalle liefert folgende Ergebnisse. Bis auf die Messwerte
THROUGHPUTuUndUTILIZATION der Seed-Werte 17 und 127 liegen die theoretischen Werte
in den Konfidenzintervallen. Bei den vier Ausnahmen weichen die theoretischen Werte sehr
geringfligig von den Konfidenzintervallen ab. Es wird deutlich, dass die Auswahl des initialen
Seed-Wertes einen erheblichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben kann.
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Konfidenzintervall

Untergrenze Obergrenze Theoretischer Wertliegt im Intervall
seed-Wert=13
Population 3,255918727 4,764573 4,449 ja
Throughput 0,49816532 0,516635 0,5 ja
Turnaroundtime 6,426399299 9,318791 8,89 ja
Utilization 0,885494382 0,918508 0,888888889 ja
seed-Wert=17
Population 3,825896271 579416 4,449 ja
Throughput 0,502642 0,523158 0,5 nein
Turnaroundtime,  7,531646876 11,22479 8,89 ja
Utilization 0,89407872 0,929455 0,858888889 nein
seed-Wert=19
Population 3,291409806 5,554088 4,449 ja
Throughput 048493775 0,507262 05 ja
Turnaroundtime  6,806596826 11,01639 8,89 ja
Utilization 0,87132239  0,89231 0,888888889 ja
seed-Wert=127
Population 3,992722838 6,627633 4,449 ja
Throughput 0,5018838 0,521116 0,5 nein
Turnaroundtime  7,957316433 12,80271 8,89 ja
Utilization 0,892782158 0,925882 0,8588883889 nein

Abbildung 3.3: Auswertung der Konfidenzintervalle



3.3 Aufgabe 2 Gruppe 3

Aufgabenstellung: Am Fachbereich Informatik der Universitat Dortmund kommen Studieren-

de mit einer Ankunftsrate=1/2 Jahrgénge/Semester an. Jeder Jahrgang mochte das Studium nach

8 Semestern abgeschlossen haben. Die Bedien-Geschwindigkeit des Fachbereichs sei 88/20 Semes-
ter/Semester. Wir wollen den Fachbereich als M/M/1-System modellieren.

1. Berechne die mittlere Auslastung, die mittlere Anzahl im System, die mittlere Durchlaufzeit
und den mittleren Durchsatz mittels der Formeln fiir ein M/M/1-System mit einer Processorsharing-
Bedienstrategie.

Die Ankunftsrate

1 Jahrgang
A=- —FZ
2  Semester

Die gewtlnschte Dauer
Jahrgang

Semester

Die Bedien-Geschwindigkeit
88  Semester

20  Semester

Die Bedienrate

§= % * é —0.55 %
Die mittlere Auslastung
P= 2 - 2*3).55 = 0:9090
Die mittlere Anzahlim System
p 0.909090

E(n) = = 9.999890001

1—p  1—0.909090
Die mittlere Servicezeit
T, === = 1.8181

Die mittlere Wartezeit

0.9090 . 0.9090
1 —0.9090 0.5

p

T, =

= 18.18184

x 2 =
A

Die mittlere Durchlaufzeit;

T=T,+Ts=1.8181 + 18.18184 = 20.0000
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Der mittlere Durchsatz

E(n)  9.999890001

— = = (0.4999945001
T 20.0000

E(z) =

Die hier auf theoretischem Wege ermittelten Werte dienen dazu, in den folgenden Abschnitten
die verschiedenen Losungsverfahren zu bewerten und deren Ergebnisse zu verifizieren und zu
beurteilen.

. Entwickle ein HIT-Modell des M/M/1-System und ermittle die o.a. Leistungsmasse mit Hilfe

der LosungsverfahreDOQ4, NUMERICAL undSIMULATIVE .

Im folgenden Abschnitt werden die Unterschiede der verschiedenen Losungsverfahren naher
beleuchtet. Man kann erkennen, dass die verschiedenen Lésungsverfahren aufgrund ihrer un-
terschiedlichen Ansatze doch zu leicht differenzierten Ergebnissen fihren. Besonders deutlich
wird dies beim simulativen Lésungsverfahren. Hier wird die gré3te Differenz zu den oben
ermittelten theoretischen Ergebnisse deutlich. Je langer man allerdings die Simulation laufen
lasst, desto groRRer wird die Anndherung an die theoretischen Ergebnisse. Wie gut die Ergeb-
nisse der Simulation sind zeigt die Betrachtung der Konfidenzintervalle. Hier wird deutlich wie
stark die Werte wahrend der Simulation schwanken und wie verlasslich das Ergebnis der Simu-
lation ist.

Das Losungsverfahren DOQ4:

Hierarchy | Esti | POPULATION | THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean |  10.000000 0.500000 20.000000 0.909091
Das Ldsungsverfahren Markov:
Hierarchy | Esti | POPULATION | THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 9.999998 0.500000 19.999995 0.909091

Das Losungsverfahren Simulative:

Model Parameter§y Name Type Actual Value
seed | INTEGER 13
Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 10.356114 0.500631 20.686143 0.909395
Stdev 10.891198 2.004065 33.934562 0.287047
Con | 10.356114-4.78% | 0.5006310.28% 20.686143-2.25% 0.909395:0.22%
95 % 10 10 10 4 10 10 10 10

3. Entwickle ein HIT-Experiment, in dem fur das "simulative” M/M/1-Modell der Einfluss des
Startwertes des verwendeten Zufallszahlengenerators fir die Startwerte 17, 19, 127 untersucht



werden kann. Das erstellte Experiment zeigt sehr schén den Einfluss des Initialwertes fur den
Zufallsgenerator auf die Simulationsergebnisse. Dies macht deutlich wie wichtig es ist, auch
bei der Wahl des Seed-Wertes eine gewisse Sorgfalt walten zu lassen, bzw. diesen auch bei der
Analyse der Ergebnisse mit einzubeziehen.

Die Simulation mit dem Startwert 17:

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 10.091478 0.498948 20.225193 0.907961
Stdev 10.745351 2.007324 33.438439 0.289081
Con 10.091478-4.78% | 0.498948:0.27% 20.225193-2.32% 0.9079610.21%
95 % 10 10 10 6 10 10 10 10

Die Simulation mit dem Startwert 19:

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 10.293618 0.500444 20.568797 0.909174
Stdev 10.839358 2.000542 33.767223 0.287361
Con 10.293618-4.90% | 0.500444:0.27% 20.56879£2.26% 0.909174:0.23%
95 % 10 10 10 0 10 10 10 10

Die Simulation mit dem Startwert 127:

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 10.406247 0.499699 20.824652 0.909593
Stdev 11.276449 2.007848 34.838896 0.286764
Con 10.406247-4.71% | 0.499699:0.25% 20.824652-2.20% 0.909593:0.20%
95 % 10 10 10 0 10 10 10 10
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Keonfidenzintervall
Untergrenze  Obergrenze Theoretischer Wert liegt im Interval

lseed-Wert=13

Population 9,861091751 10,851136 9,989890001 ja
Throughput 0,499229233 0,5020328 0,4999945 ja
Turnaroundtime 20,22070478 21,151581 20 nein
Utilization 0,9073294331 0,9113957 0,9090909 ja
seed-Wer=17

Population 9,608105352 10,573851 9,989890001 ja
Throughput 0,49760084 0,5002852 0,4999945 ja
Turnaroundtime 18,75596852 20,694417 20 ja
| Utilization 0,806054282 0,9098677 0,8080909 ja
seed-Wert=19

Population 9789230718 10,798005 9 999890001 ja
Throughput 0,499092801 0,5017952 0,4889945 ja
Turnaroundtime 20,10394218 21,033652 20 nein
Utilization 0,9070829 0,9112651 0,9080909 ja
seed-Wert=127

Population 9916112766 10,896381 9,999890001 ja
Throughput 0,488449753 0,5009482 0,4889945 ja
Turnaroundtime 20,3688508688 21,282794 20 nein
Utilization 0807773814 0,9114122 0,8080909 ja

Abbildung 3.4: Auswertung der Konfidenzintervalle

Auswertung der Konfidenzintervalle

Die Auswertung der Konfidenzintervalle (siehe Abb. 3.4) der einzelnen Simulationslaufe fur die un-
terschiedlichen Seed-Werte offenbart die Qualitat der Simulationsergebnisse. Es liegen bis auf drei
Ausnahmen alle vorab ermittelten theoretischen Ergebniswerte in den durch die Simulationslaufe be-
rechneten Konfidenzintervalle. Bei den drei Ausnahmen handelt es sich ausschlie3lich um drei der
vier Werte fur die zu erwartende Verweildauer, allerdings liegen hier die theoretischen Ergebnisse
auch nur geringfligig au3erhalb des entsprechenden Konfidenzintervalls. Hieran wird wiederum noch-
mals deutlich, welchen Einfluss die Auswahl des initialen Seed-Wertes auf die Simulationsergebnisse
haben kann.

3.4 Aufgabe 4 Gruppe 3

Aufgabenstellung: Entwickle ein ProC/B-Simulationsmodell des M/M/1-Systems aus Aufgabe

2 (siehe Kapitel 3.3) und berechne die mittlere Auslastung, die mittlere Anzahl im System, die mitt-
lere Durchlaufzeit und den mittleren Durchsatz. Bei einer Simulation sind insbesondere die Konfi-
denzintervalle der Leistungsmasse interessant und zu diskutieren. Vergleiche die Ergebnisse mit den
Simulationsergebnissen aus Aufgabe 2.

Das Simulationsmodell in ProC/B
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1
Jahrogaenge
[ ] - oty LINivversitaet_besuchen
0 (hegexpll a0

EVERY negexp(1/2) Universitagt.
recjuest

SFPEED=GG/20

request
{amount:REAL)

Abbildung 3.5: Modellumgebung in ProC/B

Das Modell (vgl. Abb. 3.5) besteht aus 5 Elementen: Quelle, ProzessID, Prozesskettenelement, Senke,
Server.

EVERY negexp{142)

Universitagt.
reguest

"% attribut-Eingabe oy [ 53
Quelle | D\enslaufrufl Parameter | Darstellung

SPEED-88/20 Bezeichner |Quellel
anzahl Jn

Universitaet

/7 Universizet T | SRS B =|
request L
(amount:REALY W Zeitangabe |negexp(‘lf2)
oK I Akbrechen | Hilfe

Abbildung 3.6: Quelle

Im Attributfenster der Quelle (Abb. 3.6) tragen wir die Verteilung der Zeitangedpexp(1/2gin, da
die Ankunftsrate\ = 1/2 ist. Die Anzahl im Attributfenster setzen wir alif weil jedes Jahr immer
ein Jahrgang eingeschrieben wird. Das ProzessID-Element nenndsthrgaenge
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€ attribut-Eingabe =10 x|
Frozesskettenelement Di9ﬂstaufruf| Farameter | Ausgabeparameter | Darstellung |

Parametername
Typ
y Universitaet_besuchen . .
J——— Dimension
- Inegexp(‘h"a)
reguest
Parametername Typ Dimension ‘tert K
-
£
‘ oK | phbbrechen | Hilfe

Abbildung 3.7: Prozesskettenelement

Im Attributfenster des Prozesskettenelementes (Abb. 3.7) tragen wir die Verteilung der Zeitangabe
negexp(1/8gin, da jeder Jahrgang das Studium nach 8 Semestern abgeschlossen haben mdéchte.

ttribut-Eingabe =10l x|

Server | attributliste | Kosten | Darstellung |

Geschwindigkelt (SPEED) Jgarzn

zustandsabhangige Geschwindigkeit (SDSPEEDS) |[[1],[1 .0
Disziplin (DIS) FCFS —~|
Kapazitat (CAP) Ji

oK | Abbrechen Hilfe

reguest
iamount:REAL)

Abbildung 3.8: Server

Die Universitat wird durch einen Server dargestellt, wo die Bediendisziplin auf FCFS und die Ge-
schwindigkeit gleict88/20gesetzt werden (siehe Abb. 3.8).

Zuerst legen wir eine Experimentserie an, wo wir die mittlere Auslastung, die mittlere Anzahl im
System, die mittlere Durchlaufzeit und den mittleren Durchsatz bestimmen wollen (siehe Abbildung
3.9).
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1

Jahrgaenge
- > i Lniversitaet_hesuchen
P {negexp1 /8

EVERY negexp(1/2) Universitaet.
reguest

SFEED=G&/20

recuest
— neuer Verursacherpfad
(amount:REAL) P

neuer MeBpunkt
THROUGHPUT
POPULATION
TURNARQUNDTIME
UTILIZATION

A T .

Abbildung 3.9: Experimentserie mit Messpunkten

Die Experimentserie

Die Experimentserie beginnt mit der Simulation des Modells mit dem Seed-Wert 13 und Modell-
zeit 10000000 Zeiteinheiten. Die Simulationsergebnisse mit diesem Seed-Wert werden in Abb. 3.10
graphisch dargestellt. An der Abbildung kann man deutlich erkennen das die Werte der Messstr6-
me Turnaroundtimeund Populationder Simulation zu Beginn stark schwanken. Dies ist durchaus
Ublich und normal. Erst im weiteren Verlauf pendeln sich die Ergebnisse der Messwerte auf einen
bestimmten Wert ein. Da im Weiteren ein Vergleich mit den HIT-Ergebnissen gefordert war, werden
die Ergebnisse der ProC/B-Simulation ebenfalls in der HIT-typischen Tabellenform (s.u.) prasentiert,
dies soll einen Vergleich der Ergebnisse vereinfachen.
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Abbildung 3.10: Die Simulationsergebnisse mit Seed-Wert 13

Die drei folgenden Simulationen werden mit den Seed-Werten 17, 19 und 127 durchgefihrt, alle
Ubrigen Einstellungen werden beibehalten. Auf eine graphische Darstellung der Ergebnisse wird ver-
zichtet, da sich diese nur minimal von den bereits gezeigten unterscheiden. Die genauen Simulations-
ergebnisse aller Simulationslaufe finden sich in den folgenden Tabellen. Zusatzlich werden diese neu
ermittelten Ergebnisse aus dem ProC/B-Modell den Ergebnissen aus dem HIT-Modell aus Aufgabe 2
gegenibergestellt, um die Modelle miteinander vergleichen zu kénnen.
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Die Simulation mit dem Startwert 13:

ProC/B Ergebnisse

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 10.111044 0.500086 20.218599 0.909356
Stdev 10.653765 1.999712 20.316907 0.287102
Con | 10.111044-1.27% | 0.500086-0.07% | 20.218599-1.26% | 0.909356-0.07%
90 % 10 10 10 0 10 10 10 10
HIT-Ergebnisse
Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 10.356114 0.500631 20.686143 0.909395
Stdev 10.891198 2.004065 33.934562 0.287047
Con | 10.356114-4.78% | 0.500631-0.28% | 20.6861432.25% | 0.909395-0.22%
95 % 10 10 10 4 10 10 10 10
Die Simulation mit dem Startwert 17:
ProC/B Ergebnisse
Hierarchy | Esti POPULATION | THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 0.937837 0.499670 19.888813 0.908681
Stdev 10.448719 2.000621 19.930293 0.288062
Con | 9.937837:1.24% | 0.499670:0.07% | 19.888813-1.25% | 0.908681-0.06%
90 % 10 10 10 0 10 10 10 10
HIT-Ergebnisse
Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 10.091478 0.498948 20.225193 0.907961
Stdev 10.745351 2.007324 33.438439 0.289081
Con | 10.091478-4.78% | 0.498948-0.27% | 20.225193-2.32% | 0.907961-0.21%
95 % 10 10 10 6 10 10 10 10
Die Simulation mit dem Startwert 19:
ProC/B Ergebnisse
Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 10.034332 0.499931 20.071438 0.908844
Stdev 10.665022 2.001312 20.319490 0.287831
Con | 10.0343321.31% | 0.499931-0.07% | 20.0714381.28% | 0.908844-0.06%
90 % 10 10 10 9 10 10 10 10
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HIT-Ergebnisse

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 10.293618 0.500444 20.568797 0.909174
Stdev 10.839358 2.000542 33.767223 0.287361
Con | 10.293618-4.90% | 0.500444-0.27% | 20.568797-2.26% | 0.909174-0.23%
95 % 10 10 10 0 10 10 10 10
Die Simulation mit dem Startwert 127:
ProC/B Ergebnisse
Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 10.028658 0.500069 20.05442 0.908693
Stdev 10.672072 2.000072 20.374604 0.288045
Con | 10.028658:1.29% | 0.500069-0.07% 20.05442:1.29% 0.908693:0.07%
90 % 10 10 10 0 10 10 10 10
HIT-Ergebnisse
Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 10.406247 0.499699 20.824652 0.909593
Stdev 11.276449 2.007848 34.838896 0.286764
Con | 10.406247-4.71% | 0.499699-0.25% | 20.824652-2.20% | 0.909593-0.20%
95 % 10 10 10 0 10 10 10 10

Bei den Ergebnissen aus den beiden Modellen stellt man fest, dass diese fir alle Werte sehr nah
beieinander liegen. Aus den ermittelten Ubereinstimmungen kann man vermuten, dass die beiden dar-
gestellten Modelle denselben Sachverhalt und dieselben Leistungsmasse widerspiegeln. Diese Ver-
mutung verifizieren wir im folgendem durch Auswertung der Konfidenzintervalle.

Auswertung der Konfidenzintervalle des ProC/B-Modells

Die Auswertung der Konfidenzintervalle (siehe Abb. 3.11) der einzelnen Simulationsléaufe fir die
unterschiedlichen Seed-Werte des ProC/B-Modells bietet eine weitere Mdglichkeit die Simulations-
ergebnisse zu bewerten und vor allem eine gute Mdglichkeit diese mit denen des HIT-Modells aus
Aufgabe 2 zu vergleichen. Bemerkenswert ist, dass die Ergebnisse des ProC/B-Modell sogar noch ein
klein wenig besser sind als die urspringlichen des HIT-Modells. Fir das ProC/B-Modell liegen alle
theoretischen Werte (vgl. Kapitel 3.3) innerhalb der ermittelten Konfidenzintervalle. Die Betrachtung
der Konfidenzintervalle des HIT-Modell erfolgte in Abbildung 3.4.
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Konfidenzintervall
Untergrenze Obergrenze Theoretischer Wert liegt im Intervall

seed-Wert=13

Population 9982633741 10239454 9,999890001 ja
Throughput 0,49973594 0,5004381 0,4999945 ja
Turnaroundtime 19,96384465 20473353 20 ja
Utilization 0,908728445 0,9100016 0,9090909 ja
seed-Wert=17

FPopulation 9,814607821 10,061066 9,899890001 ja
Throughput 0,498320231 0,5000188 0,4998945 ja
Turnaroundtime 19,64020284 20,137423 20 ja
Utilization 0,808135791 0,9092262 0,9080909 ja
seed-Wert=19

Population 9902882251 10,185782 9,999890001 ja
Throughput 0,499581048 0,500281 0,4999945 ja
Turnaroundtime 19,81452359 20,328352 20 ja
Utilization 0,808228694 0,9093893 0,8090209 ja
seed-Wert=127

Population 8 899288312 10,158028 9,899890001 ja
Throughput 0,499718852 0,500419 0,4999945 ja
Turnaroundtime 19 78571788 20,313122 20 ja

Utilization 0,908056915 0,9093291 0,9090909 ja

Abbildung 3.11: Auswertung der Konfidenzintervalle des ProC/B-Modells

3.5 Aufgabe 4 Gruppe 1

Aufgabenstellung: Entwickle ein ProC/B-Simulationsmodell des M/M/1-Systems aus Aufgabe

2 (siehe Kapitel 3.1) und berechne die mittlere Auslastung, die mittlere Anzahl im System, die mitt-
lere Durchlaufzeit und den mittleren Durchsatz. Bei einer Simulation sind insbesondere die Konfi-
denzintervalle der Leistungsmasse interessant und zu diskutieren. Vergleiche die Ergebnisse mit den
Simulationsergebnissen aus Aufgabe 2.

Das Simulationsmodell in ProC/B

Das Modell besteht aus 5 Elementen:

Quelle, ProzessID, Prozesskettenelement, Senke, Server.

Da sich das Modell von dem voranstehenden Modell (siehe Abbildung 3.5) nur in den Werten der
Parameter unterscheidet, verzichten wir an dieser Stelle auf redundante Screenshots.

Das AttributZeitangabe der Quelle bekommt den Waregexp(1/2)da die Ankunftsrate gleich1/2

ist. Das AttributAnzahl setzen wir aufl, weil jedes Jahr immer ein Jahrgang eingeschrieben wird.

Das ProzessID-Element bezeichnen wir gahrgaengeFur den Wert des Parameters des Prozess-
kettenelementelniversitaetBesuchetmagen wir die Verteilung der Zeitangabegexp(1/8kin, da

jeder Jahrgang das Studium nach 8 Semestern abgeschlossen haben mdchte. Die Universitat wird als
Server modelliert, die Bediendisziplin auf FCFS und die Geschwindigkeit glgizlyesetzt. Zuerst

legen wir eine Experimentserie ein, wo wir die mittlere Auslastung, die mittlere Anzahl im System,

die mittlere Durchlaufzeit und den mittleren Durchsatz bestimmen wollen.

35



Die Experimentserie

Die Experimentserie beginnt mit der Simulation des Modells mit dem Seed-Wert 17 und einer Mo-
dellzeit von 10000000 Zeiteinheiten. Anschlie3end fihren wir weitere Simulationen mit jeweils un-

terschiedlichen Seed-Werten (19, 127) und bei gleicher Modellzeit durch.
Die Simulationsergebnisse werden tabellarisch dargestellt.

Die Simulation mit dem Startwert 17:

Hierarchy | Esti POPULATION | THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 7.967143 0.499673 15.944722 0.888516
Stdev 8.478132 2.000683 15.989398 0.314731
Con | 7.967143-1.03% | 0.499673-0.07% | 15.944722:1.03% | 0.888516-0.06%
90 % 10 10 10 4 10 10 10 10
Die Simulation mit dem Startwert 19:
Hierarchy | Esti POPULATION | THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 8.009291 0.499931 16.020794 0.888647
Stdev 8.573535 2.001416 16.148359 0.314568
Con | 8.009291-1.08% | 0.49993%-0.07% | 16.020794-1.05% | 0.8886472-0.07%
90 % 10 10 10 9 10 10 10 10
Die Simulation mit dem Startwert 127:
Hierarchy | Esti POPULATION | THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 8.021809 0.500069 16.041399 0.88850
Stdev 8.601395 2.000224 16.236796 0.314750
Con | 8.021809:1.06% | 0.500069:0.07% | 16.041399-1.06% | 0.88850@-0.07%
90 % 10 10 10 0 10 10 10 10

Aus diesen drei Tabellen ist zu entnehmen, dass die verschiedenen Startwerte zu unterschiedlichen

Ergebnissen fuhren.
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Konfidenzintervall

Untergrenze  Obergrenze Theoretischer Wertliegt im Interval

seed-Wert=13

| Population 6,66250413 8,309152 8 ja
| Throughput 0,49505364 0,504146 0,5 ja

| Turnaroundtime  13,83218067 15,89207 16 nein
| Utilization 0,871067264 0,885117 0,888888889 nein
: seed-Wert=17

| Population 7,885081427 8,049205 8 ja

| Throughput 0,499323229 0,500023 0,5 ja

| Turnaroundtime  15,78049136  16,10895 16 ja
|Utilization 0,88798289 0,889049 0,888888889 ja
|seed-Wert=19

| Population 7,922790657 8,095791 8 ja

| Throughput 0.499581048 0,500281 0,5 ja

| Turnaroundtime  15,85257566  16,18901 16 ja
|Utilization 0,888024947 0,889269 0,888888889 ja
seed-Wert=127

| Population 7936777825  8,10684 8 ja

| Throughput 0,499718952 0,500419 0,5 ja

Turnaroundtime  15,87136017 16,21144 16 ja
| Utilization 0,88787805 0,889122 0,888888889 ja

Abbildung 3.12: Auswertung der Konfidenzintervalle

Auswertung der Konfidenzintervalle

Anhand der Konfidenzintervalle lassen sich die Ergebnisse und letztendlich auch die beiden Modelle
hervorragend miteinander vergleichen. Die Auswertung der Konfidenzintervalle (siehe Abb. 3.12)
zeigt, dass im neuen Modell bis auf zwei Werte alle theoretisch ermittelten Werte innerhalb der durch
die Simulationen ermittelten Konfidenzintervalle liegen. Die Betrachtung der Konfidenzintervalle fur
Aufgabe 2 erfolgte in Abbildung 3.2. Die Auswertung der Konfidenzintervalle der ProC/B Ergebnisse
stimmen mit denen der HIT Ergebnisse bis auf zwei Messstrome fur den Seed Wert 127 Uberein.
Diese Messstrome sind THROUGHPUT und UTILIZATION, welche nun, im Gegensatz zu vorher,
im Konfidenzintervall liegen.

3.6 Aufgabe 4 Gruppe 2

Aufgabenstellung: Entwickle ein ProC/B-Simulationsmodell des M/D/1-Systems aus Aufgabe 2
(siehe Kapitel 3.2) und berechne die mittlere Auslastung, die mittlere Anzahl im System, die mittlere
Durchlaufzeit und den mittleren Durchsatz. Bei einer Simulation sind insbesondere die Konfidenzin-
tervalle der Leistungsmasse interessant und zu diskutieren. Vergleiche die Ergebnisse mit den Simu-
lationsergebnissen aus Aufgabe 2.
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Abbildung 3.13: Parameter des Prozesskettenelementes ,studieren”

Bei dem Prozesskettenelement ,studieren® benutzen wir die konstante Zahl “8* Semester als Parame-
ter.

UniDo

1

stuckierer)
(O—=F—r) ®
EVERY negep{12)

SPEED=4%

Geschwindighkelt (SPEED)

[is
Geschwindigkeit (SDSPEEDS) I[i],[1 0]
Disziplin (DIS) FCFS s |
Hapazithl (CAP) 1
| oK Abbrechen

Hilfie

Abbildung 3.14: Serverparameter ,Uni“

Die Universitat wird durch den Server ,Uni* dargestellt, wo die Bediendisziplin auf FCFS und die
Geschwindigkeit gleich 4.5 gesetzt wird.
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THROUGHPUT P
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Abbildung 3.15: Messpunkte des Experiments

Zuerst legen wir eine Experimentserie an, wo wir die mittlere Auslastung, die mittlere Anzahl im
System, die mittlere Durchlaufzeit und den mittleren Durchsatz bestimmen wollen.

Die Experimentserie beginnt mit der Simulation des Modells mit dem Seed-Wert 13 und einer Mo-
dellzeit von 100000 Zeiteinheiten.

Der Ubersicht halber geben wir zuerst die exakten Werte an. Diese lauten wie folgt:

Utilization
0.889

Turnaroundtime
8.89

Population
4.449 0.5

Throughput

Zusatzlich wird die Simulation auch mit den Seed-Werten 17, 19 und 127 durchgefihrt, wobei die
Parameter unveréandert bleiben. Ebenso wie die Gruppe 3, haben auch wir auf die Dokumentation der
graphischen Reprasentation der Simulationsergebnisse verzichtet. Die neu ermittelten Ergebnisse aus
dem ProC/B-Modell werden im folgenden den Ergebnissen aus dem HIT-Modell aus Aufgabe 2 (vgl.
Kapitel 3.2) gegentbergestellt um die Modelle miteinander vergleichen zu kénnen.

Die Simulation mit dem Startwert 13:

ProC/B Ergebnisse

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 4.792529 0.502569 9.533404 0.893445
Stdev 5.570249 0.883433 9.980342 0.308547
Con | 4.792529%19.89% | 0.502569%1.01% 9.533404:20.92% 0.893445:0.99%
90 % 10 10 10 10 10 9 10 10
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HIT-Ergebnisse

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 4.010246 0.507400 7.872595 0.902001
Stdev 3.586341 0.819256 6.160541 0.297313
Con | 4.010246:18.81% | 0.50740@:1.82% 7.872595:-18.37% 0.902001:1.83%
95 % 10 10 10 7 10 3 10 10

Die Simulation mit dem Startwert 17:

ProC/B Ergebnisse

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 4.305023 0.501701 8.578968 0.891882
Stdev 3.963011 0.925988 6.872304 0.310529
Con | 4.305023:10.95% | 0.50170%#-1.02% 8.578968:10.49% 0.891882:1.03%
90 % 10 10 10 9 10 8 10 10

HIT-Ergebnisse

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 4.810028 0.522900 9.378218 0.911767
Stdev 4.106552 0.793609 7.087650 0.283633
Con | 4.810028:20.46% | 0.51290@:2.00% 9.378218:19.63% 0.9117671.94%
95 % 10 10 10 8 10 8 10 10

Die Simulation mit dem Startwert 19:

ProC/B Ergebnisse

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 4.293870 0.493021 8.709922 0.876420
Stdev 4.245793 0.994542 7.427710 0.329102
Con | 4.29387@12.82% | 0.493024#1.11% 8.70992212.04% 0.87642@1.1%
90 % 10 6 10 8 10 5 10 10

HIT-Ergebnisse

Hierarchy | Esti POPULATION THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME UTILIZATION
ALL Mean 4.422749 0.496100 8.911491 0.881816
Stdev 4.218593 0.922000 7.344698 0.322826
Con | 4.422749%25.58% | 0.49610@:-2.25% 8.911491:23.63% 0.881816:1.19%
95 % 10 7 10 10 10 5 10 10
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Die Simulation mit dem Startwert 127:

ProC/B Ergebnisse

Hierarchy | Esti POPULATION | THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 4.681687 0.502118 9.324119 0.892651
Stdev 4.358822 0.922854 7.580928 0.309556
Con | 4.681687%11.96% | 0.85021181.03% | 9.324119-11.39% | 0.892651-1.00%
90 % 10 10 10 9 10 6 10 10
HIT-Ergebnisse
Hierarchy | Esti POPULATION | THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 5.310178 0.511500 10.380011 0.909329
Stdev 4.755323 0.827899 8.269007 0.287153
Con | 5.31017824.81% | 0.511508-1.88% | 10.38001%23.34% | 0.90933261.82%
95 % 10 8 10 9 10 3 10 9

Aus den Ergebnissen der beiden Modelle stellt man fest, dass diese flr alle Werte sehr nah beieinander
liegen. Dies ist ein erstes Anzeichen dafir, dass die beiden Modelle vermutlich denselben Sachver-
halt modellieren. Allerdings muss diese Annahme im folgenden mit Hilfe der Konfidenzintervalle der
theoretischen Werte weiter verifiziert werden.

Konfidenzintervall
Untergrenze Obergrenze Theoretischer Wert liegt im Intervall

seed-Wert=13

Population 3,839294982 5,745763 4,449 ja
Throughput 0497493053 0,507645 05 ja
Turnaroundtime  7,539015883 11,52779 8,89 ja
Utilization 0,884599895  0,90229 0,888888889 ja
seed-Wert=17

Population 3,833622982 4,776423 4,449 ja
Throughput 0496672732 0,506909 0,5 ja
Turnarouncitime 7,679034257 9,478902 8,89 ja
Utilization 0,882695615 0,901068 0,888888889 ja
seed-Wert=19

Population 3,743395866 4,844344 4,449 ja
Throughput 0487548467 0,498494 05 nein
Turnarouncitime  7,661247391 9,758597 8,89 ja
Utilization 8,28427938 8,468561 0,888888889 nein
seed-Wert=127

Population 4,121757235 5,241617 4,449 ja
Throughput 0,841453827 0,858968 0,5 nein
| Tumnaroundtime  8,262101846  10,38614 8,89 ja
Utilization 0,88372449 0,901578 0,888888389 ja

Abbildung 3.16: Auswertung der Konfidenzintervalle
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Auswertung der Konfidenzintervalle des ProC/B-Modells

Man beachte, dass die Ergebnisse des ProC/B-Modells sogar noch ein klein wenig besser sind als die
urspringlichen des HIT-Modells, da bei ProC/B nur 3 theoretische Werte anstatt 4 bei HIT aul3erhalb
der Konfidenzintervalle liegen. Die Betrachtung der Konfidenzintervalle des HIT-Modells erfolgte in
Abbildung 3.3.

3.7 Aufgabe 5 Gruppe 1

Aufgabenstellung: Weil wir im Rahmen der PG-Arbeit unsere Modelle zum Zwecke der Vali-
dierung einerseits als ProC/B-Modelle und andererseits als HIT-Modelle erstellen werden, erfolgt nun
eine erste Spezialisierung der Untergruppen.

Modellvalidierung In Aufgabe 2 (siehe Kapitel 3.1) wurde ein M/M/1-System mittels HIT u.a.
auch simulativ gel6st, wéhrend dasselbe System in Aufgabe 4 (siehe Kapitel 3.5) mit dem ProC/B-
Werkzeug geldst wurde. Abgesehen davon, dass wir bei M/M/1-Systemen die theoretischen Ergeb-
nisse exakt berechnen kdnnen, stellst sich aber auch hier die Frage, ob die beiden Modelle wirklich
dasselbe System modellieren? Da sich diese Fragestellung in unserer weiteren Projektarbeit standig
wiederholen wird, soll ein ,Kochrezept" entwickelt werden, wie HIT - und ProC/B-Modelle vergli-
chen, oder besser noch, validiert werden kénnen.

Vergleich von alternativen Simulationsmodellen

e Arbeiten Sie sich in das Statistikpaket R [Vena 05] ein.

e Entwerfen Sie unter Verwendung der u.a. Losungshinweise ein Kochrezept zur Durchfiihrung
einer HIT-, ProC/B-Modellvalidation mittels R.

e Fuhren Sie eine einfache HIT-, ProC/B-Modellvalidation am M/M/1-System durch.

Das folgendeKochrezeptdient der Validierung alternativer Modelle, welche sowohl mit dem Tool
HITGRAPHIC als auch mifProC/B erstellt worden sind.

3.7.1 Vorgehensweise

Wahrend der Ausfihrung der Experimentserie, wird eine Dump-Datei angelegt aus der man die
gewilnschten Messstrome, die HIT an den jeweiligen Auswertungsobjekten bereitstelli(RB.
NAROUNDTIME, POPULATION), ausliest und diese in tabellarischer Form in einer Datei abspei-
chert. Dies macht man sowohl fir HITGRAPHIC als auch fiir ProC/B, da beide Tools auf HIT ba-
sieren. Im weiteren Verlauf werden die Datensétze der beiden Tabellen mit der Statistikumgebung
R ausgewertet und validiert. Dazu wird der in Abschnitt 2.8 beschriebene two-sample Konfidenzin-
tervalltest eingesetzt. Es wird nun erst der angepasste HI-SLANG Code und dann die Auswertung
der Daten mittels R an einem Beispiel illustriert. Als Beispiel wahlen wir das bereits in Aufgabe 2
dokumentierte Universitadtsmodell. (siehe Kapitel 3.1)

3.7.2 Anpassung des HI-SLANG-Quellcodes in HIT

In dem HITGRAPHIC Tool lasst sich der Quellcode bis auf wenige Ausnahmen bequem in der grafi-
schen Umgebung anpassen.
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Die Abbildung 3.17 zeigt:

e das Anlegen einer Experimentserie im Code des Experimentbodys mit dem direkten Abgreifen
der Messstrome (hier im Beispi@OPULATION, UTILIZATION, OCCUPATION, THROUGH-
PUT und TURNAROUNDTIMEdurch den Befehflet_result

e die Variablendeklaration

¢ und das Anlegen der Ausgabe Datei im Controlfenster

EXPERIHENT BODY - unil_exp

[ BODY Cedited) 1 [ BODY {edited) 15
IND "hit_aus" TO Ahomespad76/boncuk ludl
NI OFEN f1, "hit_aus" LENGTH 80:
replic 3= 20 ¢
n = 24430/ replictl:
startseed, myseed $= 13:

FOR run 3= 1 STEP 1 UMTIL replic
Loap

EYALUATE unil_eva:
myzeed 3= get_zeed (startseed, ni:
startseed i= myseed:

pop  := get_result{"MEAN","POPULATION", "studium","all" ., "dump"  run}:
uti 1= get_result{"MEAN", "UTILIZATION", "studium”,"all", "dump” run}:
oce  $= get_result{"MEAN"."OCCUPATION", "studium","all", "dump" . run}:
tput := get_result{"MEAN", "THROUGHPUT"  "studium","all", "dump" run}:
turn := get_result{"HEAN", "TURNAROUNDTIME"  "studium"  "all", "dump" rund;:

WRITELM FILE f1, pop.uti,occ,tput. turn:

END LOOP:
CLOSE £1:

BODY (edited) ]

+ INTEGER :
+ INTEGE
t REAL :
1 REAL 3,
1 REAL :
+ REAL :
+ REAL :
+ REAL :
t REAL :
+ IMTEGER &

+ OUTFILE :

Abbildung 3.17: Der angepasste Code in HITGRAPHIC

Die Experimentserie wird mittels einer For-Schleife realisiert, deren Iterationenanzahl durch den Wert
der Variablereplic gegeben ist. In jedem Schleifendurchlauf wird eine neue Zufallsegbéedjene-

riert, die die Unabhangigkeit der Simulationsdurchlaufe gewahrleistet. DierZgil@**30//replic+1

sorgt daflir, dass replic viele gleichgrof3e Intervalle bereitgestellt werden, so dass jede Replikation auf
vorher noch nicht benutzte Zufallszahlen zugreifen kann, vorausgesetzt, dass die Anzahl der benétig-
ten Zufallszahlen nicht die Gré3e des Gesamtintervalls Ubersteigen. Die Zuweisung des Riickgabe-
wertes der getseed-Methodg/seed ;= getseed (startseed trfgt sorge dafir, dass die als Startseed
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fur die nachste Replikation gewahlte Zahl, in keinem bereits verwendetem Intervall liegt und so die
Unabhé&ngigkeit der Zufallszahlen gewéahrleistet.

Im get_resultBefehl muss der gewiinschte Schétzer, der Name des gewiinschten Messstromes, das
Evaluationsobjekt (im Beispiel ,studium®), die Hierarchie, der Linkname, also der Name der Dump-
Datei, und der Abszisse spezifiziert werden. Die Ubergabe des Abszissen Paranmesergt dafiir,

dass jeweils die Ergebnisse der aktuellen Iteration aus der richtigen Position in der Dump-Datei gele-
sen werden. Die gelesenen Werte werden mMéRTELN FILEin die im Control-Block spezifizierte

Datei *.data geschrieben.

In der erzeugten HI-SLANG Datei *.hit lassen sich die oben beschriebenen Codesegmente muhelos
wiederfinden. Die einzige manuell vorzunehmende Anderung betrifft das Hinzufiigen der Anweisung
Abscissa runwelche das Auslesen der Ergebnisse an der richtigen Stelle ermdglicht. Der HI-SLANG-
Code befindet sich in Kapitel 3.7.5 in den Abbildungen 3.20, 3.21, 3.22.

3.7.3 Anpassung des HI-SLANG-Quellcodes in ProC/B

Da das Anlegen einer Experimentserie von der ProC/B-GUI nicht unterstitzt wird, muss der ent-
sprechende Code in der HI-SLANG Datei per Hand eingefligt werden. Die Anpassungen sind am
einfachsten vorzunehmen, indem man sich an der gerade vorgestellten HI-SLANG Datei orientiert. In
der Measurezeile eines jeden einzelnen Messwertes muss folgender Code ergénzt werden:
MEASURE THROUGHPUT AT e23unido DUE TO ALL ABSCISSA run

ESTIMATOR MEAN,STANDARDDEVIATION,CONFIDENCE LEVEL 95

GLOBALSTOP WIDTH 5;

Der HI-SLANG-Code befindet sich in Kapitel 3.7.5 in den Abbildungen 3.23, 3.24, 3.25.

Nach der Simulation der beiden Modelle durch den Aufriif<dateiname.hit>liegen die zwei Ta-
bellen hit.data und procb.data vor, die die Messwerte der einzelnen Strome spaltenweise enthalten.

3.7.4 Datenanalyse mit dem R Statistikpaket

Mit den gewonnen Ergebnissen kann man nun durch wenige R-Befehle (Abb. 3.18) die Gleichheit der
Modelle testen.

hit <— scan("hit.dasts", listc (0., 0,0,.,0,.,077):
prockh <— sScan(proch.data™, lisc(0,0,0,0,0717:
pop_h <— hit[[11]:
uti h <— hit[[Z2]]:
occ h <— hit[[3]11]:
tput_h <— hit[[2]]:
turn h <— hit[[5]11]:
rop p <— proc[[1]1]:
uti p <— proc[[2]1]:
occ_ p <— proc[[3]]:
tput_ p <— proc[[2]]
turn p <— proc[[5]]
t.test (pop_h,pop_ p)
-testiuti_ _h,uci_ p)
-test (occ__h,occoc p) 2
-test (tput_h,tput_p)
stest (turn _h,turn p) ;

-
-
-
-

ottt

Abbildung 3.18: Die Befehle der R-Umgebung
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Nach dem Einlesen der Tabellen durch 8ieanBefehle werden die Spalten selektiert und den ent-
sprechenden Variablen zugewiesen, so dass fir jedes Leistungsmal ein two-sample Konfidenzinter-
valltest durchgefiihrt werden kann. Die Bedingungen flr diesen Test sind gegeben, da die beiden
Modelle unabhéngig voneinander sind, genauso gut kénnte man auch den gepaarten Test durchfih-
ren, weil auch daflr die Bedingungen erfillt sind - im gepaarten Test muss der zusatzliche optionale
Parametepaired=Truegesetzt werden. Zusétzlich kénnte man bei dem Aufruf das Konfidenzintervall
bestimmen, welches per default bei 95% liegt.

¥ t.test(turn b, turn pj;
Welch Two Sample t-test

data: turn h and turn p
t =0, df = 38, p-wvalue =1
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.6732309 0.6732309
sawple estimates:
wean of x mean of v
15.65862 15.65862

Abbildung 3.19: Die Ergebnisse des t-Testes

Wie aus dem Ergebnis des Testes in Abbildung 3.19 zu erkennen ist, stimmen die simulierten Leis-
tungen der beiden Modelle fir das Leistungsniafnaroundtimeliberein, da das ermittelte Konfi-
denzintervall die Null enthalt. Die beiden Modelle gelten als validiert, wenn auch die anderen t.tests
fur die Leistungsmal3e die Null in ihren Konfidenzintervallen enthalten.
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3.7.5 Codelistings

HOmON
PARM = INDENT =
BIND "hit_aus" TO /home,/pod 76/noncuklu/hit, data
END

YTITLE MODEL TYPE Unil
TYPE unil WODEL;

{DECLARATION OF SERVICE jzhrgang}
[WITHIN COMPONENT/MODEL TYPE uniL}

TYPE jafirgang SERVICE;

USE {of serwice/procedure jahrgang}
SERVICE  studieren ¢
amount & REAL

END USE; {of service/procedure jahrgang)

[START OF BODY OF SERVICE/RROCEDURE jahrgang}
{WITHIN COMPONENTMCDEL TYRE unil}

BEGIN
studieren (negexp (1/8))

END {SERVICE} TYPE jahrgang

{END OF DECLARATION OF SERVICE jahrpang}
{WITHIN COMPONENT MMODEL TYPE Unil}

¥TITLE MODEL/COMPONENT TYPE unil
COMPONENT unido & server
LET DISPATCH := SHARED (
LET speed := 4.5

135

REFER {of component model type unil}
jahroang
0
unido
EQUATING
jahrgang. studieren WITH unido. reguest;
END REFER; {of companent/madel type unil}

YTITLE ACTIVITIES OF MODEL TYPE unil
TSTART OF ACTIVITIES (BCDY) OF MODEL TYPE unil}

BEGIN
CREATE 1 PROCESS Jahrgang LIWIT 200 EVERY negexp (0.5)

END {WODEL] TYPE Unil;

Abbildung 3.20: Der HI-SLANG-Code |

KTTTLE EXRERTHENT il _Fip

{HI-SLANG code for exgernert

{ unid_exp}

{ognerated by HITGRAPHIC V. 3.7.16}

I i W00

{ foruse okl

{ o koendg sundy sums 5.9}

EVPERIVENT unil_exp METHOD SIMULATIVE;

IRTABLE

replic o INTEGER ;
n  TNTEGER
srartseed o REAL
peed 1 REAL

iy CREAL
ti s REAL

e CREAL
R
trno o REAL;
run ¢ TNTEGER
fl  OUTFLLE

TTTLE B0DY OF EXPERINENT unil_exp
{START OF 0DY OF EXPERTHENT unil_exp}

BEGIN
0PeN 1, "hit_aus" LENGTH 80;

replwc 1

n 7 2490/ fren] 1c+1

startseed mysead =

FOR rum ;= L STER 1 UNTIL replic
Loop

HTITLE EVALUATION unfl_eva
{START OF EVALUATION OF WODEL TYRE unil}

EVALUATE
WODEL Unfl_eva ¢ unil

LET sead := myseet

Abbildung 3.21: Der HI-SLANG-Code I
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EVALUATIONOBIECT
{for model unil_eva}

studfun VIA unfl_eva,
unido
DEFALLT
QUTPUT TABLE "TABLE",

OUMPFILE "DUMP";
{START OF MEASURE STATEMENTS OF EVALUATION Unil_eva}
BEGIN

MEASURE THROUGHRUT DEGREE 10,
TURNARQUNDTIVE DEGREE 10,
POPULATION DEGREE 10,
UTILIZATION DEGREE 10,
QCCURATION DEGREE 10
AT studium
BUE 70O

ABSCISSA run

ESTINATCR
HEAN,
STANDARDDEVIATION,
CONFIDENCE LEVEL 35

GLOBALSTOR
WIOTH ¢

i
CONTROL

AT studium
STOP MODELTIME 10000

AT studiim
STOR CPUTIME 100000
;
END EVALUATE;

{END OF EVALUATION unil_eva FOR MODEL TYRE unil}

KrowoN
oA = AR

WEIND "ZROC_ALS" 7O /nome/oud 76 /hancul u/prach. data
HEND

myseed 1= get_seed (startseed, n);
startseed ;= mysead;

WEAN", "POPULATION”, "studlium”, "a11", "dump", run);
WEAN', "UTILIZATION", "studium', "a11", ”dump”, run);
WEAN", “OCCURATION' , "stucfum”, “al1", "dumy”, run);
WEAN', "THROUGHRUT ", “studiun”, "a11", ”dump”,run);

"MEAN", "TURNAROUNDTINE", "studium”, "a11", " dump ", run);

pop = get_resultf
utt = get_result!
0cC i= ger_result]
it
Tt(

T = get_resy
trn = get_resy

WRITEL FILE f1, pop,urti, occ, tput, turm;

END LOOP:
cLose f1;

END EXPERIWENT Lnil_exg;

{END OF EXPERTHENT unil_exp}

Abbildung 3.22: Der HI-SLANG-Code llI

BCOPY “counter”

WCOPY “semaghr”

HCORY "ohserver”

Wopy “orinserver”

TVPE voidRecordiame RECORD; END TYRE voidkecordiane;

TVRE F1_Typ WODEL;
COMPONENT macel Tobserver ; observer (10000/100);

COMPONENT F230ni00 & server

[LET ACCEPT 3= ALWAYS,

LET SCHEDILE := FCFS (LET CARACITY := 1),
LET DISPATCH := EQUAL (LET SPEED 3= 4.5),
LET OFFER :=ALL];

TYPE RECS_Jihrggny RECORD;
EAD {RECORD} TYPE RECS_Jahrong;

TYPE P3Jahrgang SERVICE(dera @ POINTER FOR RECS_Jahrgang);
I3

SERVICE LOUniDaB2H__amount : REAL DEFALLT

L0)

END LIE;

BECIN

HEW RECS_Jahrgany POIMTER data;

L3Unita(
nezexp(0.12507;

BN {SERVICE} TVRE PYJahrgann;

TYPE UnfiedquelTen SERVICE;

BEGIN

LOOR

BLOCK

VARTABLE

hitLaopschleifenzaehler  INTEGER;
itLaapschleifenerozessanzanl & INTEGER;
BEGIN

hitLoopschleifenzashler := ;
hitLoogschTeifenerazessanzahl = L
WHILE MitLoapscheifarzaehler « hitLoopschleifenprazessanzah]
LOop

ICREATE 1 PROCESS RSJahroang(NONE;

hitLaopschleifenzaghler = hitLoopschleifenzaehler +1;
END LO0F;

END BLOCK,

hald(negexp(0. 5));

END LOOR;

END {SERVICE} TYPE Unloedgue! Ten;

Abbildung 3.23: Der ProC/B-Code |
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TYPE StatUshusgibe SERVICE;
VARTABLE prozert | INTEGER DEFALLT 0;
schritt:REAL DEFALLT (;
BEGIN
WRITELY ‘oie Stmulation startet tht
{¥k Status-Ausgae in Prozent al]
schritt = 1000040, 05;
Laop
EFUEEH‘E = pFDZEﬂH ;
old{scritt-0, 000000 1);
WRITELN prozent::3, "%
END LOOP;
END {SERVICE} TYPE Statushisoabe;

% 'A"W}

REFER

PaTahrgang

i

F23linino

EQUATIN

Pi2ahrgang L3Unioo
WITH F23UniDo. request;
END REFER

BEGIN

WRITELA["Tie Sinulation startet jetzt,.. "),

CREATE 1 PROCESS UnbedquelTen:

{4 Aktivierung der statusaugabe, el Observer deaktiviert ¥
[ CREATE 1 PROCESS StatusAusgabe i

END {WODEL} TYPE FLTy;

EXPERTHENT versiich WETHOD STMULATIVE;

VARTABLE

reglic : INTEGER;
startseed ¢ REAL]
mseed o REAL;

il ¥ REAL;

I s REAL
oee » REAL
Ut REAL
o REAL

f ¢ THTEGER;
i ¢ THTEGER;
fl  OUTFILE ;
BEGIN

OFEN F1, "PROC_AS" LENATH 80;
reglic = 2

nooo= A el

startseed, myseed .= 13

FOR run := 1 STEP 1 UNTIL replic
LOOR

Abbildung 3.24: Der ProC/B-Code I

EVALUATE WODEL FL + FLLTYD(LET SEED 3= myseedj;]

EVALUATIONDBIECT
Messeragt VIA FL;
&3y VI
FLFE3niDn
DEFAULT ESTIHATOR
CONFIDENCE LEVEL
QUTRUT TABLE "Table’, DUMRFILE D"

BECIN
NEASURE: THROLGHPLT AT messgeraer,

WEASURE. THROUGHPUT AT 23unido DUE TO ALL ABSCISSA run
ESTIVATOR HEAN, STANCARCDEVIATLON, CONFIDENCE LEVEL 95 GLOBALSTOR WIOTK 3,

WEASURE OCCUPATION AT e23unido OUE TO ALL ABSCISSA run
ESTIVATOR, NEAN, STANCARCDEVIATLON, CONFIDENCE LEVEL 95 GLOBALSTOP WIOTK §;

WEASLRE TURNAROUNDTIHE AT €23Lnido DUE TO ALL ABSCISSA run
ESTIMATOR NEAN, STANCARDDEVIATON, CONFIDENCE LEVEL 95 GLOBALSTOP WIOTK §;

WEASLRE. PORULATION AT el3unido OUE T0 ALL ABSCISSA run
ESTIVATOR, NEAN, STANCARDOEVIATON, CONFIDENCE LEVEL 95 GLOBALSTOP WIOTK 5,

WEASLRE. UTILIZATION AT e23unido DUE TO ALL ABSCISSA run
ESTIVATOR NEAN, STANCARDOEVIATON, CONFIDENCE LEVEL 95 GLOBALSTOR WIOTH 5,

CONTROL AT messieraet STO BODELTINE 10000,
EAD EVALUATE,

myseed 1= et seed (startseed, n);
startseed 1= myseed

0= et resUIECWEAN', POPULATION', "&23umid, 311", "dumy', )
U= et resule( WA, UTILIZATE ON" el ”,”al ‘”dump‘ ).
0= e resUTLHEAN', OCCURATION', ' e run),
et = getresuTe( HEAY', ”THROUGHPUT" ity ¢IT, ')

trn = getresuTe(UEAY', ”TURNAROUNDTIME" "0 umdu”,“aﬂ”, iy run);

WRITELN FILE 1, pop, i, occ, tput, e

B0 LOop;
L0 fl;

!
EAD EXPERTMENT versuch;

Abbildung 3.25: Der ProC/B-Code llI
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3.8 Aufgabe 5 Gruppe 2

Aufgabenstellung: Zur Vertiefung in die HIT-Modellwelt soll ein etwas umfangreicheres Modell
erstellt und validiert werden. Zuerst soll der Schnellimbiss in der reduzierten Version des ProC/B-
Modells mittels HITGRAPHIC modelliert werden.

3.8.1 Das urspringliche Modell in ProC/B
Im folgenden wird das ProC/B-Modell in Abb. 3.26 dargestellt.

Irnbyiss

Gazte, die ihr Ezzen mithelimen

randintg0, 3
Takeduay Gast \
® - g Schnellimbiss_besuchen
0 (hegespd1 /S0
EVERY HEQEXFI“” 2|:|:I Sehnelimbiss .

request

Gazte, die iy Ezzen war Ort eszen

1

randint{0,2%

SitinGast \
i & Schinellimbizs_besuchen
@ () -

0 {regexp 101007

EVERY negexp(1/360) Schnellimbiss.
recuest

Schnellimbiss

recuest
{arnount: REALY

Abbildung 3.26: ,,Schnellimbiss* in ProC/B

Bei der Betrachtung des Modells in ProC/B, fallt auf, dass zwei parallel ablaufende Prozesse stattfin-
den. Diese Prozesse werdeakeAwayGasatind SitinGastgenannt. Aus Analogiegriinden betrachten

wir nur SitinGast Der Prozes$itinGastwird von der Quelle erzeugt. Die Parameter der Quelle wer-
den in Abb. 3.27 wie folgt eingetragen.
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a [T

Attribut-Eingabe

Frozesszkettenelement Dienstaufrufl Parameterl Ausgabeparameter | Darstellung |

Parametername
T
Imbizs yp
Dimension
............. Wer |negexp[1f1DDj
FParametername Typ Dimension Wart "_\_

=l

oK | bbrechen Hilfe

randint{0,2}

SitlnGast \.
® > gy Schinellimiiss_besuchen
O (regespd 10100 %

EWVERY negexpi1 /360 Schnellinnbizs.
recuest

SGehnellinbizs

recuest
{arnount:REALY

Abbildung 3.27: Parameter der Komponente SitinGast

In dem Feld Bezeichner bekommt die Quelle einen Namen. Die Anzahl gibt an, wie viele Prozesse zu-
fallig stattfinden kénnen. In diesem Fall istrasdint(0,2) Fir den Typ und die Zeitangabe haben wir
EVERYbzw. negexp(1/360yewahlt. Das bedeutet, dass im Durchschnitt alle 6 Minuten ein Kunde
SitinGastden Imbiss besucht. Die ProzesskeSténellimbiss_besuchen hat als einzigen Parameter

den Wertnhegexp(1/10Qwelcher die Bedienanforderung eines Sitin Gastes angibt. Der Schnellimbiss
wird als Server modelliert.
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3.8.2 Das Modell in HIT

quelle_SitIn

quel le_TakeRway

Hil

SitInGast |, besuchen_take &
T -
TakeAwaybast besuchen_Sit s

ACTIVITIES

.—-—‘-'_'_-—.

-—'_'_'_-'_'_'_'
o request

e

schrnellimbiss
: server

Abbildung 3.28: Der ,schnellimbiss” in HIT

Das entwickelte HIT-Modell ist in Abb. 3.28 zu sehen. Hierbei werden vier Services und eine Kom-
ponente vom Typ Server benutzt. Auch bei diesem Modell wird aus Analogiegriinden nur der Sitin
Teil betrachtet. Das unten stehende Codesegment zeigt den Body vom S#tiviGast welcher das
zugehorigause servicenit der jeweiligen Bedienanforderumggexp(1/100peinhaltet.

In den Body desSitinGastwird nur die Zeilebesuchen_take (negexp(1/100gschrieben. Um die
Quellen der Prozesse nun in HITGRAPHIC darstellen zu kénnen, bendétigen wir die beiden Services
quelle_SitIn und quelle_TakeAway. Diese beiden Services werden in Activities aufgerufen.

In das FeldACTIVITIESvon imbisswird folgendes eingetragen:

CREATE 1 PROCESS quelle_TakeAway;
CREATE 1 PROCESS quelle_Sitln;

Um die zuféllige Erzeugung der Proze&itinGastin HITGRAPHIC modellieren zu kénnen, bedarf
es der folgenden Schleife:
Im Body-Fenster:

LOOP
schleifenzaehler = 0O;
schleifenprozessanzahl:= randint(0,2);
WHILE schleifenzaehler < schleifenprozessanzahl
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LOOP
CREATE 1 PROCESS SitInGast;
schleifenzaehler schleifenzaehler + 1;
END LOOP;
hold (negexp(1/360));
END LOOP;

Es werden zuféllige Zahlen zwischen 0 und 2 gezogen, die die Anzahl der Prozesse amgjdfreegexp(1/360))
bedeutet, dass durchschnittlich alle 360 Zeiteinheiten 0 bis 2 ProzesSithubasterzeugt werden.

Im Locals-Fenster:

VARIABLE
schleifenzaehler :
schleifenprozessanzahl

INTEGER,
. INTEGER,;

3.8.3 Die Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der beiden Modellierungsarten sehen wie folgt aus:
In HITGRAPHIC erhalten wir die folgenden Werte:

Hierarchy | Esti | POPULATION | THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 2.456313 0.0134600 184.685179 0.714112
Stdev 2.567477 95.861560 145.096069 0.451836
Con Undefined | 0.013406:19.63% | 184.685179:39.53% | 0.714112-17.19%
95 % 10 0 10 3 10 4
In ProC/B erhalten wir folgende Werte:
Hierarchy | Esti POPULATION | THROUGHPUT | TURNAROUNDTIME | UTILIZATION
ALL Mean 3.002408 0.013090 229.623314 0.748284
Stdev 2.901087 90.1388410 176.722960 0.433999
Con | 3.002408-25.93% | 0.01390:9.63% | 229.623314:23.28% | 0.748284-9.24%
95 % 10 4 10 3 10 1 10 5

Da die Ergebnisse fiir beide Modelle nah beieinander liegen, missen wir nun die Ahnlichkeit mit
statistischen Tests nachweisen.

3.8.4 Validierung der Modelle

Um das HIT-Modell und ProC/B-Modell vergleichen zu kénnen, werden die Ergebnisse der beiden
Simulationen mit Hilfe de&k-Toolsvalidiert. Abb. 3.29 und Abb. 3.30 zeigen jeweils die Ergebnisse
aus dem HIT-Modell bzw. aus dem ProC/B-Modell. Jede der zwei Tabellen haben vier Spalten, die
von links nach rechts die Ergebnisse ROPULATION, UTILIZATION, THROUGHPUUINd TUR-
NAROUNDTIMEzeigen. Da die 20 Replikationen mit verschiedenen Seed-Werten laufen, zeigen die
Tabellen die Ergebnisse jeder Replikation. Man sieht, dass die beiden Tabellen unterschiedlich sind.
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Deswegen muss ein Hypothesentest durchgefiihrt werden, die wir im Abschnitt 3.8.4 durchgefiihrt

haben.

Ein Experiment mit 20 Replikationen fur das HIT-Modell:

| S ST S T SR R S T S LA o L I SR o B SRR AN N

.550Z30E+001
215562 E+001
.130Z235E+001
L3309453E+001
.938873E+001
227336E+001
.85898586E+001
.350055E+001
LO7622Z29E4001
LTOE05TE+001
. 8625880E+001
.557013E+001
4534301E+001
LS22271E4001
096504E+001
.244354E4+001
L FZ27S00E+001
L244Z87E4+001
LO079566E+001
.328819E+001

L T ¥ o W T W Vo o o W T TV Vo Y R R Y Vi

.471610E-001
LA50064E-001
.B696546E-001
. 580763E-001
LA55873ZE-001
.522667E-001
.415911E-001
LBYTASZE-001
L523094E-001
. FO0333E-001
.3Y5883E-001
.45135ZE-001
. B637E3E-001
. 715470E-001
0342 17E-001
7475553 E-001
LA45200E-001
LA516Z23E-001
.4151291E-001
.493495E-001

H R HE R REERERRRRBRERERERRRERRRRRR

.515300E-002
.5Z21100E-002
L527600E-00Z
. 536500E-002
.514500E-002
. 517700E-002
LS02700E-002
L537T00E-00Z
.5168900E-002
.543200E-002
LA99500E-002
. 508700E-002
. 537400E-002
. 543500E-002
.53 6000E-002
. 545600E-002
L4999 00E-002
.533100E-002
. S06600E-002
. 507000E-002

HH R RMPRBIMRPRRRRRPBDRMRBP R BRP B R

.341135E+4003
L255179E+0035
. 70343 5E4003
. 515143E+003
280043 E4003
.265353E4+003
.256841E4003
.195746E4+003
.365354E4003
.399104E+4+003
.0583003E4003
. B93338E4003
.2 65049E+003
.523139E+4003
. 358438E+003
71907 YE4+003
15113 6E+003
LA62874E4003
L3TE950E4+003
.545247E4+003

Abbildung 3.29: Simulationsergebnisse des HIT-Modells

Ein Experiment mit 20 Replikationen fur das ProC/B-Modell:

[ L U= M G T TN SR T R 0 R O I I ]

.652646E+001
.0581701E+001
. B9479ZE+001
.612141E+001
.324933E+001
. 346402E+001
.335141E+001
.866613E+001
.056067E+001
.941981E+001
L2101z0E+001
.304573E+001
.019473SE+001
.513256E+001
.89400ZE+001
.012350E+001
.117713E+001
45592 6E+001
.040536E+001
.925414E+001

L Y I N O O W W W Y i W Vi TV ¥ I i ¥ ¥

.789781E-001
.529524E-001
.545710E-001
. B66245E-001
.523116E-001
LA32413E-001
L7007 T1E-001
.497155E-001
.6120%6E-001
LA50604E-001
. 358915E-001
.B3ET30E-001
. B9Z2005E-001
.530Z14E-001
.B05336E-001
.307466E-001
.B30813E-001
. B359947E-001
.57E040E-001
.B01175E-001

HHHRRRPEPPEPRPRPPRERRRRPRPRPRERRRRR

.554100E-002
.524100E-002
.537900E-002
. 542 500E-00:2
L 528700E-002
. 4594500E-002
.534300E-00z2
.530300E-002
. 524700E-00z2
. 524000E-002
.5311000E-002
.533000E-002
L54ZZ200E-002
. 526400E-002
.534900E-002
. 550300E-002
.533700E-002
. 338400E-002
. 515400E-002
LS2E2700E-002

[ = T T O e L R e O = = = I =

. B637469E4+003
.364959E+003
L7513 72E4+003
. B9Z571E+005
. 520956E+003
.235155E+003
.539919E+003
L219797E+0035
. 345420E+003
L271617E4+003
LAe2TIeE+O0S
.525430E+003
. 605468E4+003
. 6459534E+003
L8723 10E4+003
.8376346E+003
LO3E29Z27E4+003
G123 17E+005
. 343932E+003
.264465E4+003

Abbildung 3.30: Simulationsergebnisse des ProC/B-Modells
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Hypothesentest mittels R: Der folgende Test gibt die vier Ergebnisse des VergleicR&HUWLATI-
ON, UTILIZATION, THROUGHPUTINd TURNAROUNDTIMEvon oben nach unten), die jeweils
aus dem HIT-Modell und ProC/B-Modell sind.

> t.test(pop_h, pop_p)

Welch Two Sample t-test

data: pop_h and pop_p

t = -0.5613, df = 34.225, p-value = 0.5782

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

-8.276945 4.693461

sample estimates:

mean of x mean of y

26.17643 27.96817

> t.test(uti_h, uti_p)
Welch Two Sample t-test

data: uti_h and uti_p

t = -1.1903, df = 37.918, p-value = 0.2413

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

-0.011585014 0.003006244

sample estimates:

mean of x mean of y

0.9549512 0.9592406

> ttest(tput_h, tput p)
Welch Two Sample t-test

data: tput_h and tput p

t = -1.6403, df = 36.969, p-value = 0.1094

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:

-1.704415e-04 1.794151e-05

sample estimates:

mean of x mean of y

0.01522745 0.01530370

> t.test(turn_h, turn_p)
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Welch Two Sample t-test

data: turn_h and turn_p

t = -0.5306, df = 34.261, p-value = 0.5991

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:

-521.6378 305.5975

sample estimates:

mean of x mean of y

1713.361 1821.381

(Die Durchfuihrung und Einsetzung der Variablen und Werte fiir die Validierung wurden von Gruppe
1 erklart, siehe auch Kapitel 3.7)

Man kann an den oben aufgefiihrten Ergebnissen erkennen, dass die jeweiligen Konfidenzintervalle
die Null enthalten und somit das ProC/B-Modell und HITGRAPHIC-Modell das gleiche modellieren.

3.9 Aufgabe 5 Gruppe 3

Aufgabenstellung:  Zur Vertiefung in die ProC/B Modellwelt soll ein etwas umfangreicheres Mo-
dell erstellt und validiert werden.

Literaturrecherche als ProC/B-Modell
Das Experimenbiblvertexpaus [Beil 04] ist mittels ProC/B zu modellieren.

Validierung des ProC/B-Modellsmit Gruppe 1
Das in Aufgabe 5 von der Gruppe 1 (siehe Kapitel 3.7) vorbereitete Validierungskonzept ist mit Un-
terstlitzung von Gruppe 1 zur Validierung des ProC/B-Modell einzusetzen. Hierzu ist

e ein Experiment mit n Replikationen fur das ProC/B-Modell zu realisieren.
e ein Experiment mit n Replikationen fur das HIT-Modell zu realisieren.

e ein Hypothesentest mittels R auszufiihren und zu diskutieren.

3.9.1 Das urspringliche Modell in HIT

Das urspriungliche Modell fir diese Aufgabe modelliert eine Literaturrecherche in der Uni-Bibliothek.
Die Nutzer der Dienstleistung Literaturrecherche stellen Anfragen an ein Rechensystem, welches die
entsprechenden Antworten zurtickgibt. Dem ursprtnglich in HIT modellierten Modell wurden folgen-
de Parameter und Eingabewerte zugrunde gelegt:

1. Die Anklnfte der Benutzer finden in unregelméaRigen Zeitabstanden statt. Diese Unregelma-
Rigkeiten lassen sich mit einem Variationskoeffizienten der Zwischenankunftszeit von 1,5 aus-
driicken.

2. Fur die Anzahl der Anfrageoptionen pro Sitzung wird eine diskrete Verteilung gefordert. Es
wird eine Gleichverteilung tiber den ganzen Zahlen von 1 bis 19 angenommen.

55



3. Die maximale Anzahl der gleichzeitig getffneten Sitzungen liegt bei n=10.
4. Die Bediengeschwindigkeit des Rechensystems liegt bei 8 Operationen pro Sekunde.
5. Die einzelnen Anfragen an das Rechensystem kdnnen parallel abgearbeitet werden.

Die Abbildung 3.31 zeigt das in HIT erstellte Modell.

Fur die Auswertungen waren die Werte der StrorilROUGHPUT TURNAROUNDTIMBRINAUTI-
LIZATION von Interesse. Diese Werte werden auch die Ausgabe im ProC/B Modell bestimmen und
Basis fur die Validierung des ProC/B Modells sein.

/sitzung /‘ anfrage »
\ ACTIVITIES \

o Pequest

h

rechensystem
: server

Abbildung 3.31: Das urspriingliche in HIT

3.9.2 Das Modell in ProC/B

Im folgenden wird die Umsetzung des urspringlichen HIT-Modells in ProC/B erlautert. Die Abbil-
dung 3.32 zeigt die oberste Hierarchieebene des ProC/B-Modells. Hier werden ausgehend von der
Quelle, geman den Vorgaben, mit der Verteillgx(1.0,1.5neue Prozesse generiert. Die Auftei-

lung mittels des ODER-Konnektor war nétig, um die geforderte Limitierung der offenen Sitzungen
einbinden zu kénnen. In HIT erledigte dies das LIMIT 10 StatementOREATEBefehls. Die Vor-
gehensweise mit dem ODER-Konnektor ist deswegen ndétig, weil in HIT der Parameter LIMIT 10
daflr sorgt, dass zuviel erzeugte Prozesse nicht den Weg ins Modell finden, sondern direkt wieder
verworfen werden. Dieses war in ProC/B nur Gber den kleinen Umweg mdglich. Es werden also am
ODER-Konnektor solange neue Prozesse in den eigentlichen Systempfad aufgenommen, bis die ma-
ximalen 10 Sitzungen erreicht sind. Die Abfrage und Uberwachung des Status wurde dabei iiber eine
globale VariabldProzessanzahkalisiert.

Die Modellierung der eigentlichen Anfragen an das System werden auf der ndchsten Hierarchieebene
modelliert. Die zugehorige Funktionseinhkiteraturrecherchewird in Abbildung 3.33 gezeigt. Hier

wird die Anzahl der Anfrageoptionen modelliert, nach den Anforderungen der urspriinglichen Model-
lierung, als Verteilung Uber die ganzen Zahlen 1 bigraadint(1,19)) Das Rechensystem wird als
Server modelliert, die Bediengeschwindigkeit des Servers wir® geketzt, die Bediendisziplin auf
Prozessor SharingBeide Parameter ergeben sich aus den obigen Anforderungen.
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anfrage

; |
®—~% Prazessanzahi=10
EVERY cooe(1.0,1 .5}
49 Sitzung_offren » Suchen >.> iung_schessen >._.
F F 1

1w fF Prozessanzahi =Prozessanzahi-1

CODE Literaturrecherche. I CODE
Suche

Prozessanzahi INT=0 Literaturrecherche

y—  Sehe g

Abbildung 3.32: Modellumgebung in ProC/B

Literaturrecherche
Suche \
@ ) g Fiechensystem_anfrage 0
4 B’ {randint{1,193)
Rechensystemn.
request
SPEED=%,
DIS=F5
¢ Rechensystem ™
request
(amount:REAL)

Abbildung 3.33: Literaturrecherche

Die Abbildung 3.34 zeigt die Einstellungen und die Konfiguration der Simulationsserie und Mess-
punkte, die dann zur Validierung und Uberpriifung des Modells zugrunde gelegt werden.

Wie im ursprunglichen Modell werden auch hier wieder die StratdROUGHPUTTURNAROUND-
TIME und UTILIZATION ausgewertet. Diese werden am Server gemessen, da die Bearbeitung der
Anfragen die Systemleistung bestimmt.

57



Literaturrecherche

Suche
Fechensystem_anfrage

randint{1,18})

Fechensystem.
reduest

SPEED=8,
DIS=FS

FRechensystern

st peyer Verursacherpfad
famount:FREAL)

neuer MeBpunkt -
UTILIZATION -
TURNAROUNMDTIME -
THROUGHPUT -

Abbildung 3.34: Messpunkte

Die Simulation wird mit den folgenden Einstellungen durchgefuhrt:
e Modellzeit: 28000
e Seed-Wert: 13

e Observer: 1200

3.9.3 Die Simulationsergebnisse

Die folgenden Abbildungen zeigen die ermittelten Simulationsergebnisse. Vergleicht man die Ergeb-
nisse des ProC/B-Modells mit denen aus der HIT-Simulation (siehe folgende Tabellen), so stellt man
fest, dass diese sehr nahe beieinander liegen. Die Vermutung das die Modelle die gleichen System-
leistungen modellieren liegt nahe, muss jedoch zusatzlich noch Gberpruft und validiert werden.

Ergebnisse der ProC/B-Simulation Mean Value | Konf.Int 90%
Throughput 0.74 +0.90%
Turnaroundtime 8.81 + 1.59%
Utilization 0.96 +0.66%

Ergebnisse der HIT-Simulation Mean Value | Konf.Int 95%
Throughput 0.75 +2.50%
Turnaroundtime 8.68 + 4.80%
Utilization 0.93 +1.86%
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3.9.4 Validierung der Modelle

Zur genauen Analyse, ob die beiden Modelle tatséchlich wie gefordert dieselben Daten und Ver-
héaltnisse modellieren, geniigt ein einfacher Vergleich der Simulationsergebnisse jedoch keineswegs.
Hierflr bedarf es genauerer statistischer Test und Analysen. Fir unsere beiden Modelle wird die Va-
lidierung anhand des von Gruppe 1 erstellten Kochrezeptes unter Anwendung des Statistikpaketes R
durchgefiihrt. Hierfiir sind einige manuelle Anderungen am Quellcode der beiden Modelle notwendig.
Diese werden im folgenden néher gezeigt und grob erlautert. Fur detaillierte Informationen vergleiche
Kapitel 3.7.

Experiment mit n Replikationen fir das ProC/B-Modell

Nach der Simulation des ProC/B-Modells wird der HI-SLANG CadgteraturCounter2.E1.higene-

riert und dann manuell fir die Durchldufe Uberarbeitet. Der endgultige Code wird in den Abbildun-

gen 3.35 bis 3.37 dargestellt.

Die Ausfuihrung des Befehldit LiteraturCounter2.E1.hit* erzeugt eine Tabellgorocb.data®, die

die Ergebnisse der Durchlaufe der Simulation fur die Laufzeit, Durchsatz und Auslastung reprasen-
tiert (siehe Abb. 3.38).
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%COMMON

$PARM = WARN

$BIND "PROC_AUS™ TO shome/pgd?6/glasirin/proch. data
END
%COPY
$COPT

"counter”
"semaphor™
5COPY "observer™
%COPY "priozerwer”
TYPE voidRecordiame RECORD: END TYPE woidRecordiame:
TYPE FlUmgebung Typ MODEL:

VARTAELE
Prozessanzahl
o;

INTEGER. DEFAULT

COMPONENT wmodellobserwer : cbserwer(28300/1200) ;

TYPE F3SlLiteraturrecherche Typ COMPONENT:
PROVIDE

SERVICE P1273uche(data :
END PROVILE:

POINTER FOR RECLZ7_fSuche);

COMPONENT FlZZRechensystem : Server

(LET ACCEPT  := ALWATS,

LET %CHEDULE IMMEDIATE,

LET DISPATCH := SHARED (LET SPEED := 8+¥1),
LET OFFER i= ALLY:

TYPE RECL27_Suche RECORD;
END {RECORD} TYPE REC127_ Suche:

TYPE PlZ75uche SERVICE (data :
USE

SERVICE LllZRechensystem anfrage (B2H__ amount :
1.0):

END TSE;

POINTER FOR BEC127_Suche)

REAL DEFAULT

EEGTH
NEW REC127_Suche FOINTER data;

L11ZRechensysten anfrage |
randint (1,19} ;

END {SERVICE} TYPE Pl273uche;

REFER

Pl275uche

TO

FlZzZRechensystem

EQUATING

F1275uche. L112Rechensysten anfrage
WITH FlZZRechensysten, request;

END REFER;

END {COMPONENT} TYPE F@8Literaturrecherche_Typ:

COMPONENT F&S8literaturrecherche : FiSlLiteraturrecherche Typ:
TYPE RECS_anfrage RECORD:
END {RECORD} TYPE RECS_anfrage:

[TYPE Phanfrage SERVICE (data :
USE

SER¥ICE Ll343uchen(data :
END USE:

POINTER FOR BECS_anfrage) ;

POINTER FOR voidRecordiame);

EEGIN
HEW RECS_anfrage POINTER datar

IF

Prozessanzahl=10

THEN

{**% DUMMY-Konwentar da kein PEE worhanden ist!
ELSE

IF

Prozessanzahl<l0

THEN

5

Prozeszanzahl:=Prozeszanzahl+l:L1345uchen |
HONE) ;

Prozessanzahl:=Prozessanzahl-1;ELSE
{Fehlerahfrage fuer Fehlenden EL3E-Zweig.}
WRITELN
WRITELN ™ wird benoetigt.™;

WEITELN ™ (ziehe Tmgebung. anfrage)™;

WRITELN "3imulationsstop dutch ([absichtlichen) RUNTIME-ERROR.™:
IF (l=1/0) THEN WRITELN "-»> Vorzeitiger Stop <-"; END IF:

END IF:

END IF;

Abbildung 3.35: HI-SLANG Teil 1 ProC/B-Modell

“FEHLER: Fehlender EL3E-Zweig im boolschen Oder-Komnektor ™;

END {SERVICE} TYPE PSanfrage; REFER
Pianfrage
TYPE Unbedluellen SERVICE: T0
BEGIN Failiteraturrecherche
Loop EQUATING
BLOCK Phanfrage.L1345uchen
VARIABLE WITH F&3literaturrecherche.PliZ73uche;
hitLoopichleifenZachler INTEGER; END EETER;
hitlLoopichleifenProzessanzahl : INTEGER:
BEGIN BEGIN
hitLoop3chleifenZaehler := 0} WRITELN("Die Simulation startet jetzt..."™):
hitLoopSchleifenProzessanzahl = 1; CREATE 1 PROCESS TnbedQuellen;

WHILE hitLoopSchleifenZachler < hitLoopSchleifenProzessanzahl
LOoF

CEEATE 1 PROCESS PSanfrage (NONE) ;

hitlLoopichleifenZaehler := hitloopichleifenZaehler +1:

END LOOP:

END BLOCK;

hold{cox{l.0,1.5));

END LOOF;

END {5ERVICE} TYPFE UnbedQuellen;

TYPE Statushusgabe SERVICE:
VARIABLE prozent:INTEGER DEFAULT O:
gchritt:REAL DEFAULT 0;
BEGIN
WEITELN "Die Simulation startet jetzt...”;
{**% Status-Ausgabe in Prozent alle 5% %%}

schritt := 28800%0.05;
Loop
prozZent i= prozent + 5;

hold{achritt-0.00000001)
WRITELN prozent::3, "%";
END LOOE;
END {5SERVICE} TYPE Statusiusgabe;

[*%% Aprivierung der Statusaugabe, bei Observer deaktiviert +#+%)
{*%% CREATE 1 PROCESS Statushusgabe; #5%)
END {MODEL} TYPE FlUmgebung_ Typ:

EXPERIMENT wersuch METHOD SIMULATIVE;

VARTAELE

replic : INTEGER.:

startseed :REAL:

nyzesd REAL;

uti REAL;

tput REAL;

turn REAL;

n tRERL:

run : INTEGER;

£l s O0UTFILE;

BEGIN

OFEN £1, "PROC_AUS™ LENGTH &0:

replic := 2Z0;
n t= Z%¥30//replic+l;
startzesd, nyseed := 13;

FOR run := 1 STEF 1 UNTIL replic

Loop

Abbildung 3.36: HI-SLANG Teil 2 ProC/B-Modell



EVALUATE MODEL FlUmgebung :
EVALUATIONOBJECT
nessgeraet VIA Fllmgebung:
eliZrechensy VIL
Fllmgebung. FS8Literaturrecherche. F122Rechensysten
DEFAULT ESTIMATOR

CONFIDENCE LEVEL 20

OUTPUT TAELE "Table™, DUMPFILE "DUMP™;
nyseed = get seed [startaeed, n);
startseed := wmyseed:

FlUmgebung Typ (LET 3EED := nyseed);

uti := get _result(,"UTILIZATION", "eliZrechensy",,,run);
tput := get_resulc(,"THROUGHFUT”, "eliirechensy”,,.oun);
turn = get_result(,"TURNAROUNDTIME™, "eliirechensy”,,,run];

WEITELN FILE £1, uti, tput, turn;

END LOOF;
CLOSE £1:
END' EXPERIMENT wersuch:
BEGIN
MEASURE THROUGHPUT AT messgeraet;

MEASURE THROUGHPUT AT eliZrechensy DUE TO ALL ABSCISSA run ESTIMATOR MEAN, STANDARDDEVIATION,
CONFIDENCE LEVEL 95 GLOBALSTOF WIDTH 5:

MEASURE TURENAROUNDTIME AT elzZirechensy DUE TO ALL ABSCIZGSA run ESTIMATOR MEAN, STANDARDDEVIATION,
CONFIDENCE LEVEL 55 GLOBALSTOF WIDTH 5:

MEASURE UTILIZATION AT elZirechensy DUE TO ALL ABSCIS3A run ESTIMATOR MEAN, STANDARDDEVIATION,
CONFIDENCE LEVEL 95 GLOBALSTOF WILDTH 5:

CONTROL AT messgeraet STOP MODELTIME 28800;
END EVALUATE:

Abbildung 3.37: HI-SLANG Teil 3 ProC/B-Modell

9.3234Z0E-001 7.458536E-001 &.675066E4+000
9. Z09ZZ1E-001 7.39017ZE-001 3.615058E+4000
9.024404E-001 7.16351ZE-001 &.393308E+000
9.34653%9E-001 7.46713ZE-001 3.555905E+000
9, 244102E-001 7.4275981E-001 3. 442037E+000
9.350030E-001 7.512216E-001 &.643193E+4+000
9.070594E-001 7.307064E-001 3.359734E4000
9.240446E-001 7.346545E-001 3.649144E4000
9.2581841E-001 7.430636E-001 3.636654E4000
9.397072E-001 7.460827E-001 3.921Z59E+4+000
9.089ZZ1E-001 7.345633E-001 3.323032E4+000
9. 3407Z1E-001 7.336450E-001 2.033Z01E+000
9, 324T36E-001 7.309321E-001 &.200195E+000
9.135776E-001 7.21464ZE-001 3.8573042E4+000
9. 277547E-001 7.387534E-001 3.6908Z2E4000
9,.343380E-001 7.41=2744E-001 9.0192Z65E4000
9.220919E-001 7.166349E-001 &.751430E4+000
9.275175E-001 7.474131E-001 3.617054E+4+000
9.344758E-001 7.4195%3E-001 &.756615E+000
9.123736E-001 7.465306E-001 &.321304E+4+000

Abbildung 3.38: procb.data
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Experiment mit n Replikationen fir das HIT-Modell Nach der Simulation des HIT-Modells wird
der HI-SLANG Code bibl_vert_exp.hit*generiert und dann manuell fir dieDurchlaufe tUberar-
beitet. Der endgultige Code wird in den Abbildungen und dargestellt.

Die Ausfuhrung des Befehlit bibl_vert exp.hit“ erzeugt eine Tabellghit.data“ , die die Ergeb-
nisse der Durchlaufe der Simulation flr die Laufzeit, Durchsatz und Auslastung reprasentiert (siehe
Abb. 3.41).

I%CDMIMDN END REFER; {of component/model type bibl wverteilung}
%*PAFM = INDENT = 0
BIND "HIT_&US" TO shome/pgd76/glasirin/hit.data
*END %TITLE ACTIVITIES OF MODEL TYPE bibl_werteilung
{3TART OF ACTIVITIES (BODY) OF MODEL TYPE bibl_werteilung}
%TITLE MODEL TYPE bibl_werteilung
TYPE bibl_werteilung MODEL: EEGIN
CEREATE 1 PROCE3S sitzung LIMIT 10 EVERY coxil.0,1.5):
{DECLARATION OF SERVICE sitzung} H
{WITHIN COMPOMNENT/MODEL TYPE bibl_werteilung}
END' {MODEL} TYPE bibl_ werteilundg:
TYPE sitzung SERVICE:
{END OF DECLARATION OF MODEL TYPE bibl_werteilung}
TUSE {of service/procedure sitzung}
SERVICE anfrage |

amount:FEAL 3TITLE EXPERIMENT bibl wert exp
] {HI-3LANG code for experiment}
H { bibl_wert_exp}
END U3E; {of service/procedure sitzung} {generated by HITGRAPHIC V. 3.7.16}
i at 06.12.05 12:41}
{ for user glasirin}
{ on bube sundu Sunl3 5.9)
{3TART OF EODY OF SERVICE/PROCEDURE sitzung}
{WITHIN COMPONENT/MODEL TYPE bibl werteilung} EXPERIMENT bibl wert exp METHOD SIMULATIVE:
VARTAELE
BEGIN replic : INTEGER;
anfrage (randint (1,19)) startseed : REAL:
; wyseed : REAL:
uti : REAL:
END {SEEVICE} TYPE sitzung: tput : FEAL;
turn: REAL;
{END OF DECLARATION OF SERVICE sitzung) n : BEAL;
{WITHIN COMPOMENT/MODEL TYPE bibl_werteilung} run: INTEGEER:
uti_t :TEXT:
tput_t :TEXT:
(TITLE MODEL/COMPONENT TYPE bibl_werteilundg turn_t :TEXT:

COMPOMNENT rechensystem : server |
LET DISPATCH := SHARED | f£1 : OUTFILE:
LET speed := 5.0

o $TITLE EODY OF EXPERIMENT bibl wert_exp
{3TART OF BODY OF EXPERIMENT bibl wert_exp}
REFER. {of component/model type bibl_ wverteilung}

sitzung BEGIN
TO

rechensysten OPEN f£1, "HIT_AUS"™ LENGTH 80:
EQUATING

sitzung. anfrage WITH rechensysten. request; replic := 20;

Abbildung 3.39: HI-SLANG Teil 1 HIT-Modell
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n := 2%*30//replic+l; CONTROL
startseed, myseed 1= 17;
FOR run := 1 STEP 1 UNTIL replic AT rs_reaktinn]
Loop STOP MODELTIME 28300

AT rs_reaktion
%TITLE EVALIUTATION hibl_wert eva aTOP CPUTIME 120
{START OF EVALUATION OF MODEL TYPE bibl werteilung}

EVALUATE END' EVALITATE :

MODEL bibl wert_ewva : bibl_wertedilung {END OF EVALUATION bibl wert eva FOR MODEL TYPE bibl_wverteilung}

[
LET seed:= myseed
)
wyseed := get seed(startseed, nj;
startzeed := myseed;

EVALUATIONOEJECT
{for model bibl wvert ewa}
rs_reaktion WIA hihl_wert ewa.

uti = get_result|,"UTILIZATION", rs_reaktion™,,.run);
tput := get_result(, "THROUGHPUT", "rs_reaktion”,,,tun):
turn := get_result|, "TURNAROUNDTIME","rs_reaktion”,,,run);

rechensystem
DEFAULT WRITELN FILE f£1, uti, tput, turn:
OUTPUT TABLE "TAELE",

DUMPFILE "DUMP": END LOOF;

CLOSE £1;
{3TART OF MEASURE STATEMENTS OF EVALUATION bibl wert eval |:

BEGIN END EXPERIMENT bibl wert_exp;

MEASURE THROUGHPUT DEGEEE 10, {END' OF EXPERIMENT bibl wert exp}

TURNAROUNDTIME DEGREE 10,
UTILIZATION DEGREE 10
AT rs_reaktion
DUE TO
ALL
AB3CISSA run
ESTIMATOR
MELN,
STANDARDDEVIATION,
CONFIDENCE LEVEL 95
GLOBALSTOP
WIDTH 5

Abbildung 3.40: HI-SLANG Teil 2 HIT-Modell

9.121683E-001 7.336217E-001 &.496927E+000
9.288425E-001 7.353850E-001 §.72340ZE+000
9.348759E-001 7.448931E-001 §.771201E+000
9.209644E-001 7.325673E-001 5.688626E+000
9.404658E-001 7.619351E-001 &.31895ZE+000
9.133285E-001 7.184890E-001 &,999235E+000
9.364227E-001 7.521210E-001 9.0053Z1E+000
9.244086E-001 7.404096E-001 8.606005E+000
9.177080E-001 7.387848E-001 5.7377Z7E+000
9.168059E-001 7.304751E-001 §.576509E+000
9.246551E-001 7.402789E-001 3.622616E+000
9.229038E-001 7.324466E-001 &.612265E+000
9.233059E-001 7.316737E-001 &.591564E+000
9.229239E-001 7.361581E-001 8.762580E+000
9.282776E-001 7.424304E-001 §.919614E+000
9.301320E-001 7.441634E-001 &.7692Z7E+000
9.251907E-001 7.440750E-001 &.700751E+000
9.446930E-001 7.508003E-001 9,060860E+000
9.281165E-001 7.358214E-001 &.934560E+000
9.218613E-001 7.396242ZE-001 §.592857E+000

Abbildung 3.41: hit.data
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Hypothesentest mittels R

Die Befehle der R-Umgebung, die bei der Validierung benutzt wurden, sind in der Biaegespei-
chert. Nach der Ausfuhrung des Befehtairce("hit.R”) werden die Tabellen verglichen, und mit den
Befehlent.test(turn_h,turn_p);t.test(uti_h,uti_p), t.test(tput_h,tput_p);kann man die Ergebnisse
des Vergleiches zeigen lassen, wotuen fir TURNAROUNDTIMEuti fur UTILIZATION, tput fur
THROUGHPUTSstehen (Abb. 3.42).

hit <- scan("hit.data™, list(0,0,0)):
proc <- scan('proch.data”™, list(0,0,0)):
uci h <- hit[[1]]:

tput_h <- hit[[Z]]:

turn h <- hit[[3]]:

uti_p <- proc[[1]];

tput_p <- proc[[2]]:

turn_p <- proc[[3]1]:
t.testiuti_h,uti_p);
t.test{tput_h,tput_p);

t.testiturn_h, turn_p);

Abbildung 3.42: R-Befehle

Die Ergebnisse der Validierung mittels des R Paketes sind in Abbildung 3.43 dargestellt. Da die von
den drei T-Test Durchlaufen errechneten Konfidenzintervalle fiir die Ubereinstimmung der Messwerte
alle die0 einschliel3en kommt man mittels dieser Ergebnisse der einzelnen Tests zu dem Schluss, dass
beide Modelle die gleichen Systemleistungen modellieren.

> t,test{uti_h, uti_p)
Welch Two Sample t-test

data: wti_h and uti_p

to= 0,302, df = 30,727, p-value = 0,7644

alternative hypothesizi true difference in means iz not equal to O
95 percent confidence interwval:

-0, 005341886 0,007210446

zample estimates:

mean of x mean of y

0,9253028 0,9249685

» t,test{tput_h, tput_p)
Welch Two Sample t-test

data: tput_h and tput_p

to= 00,5089, df = 37,752, p-walue = 0,B151

alternative hypothesis: true difference in means iz not equal to O
95 percent confidence interwal:

-0, 004638068 0,007736048

zample estimatest

mean of x mean of y

0, 7393077 0,7377587

» t.test{turn_h, turn_p)
llelch Two Sample t-test

data: turn_h and turn_p

t = 1,1376, df = 35,368, p-value = 0,2629

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interwal:

-0, 08361218  0,19040388

sample estimates:

mean of x mean of y

8.749540 8,681144

Abbildung 3.43: Vergleichsergebnisse
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4 Projektmanagement

Da die Bottleneckanalyse des (Informatik-) Studiums an der Universitat Dortmund eine recht kom-
plexe Aufgabe darstellt, deren Bearbeitung den langen Zeitraum von einem Jahr umfasst, haben sich
die Beteiligten unter der Anregung des Projektgruppenleiters Jirgen Mater friih dafir entschieden ein
Projektmanagement zu betreiben. Dies sollte gewahrleisten, dass durchgéngig der aktuelle Projektsta-
tus im Auge behalten wurde, mit dem Ziel die geplanten Termine einzuhalten.

Aus diesem Grund wurde nach einem Monat Einarbeitungszeit eine fir das Projektmanagement ver-
antwortliche Gruppe festgelegt, bestehend aus Dominic Ketteltasche, Oktay Ozdemir und Michael
Thiner. Die Gruppe hat nach ihrer Ernennung einen ersten Projektplan aufgestellt und drei potentielle
Tools aus der breiten Masse der Projektmanagement-Tools herausgesucht. Die Projektgruppe hat sich
aus diesen auf das Tool ProMa FREEWARE 4.08 geeinigt.

Innerhalb der Arbeit in der Projektgruppe konnten viele Aufgaben parallel bearbeitet werden, so dass
die zeitlichen Abhangigkeiten untereinander sehr eingeschrankt waren. Deshalb ist es in unserem Fall
nicht notig gewesen mit zum Beispiel Netzplanen zu arbeiten, weshalb die Wahl auf das genannte
Tool gefallen ist. Es zeichnet sich durch seine einfache Baumstruktur aus, mit deren Hilfe das Projekt
in Unterprojekte und Aufgaben unterteilt wird. Die Aufgaben kdnnen nach erfolgreicher Bearbeitung
abgehakt werden, was direkt an dem Statusbalken des entsprechenden Unterprojekts sichtbar wird.
Fir jedes Unterprojekt und jede Aufgabe ist der geplante Endtermin einzutragen. Bei Bedarf kbnnen
zu den einzelnen Aufgaben noch Notizen, wie zum Beispiel die verantwortlichen Gruppenmitglieder,
hinterlegt werden.

Die erste Planung orientierte sich an dem Projektplan aus dem PG-Antrag und teilte sich auf in die vier
Hauptphasen Einarbeitungsphase, Konzeptionsphase, Durchfiihrungsphase und Dokumentation. Da-
bei hat die Planung bewusst die vorlesungsfreien Zeiten auf3er Acht gelassen. Die Einarbeitungsphase
umfasste unter anderem die einleitende Seminarphase, einige weitere vorbereitende Vortréage sowie
das Modellierungspraktikum. In der Konzeptionsphase fanden fiir den Best- und Worstcase und den
Realcase die Datenerhebungen statt und es wurden die entsprechenden Modelle aufgestellt, wobei der
Best- und der Worstcase in der Durchfiihrungsphase auch modelliert wurden. Dabei ist zu beachten,
dass sich die Phasen stellenweise Gberlappten. Die Dokumentation als solche ist nicht als eigentliche
Phase zu verstehen, sondern steht dafiir, dass durchgangig die absolvierten Arbeiten dokumentiert und
in den Zwischenbericht eingeflgt wurden.

Neben diesen Hauptaufgaben wurden regelmaRig kleinere aktuelle Aufgaben in den Sitzungen der
Projektgruppe verteilt. Dabei wurden dann auch direkt die Verantwortlichen und der Endtermin fest-
gelegt. Bei besonderer Wichtigkeit dieser Aufgaben wurden diese von der Gruppe Projektmanagement
in den bestehenden Projektplan eingepflegt. Neben der Aktualisierung der Planung gehdrte es zu den
Aufgaben der Gruppe Projektmanagement regelméafdig auf wichtige einzuhaltende Termine hinzuwei-
sen.

Trotzdem kam es aufgrund einiger Probleme im Modellierungspraktikum zu Terminverschiebungen,
weshalb die gesamte Projektgruppe zu dem Entschluss kam, sich in den Weihnachtsferien zu treffen,
um die verlorenen Zeit wieder aufzuholen.
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5 Simulationsstudie

Das funfte Kapitel widmet sich der eigentlichen Simulation. Dabei wird versucht sich an den 10
Schritten einer Simulationsstudie gemalf [Law 91] zu orientieren, von denen einige im Zuge der Si-
mulationsstudie zusammengefasst worden sind. Diese waren: Problemstellung und Planung der Stu-
die, Datenerhebung und Modellentwurf, Validierung, Modellimplementierung und Modellverifikati-
on, Pilotlaufe, ein weiterer Validierungsschritt, Experimentenentwurf, Produktionslaufe, Analyse der
Produktionslaufe und Aufbereitung der Ergebnisse.

5.1 Problemstellung und Planung der Studie

Die Projektgruppe beschéftigt sich mit dem so genannten Best- bzw. Worstcase der Studiensituati-
on. Anhand des im folgenden vorgestellten abstrakten Modells des Fachbereiches Informatik an der
Universitat Dortmund wurde die Ubereinkunft getroffen, dass lediglich die Kapazitat der Ressourcen
einzuschranken (Worstcase) beziehungsweise als unbeschrankt (Bestcase) vorauszusetzen ist. Zudem
werden die beiden genutzten Modellierungstools einer echten Bewahrungsprobe unterzogen, so dass
etwaige Probleme zu Tage treten und an die verantwortlichen Entwickler der Tools herangetragen
werden kénnen.

5.2 Modellentwurf und Datenerhebung

Dieser Abschnitt widmet sich dem Entwurf eines allgemeinen Strukturmodells einer Universitét, des
Ablaufes sowohl des Grundstudiums als auch des Hauptstudiums, gegliedert nach den Studiengangen
Kerninformatik und Angewandte Informatik des Fachbereiches Informatik an der Universitat Dort-
mund. Mittels dieser Entwirfe werden anschlieRend die benétigten Daten erhoben.

5.2.1 Struktur- und Ablaufdiagramme

Bevor das abstrakte Modell erstellt werden kann, missen eine einheitliche Syntax und Semantik fest-
gelegt werden. Diese werden in der Abbildung 5.1 dargestellt. Die gesamte Struktur des abstrakten
Modells wurde in drei Teile aufgeteilBtrukturmodell der Universitat Dortmun8&trukturmodell des
Grundstudiums Kerninformatik bzw. Angewandte Informatil Strukturmodell des Hauptstudiums
Kerninformatik bzw. Angewandte Informatik
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Symbol

Beschreibung

Der Abhangigkeitspfeil wird zur Darstellung der Abhangigkeit
zwischen zwei oder mehreren Vorlesungen benutzt. Vorlesungen,
die durch diesen Pfeil verbunden sind, werden nur der Reihe nach
Labgearbeitet” und die Reihenfolge darf nicht geandert werden.

=

Der Uberganspfeil zeigt die Ablauffolge des Datenflusses bzw.
der Studentenfluss wahrend des Studiums.

Die Vorlesung wird durch eine Elementeinheit in der Form

eines horizontalen Rechteckes mit der Vorlesungsbezeichnung
Bezeichnung in der Mitte dargestellt.
Das Semester wird durch eine Elementeinheit in der Form
eines vertikalen Rechteckes mit der Semesternummer in
der linken oberen Ecke dargestellt.
Die Elementeinheit mit UND-Konnektor wird durch ein Rechteck mit
durchgezogener Linie in der Mitte dargestellt und repréasentiert
A eine Menge von Elementen bzw. Vorlesungen (A, B), die unbedingt
8 ausgewahlt werden missen, entweder parallel oder nacheinander.
Die Elementeinheit mit ODER-Konnektor wird durch ein Rechteck
mit gestrichelter Linie in der Mitte dargestellt und reprasentiert
____________ A L eine Menge von Elementen bzw. Vorlesungen (A,B), von deren
B nur eine ausgewahlt werden muss, entweder A oder B.
Die Ellipse mit der Bezeichnung in der Mitte reprasentiert
BP e Y die bendtigten Ressourcen, zum Beispiel Personal oder Biicher.
SR Das Rechteck mit der Uberschrift wird zur Darstellung des allgemein

Konzeptes oder globalen Einheiten Weiversitatoder

Fachbereichangewendet.

)

=}

Abbildung 5.1: Legende



5.2.1.1 Strukturmodell der Universitat Dortmund

DasStrukturmodelter Universitat Dortmund bildet die Grundlage fur die Simulation und die spatere
Bottleneckanalysédas Modell ist dabei hierarchisch gegliedert und soll eine zunachst grobe Struktur
der Universitat Dortmund wiedergeben. Die einzelnen Hierarchiestufen umfassen

e Ebenen, aus denen die Uni (im groben) besteht

e Ressourcen, wie z.B. Raume, Personal und angebotene Vorlesungen/Veranstaltungen, die wah-
rend des Studiums an der Uni benétigt werden

Fachbereich Werwaltung Bibliothak

Lehrstuhl Verwallung (lokal)

HRZ Medienzentrum

Rechnerbetriebsgruppe Bereichshibliothek

Abbildung 5.2: Strukturmodell der Universitat

Auf der obersten Ebene steht die Universitat selbst. Diese verfligt dabei Uber die RebKiaéte/
Raume Des weiteren liegen funf weitere Ebenen vor, die direkt unter der EDanéegen. Diese
sind

e der Typ Fachbereich (stellvertretend fiir alle Fachbereiche),

die Verwaltung,

die Bibliothek,

das Medienzentrum und

e das Hochschulrechenzentrum (HRZ).

Bevor auf den Typ Fachbereich genauer eingegangen wird, sollen zunachst die Verwaltung, das Me-
dienzentrum, das HRZ und die Bibliothek genauer betrachtet werden. Alle besitzen als Ressource
dasPersonal Personalumfasst die Menge an Arbeitskraften, welche dem entsprechenden Bereich
zur Verfigung stehen. Die Bibliothek hat eine zusatzliche Ressdiickerwelche den Bestand an
Blchern angibt. Der Typ Fachbereich besteht aus den folgenden Komponenten:

e dem Lehrstuhl,
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e der Rechnerbetriebsgruppe,
e der lokalen Verwaltung und
e der Bereichsbibliothek.

Der Fachbereich selber besitzt zwei RessourBé&umeundVorlesungenRaumestellt dabei die dem
Fachbereich zustehenden Raumlichkeitorjesungerdie vom Fachbereich angebotenen Vorlesun-

gen dar. Die Subebenen Lehrstuhl, Verwaltung und Rechnerbetriebsgruppe lassen sich wieder relativ
gleich beschreiben. Sie alle besitzen eine Ress®ersnal Diese lasst sich in vollig analoger Wei-

se beschreiben, wie bereits fur die Ebenen Verwaltung, Bibliothek, HRZ und Medienzentrum. Einzig
die Bereichsbibliothek des Fachbereichs besitzt eine weitere Res&iigicer Da sich die Bereichs-
bibliothek nicht von der allgemeinen Bibliothek im hier angegeben Aufbau unterscheidet, wird hier
auf eine erneute Beschreibung verzichtet.

5.2.1.2 Strukturmodell des Grundstudiums Kerninformatik

Das Grundstudium des Kerninformatikstudiums an der Universitat Dortmund hat einen bestimmten
vorgegeben Ablaufplan. Dieser Ablaufplan ist in vier Semester unterteilt. Nach der Diplomprifungs-
ordnung 2001 [DPO 01] sollen folgende Prifungen in den jeweiligen Semestern abgelegt werden:

e 1. Semester.

— Datenstrukturen, Algorithmen und Programmierung 1 (DAP1)
— Rechnerstrukturen (RS)
— Mathematik 1: Lineare Algebra und Analysis (M1)

e 2. Semester

Datenstrukturen, Algorithmen und Programmierung 2 (DAP2)
Elektrotechnik und Nachrichtentechnik (ET/NT)
Betriebssysteme, Rechnernetze und verteilte Systeme 1 (BS1)
— Mathematik 2: Diskrete Strukturen und Algebra (M2)

o 3. Semester.

— Softwaretechnik (SWT)

— Hardwarepraktikum (HaPra)

— Betriebssysteme Rechnernetze und verteilte Systeme 2 (BS2)
— Wahrscheinlichkeitsrechnung und mathematische Statistik (WR)
— Logik

e 4. Semester.

— Softwarepraktikum (SoPra)

— Informationssysteme (1S)

— Grundlagen der theoretischen Informatik (GTI)
— Proseminar (ProSem)
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Die Ubergangspfeile in der Abbildung 5.3 zeigen an, dass die Semester nacheinander durchlaufen
werden.

Die Teilnahmevoraussetzungen tdaPra bzw. SoPrasind von der erfolgreichen Teilnahme RS
bzw.DAP1, DAP2undSWTabhangig. Diese werden durch die Abhangigkeitspfeile in der Abbildung

5.3 dargestellt.

Fir die gesamte Studienzeit wahlt der Studierende eines von insgesamt 22 angebotenen Nebenfa-
chern aus. Diese haben im Grundstudium jeweils einen Umfang von 12-19 Semesterwochenstunden
(SWS). Die am haufigsten gewahlten Nebenfacher BWA, Theoretische MedizjrElektrotechnik

und Mathematik Wobei fur Studenten mit den Nebenfachéathematikund Elektrotechnikder Ab-

laufplan des Grundstudiums teilweise anders aussieht. Fir Studenten mit dem NebBégitotech-

nik wird dasHaPradurch da€sPra (Digitalelektronisches Praktikum) ersetzt, was die gleiche Anzahl

an SWS in Anspruch nimmt. Fir Studenten mit dem Nebenfathematikwerden die Vorlesungen

M1 (Lineare Algebra und Analysisind M2 (Diskrete Strukturen und Algebrdurch gleichwertige
Vorlesungen ersetzt, die aber den Lernstoff ausfihrlicher behandeln.

Grundstudium K

DAP1 DAFRZ SWT

II\ . i . I~ o
ETINT Is

B52 ]
B31 GTI

SoPra

WR
=
Logik

Mathemaik

M1

J L

Elektrotechik
Andere Nebenfacher
[ | [

Abbildung 5.3: Ablaufplan des Grundstudiums fir Kerninformatik

5.2.1.3 Strukturmodell des Grundstudiums Angewandte Informatik

Als Alternative zu der Kerninformatik wird an der Universitat Dortmund Angewandte Informatik

angeboten. Der Ablaufplan des Grundstudiums wird auch in vier Semester unterteilt, allerdings un-
terscheidet er sich von dem Ablaufplan des Grundstudiums der Kerninformatik in mehreren Punkten.
Das Grundstudium besteht (au3er im Anwendungsfach) aus folgenden Pflicht-Lehrveranstaltungen:

e 1. Semester

— Datenstrukturen, Algorithmen und Programmierung 1 (DAP1)
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— Rechnerstrukturen (RS)
— Hoéhere Mathematik 1 (HM1)

e 2. Semester

Datenstrukturen, Algorithmen und Programmierung 2 (DAP2)

Betriebssysteme, Rechnernetze und verteilte Systeme 1 (BS1)

Hoéhere Mathematik 2 (HM2)

Betriebswirtschaftslehre (BWL)
e 3. Semester.

— Softwaretechnik (SWT)

— Betriebssysteme Rechnernetze und verteilte Systeme 2 (BS2)
— Wabhrscheinlichkeitsrechnung und mathematische Statistik (WR)
— Hoéhere Mathematik 3 (HM3)

— Betriebswirtschaftslehre (BWL)
e 4. Semester.

— Softwarepraktikum (SoPra)

— Informationssysteme (IS)

— Theoretische Informatik fir Studierende der Angewandten Informatik (TIfAl)
— Proseminar (ProSem)

— Betriebswirtschaftslehre (BWL)

Die Ubergangspfeile in der Abbildung 5.4 zeigen an, dass die Semester nacheinander durchlaufen
werden. Die Teilnahmevoraussetzungen fir SoPra sind von der erfolgreichen TeilnalA® &n
DAP2und SWTabhéngig. Diese werden durch die Abhangigkeitspfeile in der Abbildung 5.4 darge-
stellt.

Fur die gesamte Studienzeit wahlt der Studierende eines von insgesamt acht (Stand Februar 2004)
angebotenen Anwendungsfachern aus. Diese haben im Grundsstudium jeweils einen Umfang von 12
bis 19 Semesterwochenstunden (SWS).

Fir Studenten mit den Anwendungsfach@rshitekturund Logistik gilt, anstatt des Leistungsnach-
weises UbeHBhere Mathematik €in Leistungsnachweis tbkineare Algebra und Analysi{$11) zu
erwerben und anstatt der Fachprifung ttdéhere Mathematik Il und Ilkine schriftliche Fachpri-

fung UberDiskrete Strukturen und Algebid12) zu bestehen und ein Leistungshachweis imegyik

zu erwerben.
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SWT SoPra
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Abbildung 5.4: Ablaufplan des Grundstudiums fiir Angewandte Informatik

5.2.1.4 Strukturmodell des Hauptstudiums Kerninformatik

Das Hauptstudium gliedert sich in zwei Abschnitte und hat einen Umfang von finf Semestern. Das
flinfte und das sechste Semester bilden zusammen den ersten Abschnitt, welcher aus Pflicht-, Wahl-
pflicht - Lehrveranstaltungen und Veranstaltungen fir das Nebenfach besteht.

Zu den Pflicht-Lehrveranstaltungen gehdéren die drei Scheinprifumjemnmatik und Gesellschaft

(luG), Softwarekonstruktio(SWK) und UbersetzerbaUb). Diese Lehrveranstaltungen haben einen
Umfang von jeweils 3 SWS (4,5 Leistungspunkte (LP)).

Aus dem Bereich der Wahlpflicht-Lehrveranstaltungen sind ebenfalls drei Vorlesungen von jeweils
neun Leistungspunkten zu belegen. Dabei hat man eine Auswahl aus zwei geg€btaiegen A

und B. Jeder Katalog muss mit mindestens einer Vorlesung abgedeckt werden. Die Kataloge teilen
sich wie folgt in Vorlesungen auf:

Katalog A (A):

e Mensch-Maschine-Interaktion

e Rechensysteme

e Eingebettete Systeme

e Modellgestitzte Analyse und Optimierung
Katalog B (B):

o Effiziente Algorithmen und Komplexitatstheorie

e Darstellung, Verarbeitung und Erwerb von Wissen
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e Formale Methoden des Systementwurfs

Das im Grundstudium gewahlte Nebenfach wird im Hauptstudium fortgesetzt und umfasst Lehrver-
anstaltungen im Umfang von 12 bis 16 SWS (18 bis 24 Leistungspunkten).

Die Pflicht-Lehrveranstaltungen werden in der Abbildung 5.5 gemaf Diplomprifungsordnung auf das
funfte und sechste Semester aufgeteilt. AuBerdem wird die Wahl der drei Wahlpflicht-Lehrveranstalt-
ungen in der Abbildung 5.5 mit Hilfe des UND- und ODER-Konnektors Uber das flinfte und sechste
Semester dargestellt. Das Nebenfach wird in der Abbildung 5.5 zusammenfassend als ein dreischich-
tiger ODER-Konnektor tiber das flinfte und sechste Semester dargestellit.

Nachdem der erste Abschnitt eine verbreiterte Orientierung Uber fortgeschrittene Erkenntnisse der In-
formatik vermittelt, dient der zweite Abschnitt der Vertiefung. Dies geschieht mit den Wahl-Lehrver-
anstaltungen und der Diplomarbeit. Es ist zu beachten, dass sich die Wahl-Lehrveranstaltungen auftei-
len in Leistungsnachweise und Fachprifungen. Die Leistungsnachweise sind in Lehrveranstaltungen,
in mindestens einem Seminar (vier Leistungspunkte) und einer Projektgruppe (24 Leistungspunkte)
zu erwerben. Die Fachprifungen mussen alle aus einem Schwerpunktgebiet sein und mindestens 18
Leistungspunkte erbringen. Die Leistungspunkte der Fachprifungen missen zusammen mit denen der
Leistungsnachweise aus den Lehrveranstaltungen mindestens auf eine Summe von 30 Leistungspunk-
ten kommen. Bei der Wahl des Schwerpunktgebietes hat man folgende Auswahlméglichkeiten:

Software-Konstruktion

Rechnerarchitektur, eingebettete Systeme und Simulation

Verteilte Systeme

Algorithmen, Komplexitat und formale Modelle

Sicherheit und Verifikation

Computational Intelligence und Natural Computing

Intelligente Systeme

Die Aufteilung in diesem zweiten Abschnitt wird in der Abbildung 5.5 analog zum ersten Abschnitt
reprasentiert.
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Abbildung 5.5: Ablaufplan des Hauptstudiums der Kerninformatik

5.2.1.5 Strukturmodell des Hauptstudiums Angewandte Informatik

Das Hauptstudium soll nach der DPO in funf Semestern (einschlie3lich Diplomarbeit) abgeschlossen
werden. Dabei wird die genaue Unterteilung der Lehrveranstaltungen in die einzelnen Semester den
Studenten selbst Uberlassen. Das hier vorgeschlagene Strukturmodell des Hauptstudiums wurde nach
dem Prinzip der gleichmafigen Aufteilung der Semesterwochenstunden pro Semester erzeugt und in
der Abbildung 5.6 dargestelit.

Im funften und sechsten Semester sind Leistungspunkte der Lehrveranstaltungen zu erwerben, die in
den Katalogen des Wahlpflicht- und nichttechnischen Wahlpflichtbereich angeboten werden. Wobei
aus dem Katalo@lichttechnische Wahlpflicht-Lehrveranstaltungba Lehrveranstaltungen im Um-

fang von 6 bis 8 SWS (9-12 LP) zu absolvieren sind, und aus dem Katdatpflicht-Lehrveranstaltungen
eine Fachprifung im Umfang von 9 LP zu bestehen ist. Die beiden Kataloge sind unten aufgelistet:

KatalogNichttechnische Wahlpflicht-Lehrveranstaltungen
1. Bereich: Betriebswirtschaftslehre

e Kostenrechnung und Controlling (2 SWS)

o Wirtschaftsinformatik (3 SWS)

e Investition und Finanzierung (3 SWS)

e Produktionswirtschaft (3 SWS)

Markt und Absatz (6 SWS)

Einflhrung in die Arbeits- und Industriesoziologie (4 SWS)
Unternehmensfuhrung (6 SWS)
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e Die ersten 3 der 4 LVs des FachBstriebsfiihrung(angeboten von der Fakult&taschi-
nenbayg (6 SWS)

e Seminare aus dem Hauptstudium des Studieng@mndschaftswissenschaften
e Lehrveranstaltungen zum TheraistenzgrindungderEntrepreneurship

2. Bereich: Organisationspsychologie (Die Lehrveranstaltungen sind aus dem Studiengang Orga-
nisationspsychologie zu wéhlen).

3. Bereich: Rechtswissenschaften

e Wirtschaftsprivatrecht | und Il (jeweils 2V+1U)

e Datenschutz (rechtliche Aspekte)

e Computer-Strafrecht, Telekommunikations-Recht, IT-Sicherheits-Recht
e Produkthaftungs-, Urheber- und Patent-Recht

e Einfihrung in das Recht
KatalogWahlpflicht-Lehrveranstaltungen
e Mensch-Maschine-Interaktion
e Rechensysteme
e Eingebettete Systeme
e Modellgestitzte Analyse und Optimierung
o Effiziente Algorithmen und Komplexitatstheorie
e Darstellung, Verarbeitung und Erwerb von Wissen
e Formale Methoden des Systementwurfs

Auerdem sind noch weitere Leistungsnachweise Uiber verschiedene Informatik- und/oder Anwend-
ungsfach-Lehrveranstaltungen abzulegen, die mit den Fachprifungen aus dem siebten und achten
Semester einen Umfang von mindestens 30 LP haben, sowie ein Leistungsnachweis tber die Pflicht-
Lehrveranstaltungnformatik und Gesellschaifin sechsten Semester zu erwerben. Der Seminarschein

soll im siebten Semester erworben werden. Die Projektgruppe im Umfang von 24 LP wird wéhrend
dem siebten und achten Semester angeboten. Die Fachprifungen tber die Wahlbereich-Lehrveran-
staltungen missen den Umfang von mindestens 18 LP haben und sind ebenfalls innerhalb des siebten
und achten Semesters zu belegen. Zu den Wahlbereich-Lehrveranstaltungen gehéren alle Informatik-
und Anwendungsfach-Lehrveranstaltungen, die nicht in der oben genannten Katalogen aufgefiihrt
sind. Das im Grundstudium ausgewahlte Anwendungsfach wird im Hauptstudium fortgesetzt und
umfasst Lehrveranstaltungen, die sich tber vier Semester verteilen und einen Umfang von 31,5 bis 39
Leistungspunkten haben, wobei 6 LP davon Uber eine Studienarbeit im Anwendungsfach zu erwerben
sind. Das neunte Semester wird ausschlie3lich fir das Schreiben der Diplomarbeit genutzt.
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Abbildung 5.6: Ablaufplan des Hauptstudiums der Angewandten Informatik

5.2.2 Datenerhebung/-analyse

Zu Beginn der Projektgruppe wurde das Ziel gesetzt, die Simulationsmodelle entsprechend der Di-
plomprifungsordnung 2001 so realistisch wie mdglich zu implementieren. Um das realisieren zu kén-
nen waren die Statistikdaten von der Universitatsverwaltung, vom Dekanat des Fachbereichs Informa-
tik und vom Priifungsamt notwendig. Mit freundlicher Unterstiitzung der Mitarbeiter oben genannter
Instanzen, wurden wahrend der ersten drei Monate sehr grof3e Menge an Daten zusammengetragen.
Dazu zahlen unter anderem:

Neuimmatrikulationen bzw. Einschreibungszahlen von Informatikstudenten

Erfolgsquoten der Vordiplome und Diplome fir Kerninformatik, Angewandte Informatik und
Lehramt

Absolventenzahlen nach den verschiedenen DPOs
Projektgruppenstatistiken
Schwundquoten von Studenten, aufgeschrieben nach der Semesteranzahl

Abbruchzahlen nach den beiden DPOs '96/97 und 2001 (bestandenes bzw. nichtbestandenes
Diplom)

Tabellen bestandener Prufungen fur die beiden DPOs (aufgelistet nach den einzelnen Fachern)

Verteilung auf die Schwerpunktgebiete fir die DPO 2001

Ein weiterer Punkt, um Modelle der Realitdat naher zu bringen, ist nicht nur den Ablauf der ein-
zelnen Semester zu verstehen und alle Vorlesungen, die nach der DPO 2001 angeboten werden, zu
beriicksichtigen, sondern sowohl das angeforderte Personal, wie Professoren und wissenschaftliche
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Hilfskrafte (Hiwis)}, als auch deren erforderliche SWS-Anzahl zu betrachten. Die Semesterabléu-

fe und Vorlesungen, die durch die DPO 2001 (Stand Februar 2004) festgelegt sind, wurden schon
im Unterkapitel 5.2.1 beschrieben. An dieser Stelle sollte noch erwahnt werden, dass der Studium-
umfang (einschlieB3lich Diplomarbeit), etwa 160-180 SWS betragt, was durchschnittlich 18-20 SWS
pro Semester ausmacht. Die meisten Lehrveranstaltungen werden einzeln abgepruft, so dass bei der
mundlichen Prufung 1 SWS vom Professor und 1 SWS vom HiWi bendtigt wird, um einen Studenten
zu prufen. Bei der schriftlichen Prifung werden unterschiedliche Professoren- und HiWi-SWS beno-
tigt, was an dem Umfang und der Schwierigkeit der Lehrveranstaltung liegt, wobei die Anzahl der zu
prifenden Studenten nur durch die Grél3e des Horsaals begrenzt wird. Laut der DPO 2001 gilt fir die
Dauer schriftlicher Fachprifungen folgendes:

¢ Lehrveranstaltungen bis 3 SWS: 30 bis 60 Minuten,
e Lehrveranstaltungen von 3 bis 6 SWS: 60 bis 120 Minuten,
e Lehrveranstaltungen uber 6 SWS: 120 bis 180 Minuten.

Als Faustregel kann angenommen werden, dass 1 SWS ungefahr 45 Minuten Vorlesung bzw. Ubung
entspricht. Mit der DPO 2001 wurde ein Leistungspunkte-System (Credit Point System) eingefihrt,
das dem ECTS (European Credit Transfer System) entspricht. Mit diesem System wird jeder Lehr-
veranstaltung eine bestimmte Anzahl an Leistungspunkten (LP) zugeordnet. Fur jede Studentin bzw.
fur jeden Studenten wird ein Punktkonto gefiihrt, so dass man die Leistung einzelner Studenten leich-
ter beurteilen kann. Die Leistungspunkte sind proportional zur Anzahl der Semesterwochenstunden.
Mit einer einfachen Regel kann man Leistungspunkte, die jeder Lehrveranstaltung zugeordnet sind,
in Semesterwochenstunden tUberfihren und umgekehrt. Diese Regel lautet: 1 SWS ist gleich 1,5 Leis-
tungspunkte. Bei den Seminaren und Praktika werden mehr Leistungspunkte pro SWS vergeben, um
die Schwierigkeitsgrade zu verdeutlichen, so werden z.B. bei dem Proseminar fir 2 SWS 4 LP auf
das Konto geschrieben. Den meisten Prifungen, die nach der DPO 2001 angeboten werden, wer-
den entweder 9 oder 4,5 Leistungspunkte zugeordnet, was 6 bzw. 3 SWS entspricht. Die 6 SWS-
Lehrveranstaltungen bestehen in der Regel aus 2 Vorlesungen, je 2 SWS, und einer Ubung, die auch 2
SWS beansprucht. 3 SWS-Lehrveranstaltungen werden in eine 2 SWS-Vorlesung und 1 SWS-Ubung
aufgeteilt. Jede Vorlesung wird von einem Professor gehalten, jede Ubungsdurchfiihrung beansprucht
einen HiWi. Diese SWS-Aufteilung und das Leistungspunkte-System kdnnen zur Ermittlung der Aus-
lastung und der Anzahl der Professoren und HiWis an der Universitat Dortmund behilflich sein.

Fur die Erstellung des Simulationsmodells miissen noch

o die Verteilung der Einschreibungszahlen,

die Aufteilung der Studenten in Kerninformatik und Angewandte Informatik,

die Auswahl der Kataloge im Wahlpflichtbereich,

Diplomarbeiten und Seminare,

Angebote und Nachfrage fiir Projektgruppen,

Schwerpunktgebiete,

e Nebenfacher und

1Im weiteren werden wissenschaftliche Hilfskrafte (Hiwi) und wissenschaftliche Mitarbeiter (WiMi) als Synonyme ver-
wendet.
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e Schwundquoten

ermittelt werden. Diese Ermittlungen werden in den Unterkapiteln ausfihrlicher beschrieben.

5.2.2.1 Verteilung der Einschreibungszahlen

Nachdem das Strukturmodell fir das Simulationsmodell erstellt wurde, stellte sich heraus, dass man
aus den erworbenen Daten fir den Best- bzw. Worstcase, die Verteilungen von jahrlich eingeschrie-
benen Studenten ermitteln muss, um die Prozesse in den Modellen entsprechend dieser Verteilung zu
kreieren. Als Werkzeuge standen dabei zwei Tools zur VerfugungABR&NA -Tool [Aren 04] und
dasR-Tool [Vena 05]. Beide Tools berechnen eine passende Verteilung fiir bestimmte Eingabemen-
gen. Da aber nur eine geringe Anzahl an Daten vorliegt, sind die Ergebnisse des Chi-Quadrat Tests
nicht akzeptabel. Der Chi-Quadrat Test muss mindestens eine Eingabemenge von 50 Daten haben,
um ein glaubwirdiges Ergebnis auszugeben. Trotz der geringen Anzahl der Eingabedaten, berechnet
dasARENA-Tool eine passende Verteilung und gibt das Ergebnis des Chi-Quadrat Tests aus. Das
Ergebnis vom Chi-Quadrat Test ist in diesem Fall nicht glaubwiirdig. Die AREBNA-Tool ausge-
rechneten Verteilungen werden nochmalsRaTool mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test (KS-Test)
untersucht. Die Ergebnisse vom KS-Test sind in diesem Fall glaubwiirdig, weil dieser Test keine An-
forderungen an die GroRe der Datenmenge hat. Die Ausgabe des KS-Tests besagt aber, dass keine
der vonARENA geschéatzten Verteilungen zu den gegebenen Eingabedaten passt. Nachdem jeder
Versuch, die Verteilung der Daten zu finden, misslungen war, wurde entschieden, die diskrete Gleich-
verteilung fir die Anzahl der eingeschriebenen Studenten zu wéahlen. Dabei wurden nur die Daten der
letzten 16 Jahre, also von 1989 bis 2004, betrachtet. Diese Entscheidung wurde aus folgendem Grund
getroffen: die Informatik als Studienfach wird erst seit 1972 an der Universitat Dortmund angeboten
und hatte damals noch nicht die grol3e Bedeutung wie heute, was zu einer deutlichen Erhéhung der
Studentenanzahl erst ab Mitte der 80er Jahre fuhrte. Der Mittelwert bzw. die durchschnittliche Anzahl
von Studenten, die sich jedes Jahr einschreiben, entspricht in diesem Fall 474 Studenten pro Jahr. Die
berechnete Standardabweichung betragt 177 Studenten pro Jahr. Als Parameter fiir die obere bzw.
untere Grenze der diskreten Gleichverteilung wurde das Minimum bzw. das Maximum genommen,
die aus dem Mittelwert und der Standardabweichung bestimmt wurden. Daraus ergibt sich folgendes
Intervall fir die diskrete Gleichverteilun@68, 780]. Im weiteren erwies sich die Annahme einer dis-
kreten Gleichverteilung als falsch (siehe 5.3.1).

5.2.2.2 Aufteilung der Studenten in Kerninformatik und Angewandte Informatik

Der prozentuale Anteil an Studenten der Kerninformatik (K1) und Studenten der Angewandten Infor-
matik (Al) von dem kummulierten Wert der Einschreibungen aller eingeschriebenen Informatikstu-
denten kann aus den vorhandenen Statistiken ermittelt werden. Der Anteil tyadir KI und

15% fur Al.

5.2.2.3 Auswahl der Kataloge im Wahlpflichtbereich

Hier stehen keine Daten zur Verfiigung, weswegen die Verteilung der Studenten auf die Kataloge
A und B - also ob zwei Vorlesungen aus Katalog A oder zwei aus B gehdrt/geprift werden - ge-
schétzt wurde. Eine Schéatzung auf 70% Katalog A und 30% Katalog B wurde Uber die Wahl der
PG-Mitglieder und anderer Studenten als angemessen erachtet. Eine komplette Erhebung dieser Da-
ten wére zu zeitaufwendig.
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5.2.2.4 Diplomarbeiten und Seminare

Zu den Diplomarbeiten und Seminaren liegen keine Statistiken vor, so dass man auf die Erfahrungen
der PG-Teinehmer und der Studenten zuriickgreifen muss, die gerade ihre Diplomarbeit schreiben
oder ihr Studium schon abgeschlossen haben. Daraus folgt, dass praktisch nie zu wenig Seminare
oder Diplomarbeiten angeboten werden und fir die Studenten auch die Moglichkeit besteht, bei den
Diplomarbeiten eigene Themen vorzuschlagen. An dieser Stelle wird auf die Annahmen und die Si-
mulationsmodellbeschreibungen bei dem Bestcase bzw. Worstcase hingewiesen (Kapitel 5.3.2 und
5.3.3).

5.2.2.5 Angebot und Nachfrage fur Projektgruppen

Laut der zur Verfigung stehenden Statistik, ist in fast jedem Semester die Anzahl angebotener Pro-

jektgruppenplatze geringer als die Anzahl der Bewerber, was zu einem Engpass im Realcase oder im
Worstcase fuhren kann, aber fr den Bestcase eher irrelevant ist. Die entsprechenden Annahmen flr
den Worstcase werden in dem Kapitel 5.3.3 naher erlautert.

5.2.2.6 Schwerpunktgebiete

Leider war es unmoglich eine genaue Aufteilung in die Schwerpunktgebiete zu ermitteln, da die zur
Verfligung gestellten Daten nicht ausreichend sind und es sehr viele Mdglichkeiten gibt aus dem
vorhandenen Prifungsangebot zu wahlen. An dieser Stelle wird auf das Kapitel (5.3.2) hingewiesen,
um genaue Annahmen in diesem Fall zu erleuchten.

5.2.2.7 Nebenfacher

Aus den vorhandenen Statistiken zu den bestandenen Vordiplom-Prifungen in Nebenfachern lasst
sich die Schlussfolgerung ziehen, dass sich 80% aller Studenten der Informatik auf vier Nebenfacher
BWL, Theoretische Medizin, Mathematik und Elektrotechnik verteilen. Fir den Best- bzw. Worstcase
wurde entschieden, diese nicht genauer, d.h. vor allem mit ihren Auswirkungen auf das Hauptfach,
zu modellieren. Alle Nebenfacher werden in einem zusammengefasst, in dem nur der Aufwand an
Semesterwochenstunden bzw. zu erbringenden Leistungspunkten modelliert wird.

5.2.2.8 Schwundquoten

Die Schwundquoten an der Universitat Dortmund sind zwar erheblich, doch es steht keine Auftei-
lung der nach ihren Ursachen differenzierten Schwundquoten zur Verfugung. Deswegen kann man
nicht eindeutig sagen, ob diese Quote zu vernachlassigen ist. Aufgrund der ausschlie3lichen Beschaf-
tigung mit der Best- bzw. Worstcase-Analyse, wurden die Schwundquoten nicht betrachtet und die
Datenauswertung an dieser Stelle eingestellt.

5.3 Validierung und Annahmen
Gemal der oben aufgeflihrten Schritte einer Simulationsstudie muss nun die Verteilungsfunktion der

ankommenden Studenten validiert werden. Weiterhin werden globale Annahmen fir die speziellen
Félle des Best- und des Worstcase des abstrakten Modells getroffen.
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5.3.1 Bestimmung des Intervalls fur die diskrete Gleichverteilung

Aus den wenigen Daten, die der Gruppe zur Verfligung standen, konnte keine zufrieden stellende
Verteilung fur die Anzahl der eingeschriebenen Studenten gefunden werden. Aus diesem Grund wur-
de entschieden, eine diskrete Gleichverteilung in den Modellen zu wéhlen (siehe Kapitel 5.2.2.1).
Die Parameter fur die Verteilung sind Minimum und Maximum, die nicht direkt bestimmbar sind,
so dass man diese erst Uber einen kleinen Umweg berechnen muss. Als erstes wird der Mittelwert
und die Standardabweichung der vorhandenen Daten berechnet. Der Mittelwert ist in diesem Fall
gleich474 Studenten pro Jahr und die StandardabweichuntyisztDiese Werte liegen zwar in ver-
ninftigen Grenzen, kdnnen aber zur Bestimmung der Parameter der diskreten Gleichverteilung nicht
direkt verwendet werden, da sie Uber die Formeln fir kontinuierliche Stichproben ermittelt wurden.
Um den Mittelwert und die Standardabweichung in unserem Fall benutzen zu kénnen, missen zwei
Annahmen getroffen werden, namlich, dass der berechnete Mittelwert und die Standardabweichung
aquivalent dem Mittelwert und der Standardabweichung unserer diskreten Daten sind. Mit diesen An-
nahmen kénnen Mittelwert und Varianz, die aus der Standardabweichung abgeleitet wurden, in die
Formel der diskreten Gleichverteilung eingesetzt werden. Durch das Lésen zweier Gleichungen mit
zwei Unbekannten kann man die beiden Parameter fir die Verteilung bestimmen. Der Rechenweg ist
im folgenden dargestellt:

diskrete Gleichverteilung: ermittelte GrolRen:

Mittelwert X = U _|2_j Mittelwert X =474
. G—i+1)2-1 .

Varianz Var(X) = P Standardabweichung o =177

wobei ¢ und j Minimum bzw. Maximum sind Var(z) = o?

Nach dem Einsetzen:

G—i+1)2-1

| _ _ 1772
5 =474 2 =177
P4 =474 %2
j =948 — i
— 922 —
%:1772

(949 — 2i)% — 1 = 31329 % 12
(949 — 2i)? = 375949
949 — 2 = /375949

2i = 335,853

1= 167,93 ~ 168

j =948 — 168
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7 =780

Die so errechneten Werte des Minimums und des Maximums stellen die Grenzen des Intervalls fur die
diskrete Gleichverteilung dar. Um zu Uberprifen, ob die diskrete Gleichverteilung auf dem Intervall
[168, 780] auch unsere Eingangsdaten beschreibt, wird ein KS-Test durchgefuhrt. Das ausgewéahlte
Statistiktool R liefert zwar die Moglichkeit, diesen Test durchzufihren, schlief3t aber den Vergleich
mit der diskreten Gleichverteilung aus. An dieser Stelle muss ein wenig in die Trickkiste gegriffen und
eine Reihe von Daten erzeugt werden, die diskret und gleichverteilt sind. Erst dann wird der KS-Test
mit den Originaldaten und kunstlich erzeugten Daten durchgefiihrt. Die Erzeugung der Daten wird in
HIT ausgefuhrt, da hier die Moglichkeit besteht, mit der Funkteomdint, die diskret gleichverteilten

Daten zu erzeugen. Der dafur benutzte HI-SLANG Code des Prograamatigit. hitwird im weiteren

kurz beschrieben.

%COMMON

%PARM = INDENT = 0

%BIND "hit_aus" TO /home/pg476/glasirin/ankunft.data
%END

EXPERIMENT r_exp METHOD SIMULATIVE;
VARIABLE n,z:INTEGER,;
f:OUTFILE;
run:INTEGER;
replic:INTEGER,;
BEGIN
OPEN f, "hit_aus" LENGTH 80;
replic .= 5 ;
FOR run := 1 STEP 1 UNTIL replic
LOOP
n:=0;
WHILE n<16
LOOP
z = randint(168,780);
WRITE FILE f,z;
n:=n+1;
END LOOP;
END LOOP;
CLOSE f;
END EXPERIMENT r_exp ;

Als erstes wird ein Pfad zu einer Datei angelegt, in welche die erzeugten Daten gespeichert werden.
Dann kommt der eigentliche Experimentblock, der die Variablendeklarationen und zwei Schleifen
enthalt. Die Variablemeplic und run werden mit den Werten 5 bzw. 1 initiiert und in der aul3eren
FOR-Schleife als Zahler eingesetzt. COR-Schleife wird fiinf Mal ausgefuhrt und die verschach-

telte WHILE-Schleife wird 16 Mal ausgefihrt. Dadurch werden flnf verschiedene 16-elementige Da-
tenreihen erzeugt, deren Daten durch den Autantlint(168,780yeneriert werden. (Die Anzahl der
Elemente sollte 16 sein, da die erzeugten Datenreihen spater mit dem Array der Originaldaten beim
KS-Test verglichen werden). Diese Datenreihen werden damamkanft.datagespeichert. Die An-
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kunftszahlen der Studenten werden in eine separate Bakeinftszahl.datgespeichert. Daraufhin
wird mit dem Befehl

source("'r_script",echo=T)
folgender R-Skript ausgefihrt.

x<-scan("ankunftszahl.data")
y<-scan("ankunft.data")
dim(y)<-c(16,5)
ks.test(x,y[,1])

ks.test(x,y[,2])

ks.test(x,y[,3])

ks.test(x,y[,4])

ks.test(x,y[,5])

Zuerst werden die beiden Dateiankunftszahl.dataind ankunft.dataeingelesen und den Arrays

undy zugewiesen. Das Array enthalt 80 Elemente. Mit dem Befedim(y)<-c(16,5)wird das Ar-

ray in funf Teilarrays aufgeteilt, die jeweils 16 Elemente enthalten. Im nachsten Schritt wird bei dem
KS-Test das Arrax den einzelnen Teilarrays gegentbergestellt. Die Anzahl der Tests wurde auf finf
festgelegt, um die KS-Test-Ergebnisse besser auswerten zu kénnen. Im weiteren werden die Test-
durchlaufe prasentiert und die Ergebnisse dargestellt.

Die anschlieRenden KS-Tests liefern folgende Ergebnisse:

> ks.test(x, y[,1])
Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: x and y[,1]
D = 0.375, p-value = 0.2145
alternative hypothesis: two.sided
> ks.test(x, y[,2])
Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: x and y[,2]
D = 0.375, p-value = 0.2145
alternative hypothesis: two.sided
> ks.test(x, y[,3])

Two-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: x and yl[,3]
D = 0.25, p-value = 0.6994
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alternative hypothesis: two.sided

> ks.test(x, y[,4])
Two-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: x and y[,4]
D = 0.3125, p-value = 0.4154
alternative hypothesis: two.sided

> ks.test(x, y[,5])
Two-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: x and yI[,5]
D = 0.1875, p-value = 0.9412
alternative hypothesis: two.sided

Warning messages:

1: cannot compute correct p-values with ties in: ks.test(x, y[,3])
2: cannot compute correct p-values with ties in: ks.test(x, y[,4])
3: cannot compute correct p-values with ties in: ks.test(x, y[,5])

Bei zwei der funf Tests sind die Werte fprvaluegleich 21.45%, was kleiner aif)% ist und an

den zuféllig erzeugten Daten in den Arraysl] undy[,2] liegt. In diesen beiden Fallen kann man
deutlich sagen, dass unsere diskreten Daten nicht gleichverteilt sind. Die drei anderen Tests liefern
deutlich bessere Ergebnisse als die ersten zwei. Sie sind aber mWagleing message: ,cannot
compute correct p-value with ties in: ks.test(x,..Vgrsehen. Diese Warnung wird dann ausgege-
ben, wenn mindestens eine Zahl in dem Arragxakt mit einer der Zahlen, die in den Teilarrays
vorkommen, Ubereinstimmen oder wenn in einem Teilarray zwei oder mehr gleiche Zahlen vorkom-
men. Die eindeutige Auswertung der Ergebnisse der letzten drei Tests lasst sich nicht durchfuhren, so
dass an dieser Stelle einzuraumen ist, dass die diskrete Gleichverteilung, die fir die gegebenen Ein-
gangsdaten angenommen und fir richtig gehalten wurde, nicht zu akzeptieren ist und vor allem bei
der Worstcase-Simulation zu falschen Ergebnissen fihren kann. Die Benutzung der kontinuierlichen
Gleichverteilung mit gleichen Parametern liefert dhnliche Ergebnisse. Auf weitere Versuche, eine wei-
tere Verteilung zu bestimmen, wurde verzichtet und entschieden, fiir das spatere Realcase-Modell eine
Tendenz der letzte Jahren zu verfolgen und daraus eine durchschnittliche Zahl zu berechnen, die dann
anstatt der Verteilung eingesetzt wird.

5.3.2 Annahmen fir den Bestcase

Fir den Bestcase wird die Annahme getroffen, dass alle bendétigten Ressourcen in ausreichendem Ma-
Re vorhanden sind und somit kein Bottleneck entstehen kann. Das bedeutet, dass erstens die Raume
und Horsdle alle Studenten aufnehmen kénnen, und zweitens, dass es maoglich ist, die Professoren
fur alle Vorlesungen einzusetzen. Ebenso kénnen die WiMis (Wissenschaftliche Mitarbeiter) alle an-
fallenden Arbeiten erledigen, wie zum Beispiel Ubungsgruppen leiten. AuRerdem wird davon aus-
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gegangen, dass die Studenten alle Prifungen beim ersten Versuch erfolgreich absolvieren, und dass
sich Jahr durchschnittlich 474 Informatik-Studenten neu einschreiben. Die Einschreibezahlen befin-
den sich gleichverteilt im Intervall von [297,651].

Diese Verteilung und das angegebene Intervall haben sich im Nachhinein als falsch erwiesen, und eine
korrekte Verteilung konnte nicht gefunden werden (siehe 5.3.1). Dabei besteht die Annahme, dass die
richtige Verteilung keinen grofRen Einfluss auf das bestehende Modell hat.

Da alle Nebenfacher den gleichen Umfang haben, werden die einzelnen Nebenfacher in den Model-
len nicht unterschieden und zur Vereinfachung und besseren Ubersicht im weiteren pauschal nur als
Nebenfactbehandelt. Aul3erdem wurde die Annahme getroffen, dass in jedem Semester des Grund-
studiums das Nebenfach als vier SWS (Semesterwochenstunden) dargestellt wird. Im Hauptstudium
belegt das Nebenfach im fiinften und sechsten Semester auch jeweils vier SWS.

Desweiteren werden die Wahlpflichtkataloge A und B nicht im Detail betrachtet, sondern als drei
Vorlesungen modelliert, die jeweils einen Umfang von 6 SWS haben und mit einer mindlichen Pri-
fung abgeschlossen werden. Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich 70% der Studenten fir zwei
Vorlesungen aus dem Katalog A und 30% der Studenten fur zwei Vorlesungen aus dem Katalog B ent-
scheiden. Weiterhin werden die Projektgruppe und die Leistungsnachweise als Vorlesungen im Um-
fang von 4 SWS behandelt, die ihre Ressourcen von den ihnen zugeordneten Lehrstiihlen beziehen,
welche allerdings keine real existierenden Lehrstiihle nachbilden, sondern aus Abstraktionsgriinden
als Dummyklassen implementiert werden (siehe 5.4.5). AulRerdem wird das Schwerpunktgebiet als
eine Vorlesung im Umfang von 6 SWS, welche im siebten und achten Semester gehért wird, model-
liert, wobei in jedem Semester zwei Prifungen abzulegen sind. Bei der Wahl des Schwerpunktgebietes
wird eine Gleichverteilung unter allen mdglichen Schwerpunktgebieten angenommen. Zu guter letzt
wird davon ausgegangen, dass im neunten Semester nur die Diplomarbeit geschrieben wird und keine
Veranstaltungen besucht werden. Hierbei wird vorausgesetzt, dass immer genugend Themen fur Di-
plomarbeiten angeboten werden.

Ressourcen wie zum Beispiel Bibliothek, Hochschulrechenzentrum, etc. werden nicht bendtigt und
aulRer Acht gelassen, da diese einen unnétigen Overhead im Modell darstellen wiirden.

In den Modellen werdelVocherals Zeiteinheiten benutzt und die Ressourcenanforderungen finden

in Semesterwochenstundstatt.

5.3.3 Annahmen fir den Worstcase

Die Annahmen fir den Worstcase stimmen in grof3en Teilen mit den Annahmen fir den Bestcase
Uberein und werden somit an dieser Stelle nicht erneut aufgefihrt.

In der Realitat werden zuerst die Vorlesungen ausreichend mit Ressourcen bedient, die in jedem Fall
stattfinden missen. Eine Einschrankung in diesem Bereich hétte also nur zufolge, dass Vorlesungen
aus dem Schwerpunktgebiet nicht stattfinden wirden. Aus diesem Grund werden in den Worstcase-
Modellen nur die zur Verfigung stehenden Platze fir das SoPra (192 Platze) und die PG (144 Platze)
eingeschrankt. Weiterhin werden den PGs keine Professoren zugeteilt. Da sich im Durchschnitt je-
des Jahr 474 Studenten neu einschreiben, sind diese Werte ausreichend geeignet einen Bottleneck zu
bilden. Weiterhin wird angenommen, dass fiir alle Vorlesungen nur noch Globallbungen stattfinden.

5.3.4 Zusammenfassung der Annahmen

¢ Aufteilung der Informatikstudenten: 85% Kerninformatik, 15% Angewandte Informatik

e Lehramt Informatik wird nicht betrachtet
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ausreichende Ressourcen im Best- und Worstcase hinsichtlich der Kompetenz der Professoren
und WiMis, Grof3e und Anzahl der Hoérséle und Raume

durchschnittlich 474 Neu-Einschreibungen pro Jahr, Neu-Einschreibungen gleichverteilt im In-
tervall [297, 651]

alle Prifungen werden bestanden

Modellierung von nur einem stellvertretenden Nebenfach (4 SWS vom ersten bis zum sechsten
Semester)

Katalog A und B pauschal als drei Vorlesungen mit 6 SWS und mundlicher Prifung
70% Wahl von zwei Vorlesungen aus Katalog A, 30% analog Katalog B

PG und Leistungsnachweise als je 4 SWS

Schwerpunktgebiet als 6 SWS (je zwei Prifungen im siebten und achten Semester)
Gleichverteilung der sieben Schwerpunktgebiete

Seminar und Proseminar nehmen keine Ressourcen in Anspruch

neuntes Semester nur Diplomarbeit

unbendtigte Ressourcen werden nicht modelliert

Wochen als Zeiteinheiten

Ressourcenanforderungen in SWS

Einschrankungen der SoPra (192) und PG (144)-Platze im Worstcase

keine Professoren fur die PGs im Worstcase

Globalubungen im Worstcase



Nach Entwurf und Validierung des Modells schlief3t sich die Implementierungen fir den Best- und
Worstcase in den jeweiligen Modellierungstools an.

5.4 Implementierung und Verifikation des HIT-Modells flr den
Bestcase

Im folgenden wird zuerst die grobe Struktur des HIT-Modells beschrieben und anschlie3end detailliert
auf die einzelnen Ebenen des Modells eingegangen.

/D/ 4

ls_kat_a ls_kat_b

angewandteinfo kerninfo ext_fb 1=_dummy Lrma_dummy

%

hauptatudiumk i

Po_dummy ‘

grundstudiumki

R o

semesterd

semesterd

i

ati_d4

semesters

semesterl ‘

Abbildung 5.7: Struktur des HIT-Modells

Die Struktur des HIT-Modells ist in der Abbildung 5.7 zu sehen (Typstruktur des HIT-Modells). Die
Abbildung stellt aus Griinden der Ubersicht nur Ausschnitte des Modells dar, enthalt aber alle rele-
vanten Komponententypen und veranschaulicht den hierarchischen Aufbau.

Auf oberster Hierarchieebene befindet sich der ModelBgstcaseAls hierarchisch oberster Kom-
ponententyp fungiert dieni, in welche sich der angehende Student nach dem Entschluss zu studieren
einschreibt und die ihm das gewiinschte Studium anbietet. Abhangig von dem gewéhlten Studiengang
wird er dem entsprechenden Fachbereich zugeordnet. Im Rahmen der Bottleneck-Analyse wird nur
der Fachbereich Informatikl(i) betrachtet. Hierbei werden die zwei Studiengdnge Kerninformatik
(kerninfg und Angewandte Informatikahgewandteinfoangeboten. Das Lehramt-Informatik wird

nicht weiter bertcksichtigt, da sich jedes Jahr die Anzahl der Einschreibungen auf weniger als ein
Prozent bei den Informatikstudenten bel&uft. Bei Kerninformatik und Angewandter Informatik un-
terteilt sich das Studium in Grund- und HauptstudigrufdstudiumkihauptstudiumBi wobei das
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Grundstudium vier Semester einnimmt, und das Hauptstudium finf SemssteegterX Die Se-

mester teilen sich bei der Kerninfomatik in die nach der DPO 2001 vorgesehenen Veranstaltungen auf
(exemplarisch fir das vierte Semesigir 4). Die Angewandte Informatik wird nur als Verzégerung

im Umfang von neun Semestern dargestellt, um die Komplexitat des Bestcase-Modells gering zu hal-
ten.

Zu erwahnen ist, dass der Fachbereich sich in elf Lehrstihle untel$giltie fir die jeweiligen
Vorlesungen verantwortlich sind, und die zugehérigen Ressourcen bereitstellen. Zuséatzlich zu den
normalen Lehrstiihlen befinden sich in dem Modell die Dummies Is_kat_b, Is_kat_a, pg_dummy,
Is_dummy, Inw_dummy und ext_fb. Auf diese Dummies, welche ebenfalls Ressourcen bereitstellen,
wird an geeigneter Stelle eingegangen (siehe Abschnitt 5.4.5).

Die Counter verwalten die Uni-eigenen Ressourcen, die die gerade erwahnten Lehrstiihle und Dum-
mies anfordern.

Nun wird der ModelltypBestcasaind die einzelnen Komponententypen beschrieben. Diese wéren
uni, fbi, Is, kerninfq grundstudiumkihauptstudiumkidie einzelnersemestergti als Beispiel flr Vor-
lesungen mit mindlichen Prifungetgplals Beispiel fur Vorlesungen ohne muindlichen Prifungen,
pg, SeminareNebenfachetnd Praktika

5.4.1 Bestcase

Auf der obersten Ebene befindet sich der Student, der an der Universitat studiert und von dieser den
Abschluss erhalt.

Dazu ruft der Servicstudentden used-servicstudierenauf, welcher mit dem provided-servied-
schlusder Komponenteniversitaetverknipft ist. Dies wird in Abbildung 5.8 dargestellt. Auf3erdem
werden hier die globalen Variablen fiirof, wimi, hsundraumaufgeftihrt, die auf den Wert 1.000.000
gesetzt sind. Diese Variablen bilden ein Hilfskonstrukt, da es nicht mdglich ist die Anzahl der verfig-
baren Ressourcen aus der Komponé&uenterdirekt abzulesen. Jedes Jahr schreiben sich zwischen
297 und 651 Studenten ein, was mit Hilfe der diskreten Gleichverteilung (randint) realisiert wird. So-
mit wird alle 52 Wochen die entsprechende Anzahl an Prozestedenterzeugt. Um dieses Ergebnis

zu erzielen, wird der ServicAnkunftbenétigt, welcher zu Beginn innerhalb der Activities einmal
angestofRen wird (CREATE 1 PROCESS Ankunft ;) und ohne Unterbrechung weiterlauft. Der Service
hat den folgenden Code:

LOOP
CREATE randint(297,651) PROCESS student;
spend(52);

END LOOP;

Diese Schleife erzeugt alle 52 Wochen eine Anzahl an Prozesisgentwelche gleichverteiltin dem
Intervall [297,651] liegt.
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Abbildung 5.8: Bestcase

5.4.2 uni

In der Universitat bietet der Fachbereich Informatik dem Studenten zwei Studiengénge an. Implemen-
tiert wird dies dadurch, dass der Servateschlusslen used-servicgudiereraufruft, welcher mit dem
provided-servicstudiengangler Komponentéachbereichvom Typfbi verknlpft ist. Die Universitat

stellt fur das Studium die Ressourcen wissenschaftliche Mitarbeiter (WiMis), Horséle (hs), Profes-
soren (profs) und Raume zur Verfligung, die @suntermodelliert wurden (zu sehen in Abbildung

5.9).
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Abbildung 5.9: uni

5.4.3 fbi

Der Fachbereich Informatik (fbi) bietet den Service studiengang an, welcher die Verteilung der Stu-
denten auf die spezifischen Studiengadnge Kern- und Angewandte Informatik realisiert. Dieser Sach-
verhalt wird von dem Modell durch die Komponentkerninformatik(vom Typ kerninfg und an-
gewandtgvom Typ angewandteinfoumgesetzt. Aus den vergangenen Jahren hat die Datenanalyse
ergeben, dass 85 Prozent aller Studierenden Kerninformatik wahlen und 15 Prozent Angewandte In-

formatik.
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Diese Verteilung wird im HIT-Modell mit Hilfe einer Branch-Anweisung realisiert:

BRANCH

PROB 0.85 : waehleki;
PROB 0.15 : waehleai;
END BRANCH,;

Den jeweiligen Lehrstiihlen des Fachbereichs sind die einzelnen Vorlesungen und die entsprechen-
den Prifungen zugeordnet. Im Modell werden die Komponelsgibis Is12 vom Typ Is in dem
Komponententygdbi eingebettet. Diese Komponenten bieten die Servizesfung, vorlesungind
vorl_beendemn. Das gleiche gilt auch fir die Dummy-Lehrstihle (siehe Abschnitt 5.4.5). Der Dum-
my externe_fbvom Typ ext_fb(externer Fachbereich) bietet nur die Vorlesungen an, die nicht von
den Informatik-Lehrstiihlen gehalten werden, wie z.B. Nebenfachvorlesungen, Mathematik- und E-
Technikveranstaltungen. Dpg-Dummy vom Typpg_dummyietet weder Prifungen noch Vorlesun-

gen an, sondern nur die Projektgruppe. Der Aufbau des Komponentéhitfipslet sich in Abbildung

5.10 wieder, wobei aus Platzgriinden nicht alle Lehrstiihle und keine Dummies abgebildet werden.
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kerninformatik angewandte 1=1 12

3 kerninfo : angewandteinfo tls tls

Abbildung 5.10: fbi

544 Is

Die Lehrstihle stellen fur ihre Vorlesungen und Prufungen Professprefs)( WiMis (wimis), HOr-
sdle bs_raumg und Raumergeum@ zur Verfligung. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass diese mit
den Ressourcen des Komponententypisgeshared sind, was in Abbildung 5.11 zu sehen ist.
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Die Ressourcenanforderung unterscheidet sich nach der Anzahl der Semesterwochenstunden. Die
Aufteilung der Semesterwochenstunden in Vorlesungen und Ubungen sind durch die DPO 2001 [DPO 01]
festgelegt. Die Ressourcenanforderung im provided-sewddesungst im Code wie folgt geregelt:

CASE sws

WHEN 6 :

IF prof >= 4 AND wimi >= ue_gr AND raum >= ue_gr AND hs >= 4

THEN

prof_anfordern([-4]);
prof = prof - 4;
wimi_anfordern([-ue_gr));

wimi = wimi - ue_gr;
hs_anfordern([-4]);
hs := hs 4 ;

raum_anfordern([-ue_gr]);
raum = raum - ue_gr ;

RESULT TRUE;

ELSE

RESULT FALSE;
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END IF;

WHEN 5 :
IF prof >= 3 AND wimi >= ue_gr AND raum >= ue_gr AND hs >= 3
THEN
prof_anfordern([-3]);
prof := prof - 3;
wimi_anfordern([-ue_gr]);

wimi = wimi - ue_gr;
hs_anfordern([-3]);
hs := hs -3 ;

raum_anfordern([-ue_gr]);
raum = raum - ue_gr ;

RESULT TRUE;

ELSE
RESULT FALSE;

END IF,;

WHEN 3 :
IF prof >= 2 AND wimi >= ue_gr AND raum >= ue gr AND hs >= 2
THEN
prof_anfordern([-2]);
prof := prof - 2;
wimi_anfordern([-ue_gr]);

wimi = wimi - ue_gr;
hs_anfordern([-2]);
hs := hs -2 ;

raum_anfordern([-ue_gr]);
raum := raum - ue_gr ;

RESULT TRUE;

ELSE
RESULT FALSE,;

END IF;
{SOPRA}
WHEN 2 :
IF wimi >= ue_gr AND raum >= ue_gr
THEN
wimi_anfordern([-ue_gr]);
wimi = wimi - ue_gr;
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raum_anfordern([-ue_gr]);
raum = raum - ue_gr ;

RESULT TRUE;

ELSE
RESULT FALSE;

END IF;
{HAPRA}
WHEN 1 :
IF wimi >= ue_gr AND raum >= ue_gr
THEN
wimi_anfordern([-ue_gr]);
wimi = wimi - ue_gr;

raum_anfordern([-ue_gr]);
raum := raum - ue_gr ;

RESULT TRUE;

ELSE
RESULT FALSE;

END IF;

ELSE
RESULT FALSE;

END CASE;

Bei 6 SWS wird ein Professor und ein Horsaal fur vier SWS angefordert. Die benétigte Anzahl SWS
fur WiMis und Raume (ue_gr) wird in den einzelnen Vorlesungen berechnet. Der berechnete Wert
wird bei der Ressourcenanforderung Ubergeben. Zusatzlich zu dem jewetigfemdernBefehl wird
ebenfalls die entsprechende Kapazitat, die noch zur Verfuigung steht, reduziert. Die Vorlesung kann
nur stattfinden (RESULT TRUE;) wenn alle benétigten Ressourcen angefordert werden kénnen, was
nur nach einer vorangehenden Uberprifung der vorhandenen Kapazitaten moglich ist. Fir den Fall,
dass die Kapazitaten nicht ausreichen, wird die Vorlesung nicht angeboten (RESULT FALSE;).

Bei 5 und 3 SWS lauft die Ressourcenanforderung analog mit entsprechenden Werten ab.

Um die Veranstaltungen SoPra und HaPra auf &hnliche Weise modellieren zu kénnen, wurden sie den
Fallen 2 beziehungsweise 1 SWS zugeordnet, obwohl dies nicht ihre eigentliche SWS-Anzahl repré-
sentiert.

Der Code des Serviceorl_beenderist ahnlich dem Code des Servigerlesung Die Ressourcen
werden hier freigegeben und nicht angefordert. Der ganze Vorgang der Freigabe findet erst nach der
Vorlesungszeit statt (spend(15)).
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Damit ein Student eine Prifung ablegen kann, muss mindestens ein Professor und ein WiMi fr eine
SWS zur Verfigung stehen. Dies ist im Code wie folgt umgesetzt:

IF prof >= 1 AND wimi >= 1 THEN

prof_anfordern([-1]);
wimi_anfordern([-1]);

RESULT TRUE;

prof_freigeben([+1]);
wimi_freigeben([+1]);

ELSE
RESULT FALSE ;

END IF;

5.4.5 Dummies

Die Dummiesls_kat_a Is_kat_bundIs_dummysind identisch aufgebaut. Der Dummy fir dex
ternen_fbstellt keine mindlichen Prifungen zur Verfligung, so dass diese Aktivitat entfallen kann.
Bei dempg_dummywird auf die Ressource Horséle verzichtet, da diese nicht gebraucht wird. Die
Dummies werden bendtigt, weil die Vorlesungen fiir die Schein-Prifungen, die Vorlesungen aus den
Schwerpunktgebieten, sowie die Vorlesungen aus den Katalogen nicht eindeutig den Lehrstihlen zu-
geordnet werden kénnen. Aus diesem Grund werden in diesen Bereichen die Ressourcen gesammelt
und ihr Bedarf an alle Lehrstuhle in gleichem Umfang verteilt. Die Ressourceextiase_fls wer-

den nicht auf die Lehrstihle verteilt, sondern greifen direkt auf die Ressourcen der Universitat zurick.

5.4.6 kerninfo

Der Studiengang Kerninformatik teilt sich in Grundstudium (Kompongni@dstudiurhund Haupt-
studium (Komponenthauptstudiupauf, nach welchen der Student sein Vordiplom beziehungsweise
Diplom erhalt. Dies ist in Abbildung 5.12 dargestellt, in welcher die Komponententyperdstudi-
umkiundhauptstudiumkdie Dienstevordiplomunddiplombereitstellen.

Im HIT-Code werden die used-servicesrdiplomunddiplomnacheinander aufgerufen, da dies auch
dem Ablauf in der Realitat entspricht, wo der Student zunachst sein Grundstudium erfolgreich zu
beenden hat, bevor er das Hauptstudium mit abschlieRendem Diplom absolviert.
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Abbildung 5.12: kerninfo

5.4.7 grundstudiumki und hauptstudiumki

Das Grundstudium ist in vier Semester (sem1 bis sem4), das Hauptstudium in finf Semester (sem5
bis sem9) unterteilt.

Die jeweiligen used-services sem1 bis sem4 des Dieunstdiplomwerden sequentiell aufgerufen, so

dass die Modellannahme, die besagt, dass ein Student alle Veranstaltungen eines Semesters erfolgreich
bestritten haben muss, bevor er das nachste Semester in Angriff nehmen kann, erfillt ist (analog fur
das Hauptstudium). Das ist fur das Grundstudium in Abbildung 5.13 und fiir das Hauptstudium in
Abbildung 5.14 und in dem folgenden Code (reprasentativ fir das Grundstudium) zu sehen.
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Abbildung 5.13: grundstudiumki
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5.4.8 semesterl bis semester4d

An dieser Stelle wird stellvertretend nur der Komponentersigmesterdetrachtet, da die Grund-
struktur in allen vier Semestern gleich ist. Im vierten Semester wird zusatzlich die Vorlesung GTI
angeboten, die mit einer mindlichen Prifung abgeschlossen wird. In den anderen Veranstaltungen
werden Prufungen in der jeweiligen Vorlesungszeit durchgefuhrt und somit keine zuséatzlichen Res-
sourcen angefordert.

o zemh

>

o zemb

o ZEMT

>

o zEmB

>

o zemd

=zenh
1 semesterh

zenb
1 semestert

=en?
1 semester?

=zemd
1 semesterd

=zemd
1 semesterd
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semesterl besteht aus den Komponedsg, m1, rs, nebenfach
semester2 besteht aus den Komponed&g®, m2, bsl, et_nt nebenfach
semester3 besteht aus den Komponehtgra, bs2 wr, logik, nebenfach

semester4 besteht aus den Komponepteseminar gti, sopra is, nebenfachwas in der folgenden

Abbildung 5.15 aufgefthrt wird.
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Der HIT-Code beschrankt sich ebenfalls auf das semester4:

CONCURRENT
gti;
gti_pruefen;

TO
sopra;

TO
is;

TO
proseminar;

TO
nebenfach;

TO
spend(26);

END CONCURRENT;

Die aufgeflihrten Veranstaltungen finden alle parallel statt. Dies ist im Code durch den CONCUR-
RENT Block realisiert. Der Student verbringt in diesem, wie in jedem anderen Semester, 26 Wochen,
was durch die Anweisungpend(26%ichergestellt wird, bevor er in das nachste Semester tbergeht.
Die gti-Prufung, ebenso wie jede andere Prifung, kann der Student erst ablegen, nachdem er die
entsprechende Vorlesung besucht hat, denn die Anweisung gti_pruefen folgt auf dengfiufruf

5.4.9 semester5 bis semester9

Die Semester im Hauptstudium sind analog zu denen im Grundstudium aufgebaut. Sie enthalten so-
wohl Vorlesungen mit mindlichen Prifungen, als auch Veranstaltungen, deren Prifungen in der ent-
sprechenden Vorlesungszeit durchgefiihrt werden ohne weitere Ressourcen anzufordern.

semester5 besteht aus den Komponentennebenfachkatalog_aundkatalog_b

semester6 besteht aus den Komponemniedg uel nebenfachUnd einer weiteren Vorlesung aus
katalog_aoderkatalog_b

semester? besteht aus den Kompones&ninar pg, schwerpunktleist_nachweis?

semester8 besteht aus den Komponenténwverpunktleist_nachweis8og.

semester9 besteht aus der Komponelipom

Die semester5 bis 8 sind vom Code her gleich aufgebaut wie die Semester im Grundstudium. Jedoch
gibt es in semester6 eine Erweiterung, da der Student sich entscheiden muss, ob seine dritte Vorle-
sung im Wahlbereich aus dem Katalog A (Komponentelkyp g oder B (Komponententygat b

stammt. Aufgrund der Annahme (siehe Abschnitt 5.3.4) wird der Katalog A mit einer Wahrscheinlich-
keit von 70 Prozent ein weiteres Mal gewéhlt. Die verbleibenden 30 Prozent entfallen zwangslaufig
auf die Wahl einer Fachprifung im Katalog B.
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CONCURRENT

iug;

TO

ueb;

TO

nebenfach;

TO

BRANCH

PROB 0.7 : katalog_a;
pruefen_kat_a;

PROB 0.3 : katalog_b;
pruefen_kat b;

END BRANCH;

TO

spend(26);

END CONCURRENT;

Da fur das Semester9 nur die Diplomarbeit vorgesehen ist, wird es im Modell nur als Verzégerung
(spend(26)) modelliert. In dem HIT-Modell sieht dies wie in Abbildung 5.16 aus.

=emd

RCTIVITIES

Abbildung 5.16: semester9

5.4.10 gti

Alle Vorlesungen mit mundlichen Prifungen sind identisch aufgebaut. Aus diesem Grunde wird an
dieser Stelle nur der Komponententyf beschrieben. Dabei werden die passenden Ressourcen wie
Professor, WiMi, Horsale und Raume fiir die Vorlesungen und Prifungen angefordert. Diese Ressour-
cen kommen von den jeweiligen Lehrstihlen beziehungsweise von den entsprechenden Dummies,
welche in Abbildung 5.17 abgebildet ist.
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Abbildung 5.17: gti

Die Ressourcen werden alle 52 Wochen, also einmal im Jahr, angefordert, in dem der lesszrss

cenin denActivitiesangestoRen wird (CREATE 1 PROCESS ressourcen EVERY 52). Eine Ausnahme
bilden die Kataloge A und B, das Nebenfach, das Schwerpunktsgebiet und die Leistungsnachweise,
deren Ressourcen alle 26 Wochen angefordert werden. Somit kann man die Verteilung der Ressour-
cen auf Sommer und Wintersemester aufschlisseln. Die gti-Vorlesung besteht aus den drei Services
hoeren pruefenund ressourcenwelche im folgenden néher erlautert werden. Der Codehamren

ist wie folgt aufgebaut:

anz = anz+1;
spend(2);

WHILE NOT (gti)

LOOP
spend(52);
END LOOP;

spend(15);
anz = anz-1;

Fir jeden Studenten, der die Vorlesung besuchen muss, wird die Anzahl der Horer (anz) um eins er-
hoht. spend(2)stellt die Zeit zwischen Semesterbeginn und Vorlesungsbeginn dar. In der folgenden
while-Schleife wird Gberprift, ob die Vorlesung angeboten wird. Dies geschieht mit der Variablen
gti, welche standardmaRig auf FALSE gesetzt ist. Wenn die Vorlesung angeboten wird, so wird ihr
Wert im Servicevorlesungder Komponente Lehrstuhl (Is) auf TRUE gesetzt. Wenn die Vorlesung
nicht angeboten wird, missen die Studenten 52 Wochen auf die nachste gti-Vorlesung warten. Wenn
die Vorlesung jedoch stattfindet, so dauert sie 15 Wochen und danach wird die Anzahl der Studenten
wieder heruntergesetzt.
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Nachdem der Student die Vorlesung gehort hat, kann er nun den Spruiefenaufrufen, dessen
Code wie folgt aussieht:

LOOP

LOOP

geprueft := pruefen;

X = X+1;

spend(1);

END LOOP UNTIL geprueft OR x=7;

X =0 ;

IF NOT (geprueft) THEN
spend(44);

END IF;

END LOOP UNTIL geprueft;

Zuerst wird das Ergebnis der Prifungsanfrage auf die Vargdyeueftgesetzt. Dies geschieht mit

dem Aufrufpruefen dessen Riickgabewert per Default auf FALSE gesetzgégirQeft .= pruefen).

Wenn die Prufung stattgefunden hat, so wird ihr Wert im Sempioefungder Komponente Lehrstuhl

(Is) auf TRUE gesetzt. Fur den Fall, dass der Student noch keine Prifung abgelegt hat, fragt er jede
Woche erneut an, ob die notwendigen Ressourcen fir eine Priifung vorhanden sind. Dies geschieht
bis zumWert x=7, welcher daflr steht, dass das Semesterende erreicht wurde. Wenn der Student bis

zu diesem Zeitpunkt noch nicht gepruft wurde, muss er 44 Wochen warten, bis er erneut sieben mal

die Gelegenheit hat, eine Prufung anzufordern.

Der Code des Serviaessourcersieht wie folgt aus:

spend(26);

spend(1);

gr = anz//20;

rest := anz MOD 20;

IF rest >10 THEN
gr = gr +1 ;

END IF;

gr ==qgr * 2,

gti ;= anfordern(6,gr);

IF gti THEN

spend(16);

freigeben(6,gr);

gti := FALSE;

END IF;

Der Befehlspend(26)st in allen Vorlesungen des Sommersemesters zu finden, da die Ressourcenan-
forderungen, wie gerade beschrieben, einmal pro Jahr erzeugt wepmsm(1)soll sicher stellen,

dass alle Studenten, die die Vorlesung héren wollen im System bekannt sind und dass die Vorlesung
eine Woche vor Vorlesungsbeginn angeboten wird. Danach wird die Anzahl der Ubungsgruppen fest-
gelegt. Ubungsgruppen haben in der Regel eine GroRe von 20 Studenten, ausgenommen sind HaPra,
SoPra und PG. Da die Anzahl der Studenten in der Regel kein Vielfaches von 20 sein wird, wird tiber-
prift, ob der Rest der noch nicht eingeteilten Studenten auf die bestehenden Gruppen verteilt wird
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(restkleiner gleich 10) oder ob eine zuséatzliche Gruppe angeboten werden muss. Anschliel3end wird
der gerade berechnete Wert noch mit zwei multipliziert, da die Ubungen in der Vorlgtiungei

SWS ausmachen. Im folgenden werden die Ressourcen fir die SWS der kompletten Vorlesung und
Ubung angefordert und die oben erwahnte Statusvargibfemanl dem Riickgabewert gesetzt (gti :=
anfordern(6,gr)). Wenn die Vorlesung stattgefunden hat, miissen danach Ressourcen wieder frei ge-
geben (freigeben(6,gr)) und die Varialgie auf FALSE gesetzt werden. Die Freigabe der Ressourcen
findet erst nachdem die Vorlesungszeit verstrichen ist (spend(16)) statt.

5.4.11 dapl

Alle Vorlesungen ohne mindliche Prifungen sind identisch aufgebaut. Aus diesem Grunde wird an
dieser Stelle nur der Komponententyaplbeschrieben. Analog zu den Vorlesungen mit mundlichen
Prifungen werden auch hier die Ressourcen fiir die Vorlesungen angefordert. Allerdings entfallen hier
die Ressourcenanforderungen fir die Prifungen. Der Aufbau ist der Abbildung 5.18 zu entnehmen.

‘f hoeren /

L anfordern
resSoUrcEn

F freigeben

\ ACTIMITIES \

Abbildung 5.18: dapl

Der Code der beiden vorhandenen Servioesrenund ressourcerist bis auf die tibergebenen Para-
meter identisch mit dem gerade beschriebenen Code der Vorlesungen mit miindlichen Prifungen.

5.4.12 PG

Fir den Erhalt des Diploms ist ebenfalls der Scheinerwerb fir die Projektgruppe Pflicht. Die Kom-
ponente ist analog zu den Vorlesungen aufgebaut und bezieht seine Ressourcen von dem bereits er-
wahnten pg_dummy. Es ist aufgeteilt in Semester sieben und acht (pg_7, pg_8). Aufbau und Code
ist derselbe wie bei den Vorlesungen ohne mindliche Prifungen. Da die Ressourcen in pg_7 fir das
ganze Jahr erzeugt werden, wird die Komponente pg_8 nur als Verzdogerung (spend((26)) modelliert.
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5.4.13 sonstige Komponententypen

Seminare

Das Proseminar aus dem vierten Semester und das Seminar aus dem siebten Semester werden gemaf3
Modellannahme nur als Verzégerung (spend(17)) modelliert. Aus diesem Grund entféllt die Ressour-
cenanforderung.

Nebenfacher

Da im Laufe des Studiums Prifungen in einem selbst gewahlten Nebenfach absolviert werden mus-
sen, braucht man den so genanrgeh fl der die benétigten Ressourcen zur Verfiigung stellt. Es wird
davon ausgegangen, dass die Ressourcenanforderung unerheblich fir den Vorlesungsbetrieb des FBI
sind. Aus diesem Grund ist sein Aufbau und Code identisch mit den vorher beschriebenen Vorlesun-
gen ohne mundliche Prifungen.

Praktika

Eine andere Vorraussetzung fur das Vordiplom ist die erfolgreiche Teilnahme an Praktika. Diese sind
im dritten Semester das HaPra und im vierten Semester SoPra, die in dem Modell fast identisch auf-
gebaut sind. Der Unterschied ist, dass die Ressourcen von anderen Lehrstiihlen angeboten und genutzt
werden. Bis auf die Groé3e der Gruppen ist der Aufbau und Code derselbe wie bei den Vorlesungen
ohne mindlichen Prifungen. Diese betragt fir HaPra 30 Studenten und fiir SoPra acht Studenten.

5.4.14 Verifikation

Aufgrund der kontinuierlich durchgefuhrten Kontrollen wahrend der Implementierung, war eine ex-
plizite Verifikation nicht notwendig. Vielmehr wurde die jeweils aktuelle Implementierung erst fort-
gesetzt nachdem die bereits existierenden Hierarchieebenen auf ihre korrekte Funktion hin gepraft
worden sind.

5.5 Implementierung des HIT-Modells fir den Worstcase

Im folgenden werden nur die Anderungen gegeniiber dem Bestcase aufgefiihrt.

5.5.1 Vorlesungen

Die Anderungen fiir den Worstcase in den Vorlesungen werden wieder stellvertretend mit Hilfe der
Veranstaltungti beschrieben. Der Aufbau der Komponenten ist identisch mit dem Aufbau beim Best-
case, lediglich der Code hat sich minimal geandert.

spend(26);

gti ;= anfordern(6,2);
IF gti THEN
spend(16);
freigeben(6,2);

gti ;= FALSE;
END IF;

Der Codeteil, welcher fir die Berechnung der Anzahl der Ubungsgruppen zustandig war, ist (iber-
flussig geworden und somit entfallen. Bei demforderrt und freigebenBefehl werden nun keine
Variablen mehr fiir die SWS der Ubungsgruppen libergeben, sondern die konkrete SWS-Anzabhl.
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5.5.2 PG und SoPra

Die Ressourcenanforderung Uber den dummybei der PG beziehungsweise Uber die Lehrstihle
beim SoPra wurde dahingehend verandert, dass die Komponenten PG und SoPra nun je einen Counter
erhalten. Der Aufbau ist in Abbildung 5.19 stellvertretend fur die PG zu sehen.

hoeren anfordern l

ressourcen freigeben »

ACTIVITIES

IRk

o Change

™

Pa_gruppe
1 counter

Abbildung 5.19: pg im Worstcase

Der Code des Servideoerensieht wie folgt aus

anz = anz+1;
spend(2);
anfordern([-1]);
anz = anz-1;
spend(24);

und arbeitet mit dem Code des Serviessourcen

spend(1);

IF anz>0 THEN
freigeben([+144));

END IF;

zusammen.
Die Ressourcen werden alle 52 Wochen angefordert (CREATE 1 PROCESS ressourcen EVERY 52;).
Zu Beginn des Semesters wird die Anzahl der Studenten festgehalten, die an einer PG teilnehmen
mdchten. Nach einer Woche wird Uberprift, ob Studenten vorhanden sind. Im positiven Fall werden
144 PG-Platze freigegeben. Aus diesem Grund sehen die Parameter (Actual Parameters) wie folgt
aus: ([0], [144], [0]).

Eine weitere Woche spéater werden die Ressourcen angefordert und die Anzahl der Studenten, die auf
einen PG-Platz warten, um die Anzahl reduziert, die einen Platz bekommen habepelit(24)

wird die Zeit bis zum Semesterende Uberbrickt. Die PG wird im achten Semester wieder durch einen
simplen spend(26)-Befehl realisiert. Die Komponente SoPra ist identisch aufgebaut, mit dem einzigen
Unterschied, dass 192 Platze zur Verfligung stehen.
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5.6 Implementierung und Verifikation des ProC/B-Modells fr
den Bestcase

Im folgenden Abschnitt wird die Modellierung und Umsetzung des Bestcases in ProC/B beschrieben
und naher erlautert. Dabei wird speziell auf die Modellierungskonstrukte und deren Parameter ein-
gegangen sowie deren Bedeutung erklart. Die Annahmen, die fur das Modell getroffen wurden, sind
bereits in Kapitel 5.3.2 erlautert worden. Die Grundlagen fur die gesamte Modellierung bilden die im
vorherigen Kapitel 5.2.1 gezeigten Stuktur- und Ablaufdiagramme.

5.6.1 Aufbau und Struktur der ProC/B Modellierung

Der Aufbau des gesamten Simulationsmodells erfolgt hierarchisch, siehe Abbildungen 5.20 und 5.21.
Dabei werden die einzelnen Ebenen ineinander geschachtelt, sofern dies dem realen Aufbau ent-
spricht. Dadurch werden die Abhangigkeiten und Zugehorigkeiten entsprechend nahe an den realen
Strukturen gehalten. Die WurzBEestcaséildet nur die Umgebung fir die Modellierung, in die dann

alle weiteren Konstrukte eingebunden werden. Der Knbheirist der nachst tiefere Knoten im Struk-
turbaum, welcher dann in die feineren Strukturen aufgeteilt wird. Die nachste Hierarchieebene besteht
aus den Funktionseinheité&Bl, dem Fachbereich Informatik, und allen weiteren Fachbereichen der
Uni, hier zusammengefasst untexterneFBsEine Modellierung der externen Fachbereiche ist not-
wendig, da ein Studiengang am Fachbereich Informatik notwendigerweise auch Ressourcen von frem-
den Fachbereichen bendtigt. Als weitere Ressource besitzt diddsaiéle diese werden zentral auf
Uni-Ebene verwaltet und vom nur Fachbereich genutzt, sind diesem jedoch nicht zugehérig. Dem
Knoten FBI wird dann der KnoterKl (Kerninformatik) zugeordnet in dem die Ablaufe des Kern-
informatikstudiums modelliert werden. Weiterhin werden deBi die Vorlesungen zugeordnet, da
dieser die Vorlesungen flr die Studiengange zentral anbietet. Als weitere zugehérige Erweiterung des
Fachbereiches wurden die benétigten Lehrstiihle des Fachbereiches mRiibfiessorerund HiWis
modelliert. Als letzte zugehorige Ressource besitzt der Fachbereich &§enas die fir bestimmte
Veranstaltungen, wie Seminare oder Ubungsgruppen, genutzt werden kénnen. Der Remgidh

weiter fur die einzelnen, expliziten Ablaufe in Grundstudi®@8 und HauptstudiunHS verfeinert.

Weiter werden dann die einzelnen Semester und deren internen Ablaufe in den Funktionseinheiten
Sembis Sem&aind Semesterénodelliert. Ahnlich dem Fachbereich Informatik werden auch bei den
externen Fachbereiché&xterneFBsVorlesungen von bestimmten Lehrstiihlen angeboten, diese fin-
den zum Teil in den eigenen Raumen statt.
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5.6.2 Hinweise zur Dokumentation der einzelnen Funktionseinheiten

In den folgenden Abschnitten werden alle Funktionseinheiten des ProC/B-Modells erlautert und dar-
gestellt. Hierbei werden im Besonderen die Aufgabe der Funktionseinheiten, ihre Dienste und Funk-
tionen und die jeweiligen Ressourcen bertcksichtigt.

Bei der in vielen der Funktionseinheiten eingebundenen Ress&XT&RNAL mit den Diensten
Nhoeren, hoeren, pruefehandelt es sich um die Einbindung der drei Dienste aus den Funktionsein-
heitenVorlesung(im FBI) Vorlesung(in ExterneFBs) undnuend|_Pruefungls so genanntexterne
FunktionseinheitDiese Einbindung dient vielerorts nur der Méglichkeit auf die drei genannten Diens-

te auch in tiefer gelegen Ebenen zugreifen zu kénnen. Auf Verwendung eines der Dienstes wird dann
in der entsprechenden Funktionseinheit hingewiesen. In den Féllen in denen keiner der Dienste bend-
tigt wird, ist auf eine explizite Erwahnung der externen Funktionseinheit verzichtet worden.

Die Beschreibung der Funktionseinheiten hat einen hierarchischen Aufbau. Ausgehend von der Funk-
tionseinheitBestcasauf der obersten Hierarchieebene werden zunéchst alle Funktionseinheiten der
zweiten Ebene beschrieben, dann der dritten, usw. Wobei die Reihenfolge der Beschreibung, von auf
derselben Ebene liegenden Funktionseinheiten, nicht unbedingt der in den Abbildungen 5.20 und 5.21
visualisierten Darstellung entspricht, da einige Funktionseinheiten der Ubersicht halber zusammenge-
fasst, bzw. nacheinander beschrieben werden. Weiterhin kann es vorkommen, dass einige Abbildun-
gen nicht in der Reihenfolge eingebunden werden in der sie im Text erwahnt werden. Dies liegt daran
das auf eine mdglichst gute Ausnutzung des vorhandenen Platzes Wert gelegt wird.

BestCase
randint(297,651)
studieren A \
Verzoegerung 3 CodeElementt N studieren
0 (0.5)
EVERY:52 ‘ DELAY | | CODE Uni.
Fachwahl
1
Lehrangebot ; \
CodeElement1 3 Verzoegerung N Angebot_erstellen
0 / M
EVERT DD ‘ CODE | | DELAY Uni
Angebot_erstellen
Uni StudiAnz 1:INT

StudiAnz3:INT

Angebot_erstellen StudiAngs INT

= —Q0 StudiAnz7:INT
StudiAnz9:INT
Fachwahl ALREAL=015 )
—® {Wahrscheinlichkeit fur Hauptfach Angewandte Informatik}

ET-REAL=0.20
{Wahrscheinlichkeit fir Nebenfach E-Technik}
SG:REAL=1/T
{Wahrscheinlichkeit fur jedes Spezialgebiet}
WPB:REAL=0.70
{Wahrscheinlichkeit Katalog A zu wahlen}
SemWochen:INT=15
{Anzahl der Varlesungswochen pro Semester}

Abbildung 5.22: Bestcase Umgebung
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5.6.3 Bestcase

Die FunktionseinheiBestcaséildet nur die Umgebung fir die Modellierung, in die alle weiteren
Konstrukte eingebunden werden (siehe Abb. 5.22). Die Umgebung fir den Bestcase besteht aus zwei
Prozessketten.

Die Prozesskettstudierensimuliert den Verlauf des Studiums. Hier besteht die Mdglichkeit die ein-
zelnen Parameter des Modells zentral zu variieren und an ggf. neue Annahmen anzupassen. Sie besteht
aus drei Prozesskettenelementéerzoegerungst eine Verzégerung um 0,5 Zeiteinheiten damit es
keine Konflikte in den Zuweisungen zwischen den CodeelemeéZneie Elementlind CodeElement6

gibt. Es sorgt also dafir, dass dagdeElementYor demCodeElement@bgearbeitet wird. Die Pro-
zesskettastudiererbendtigt flr alle weiteren Vorgange und Ablaufe die Funktionseinbiund ruft

dort den Dienstachwahlauf, da im Fachbereich Informatik in dem Modell zwei verschiedene Stu-
diengange zur Auswabhl stehen. Die Verteilung der ankommenden Studenten fur die Gesamtsimulation
wird an der Quelle eingegeben. Hier werden die Prozesse mit der jeweiligen Verteilung generiert und
gestartet.

Die Prozessketteehrangebotlient dazu das Studienangebot zu erstellen. Das Prozesskettenelement
Verzoegerungtellt sicher, dass zuerst alle Studenten@adeElement@es Prozessesudierenpas-

siert haben und dort die aktuelle Anzahl der Studenten (Prozesse) ermittelt wurde und erst dann in
dem Prozesskettenelemeirngebot_erstellenvelches den Diengingebot_erstelleder Funktions-
einheitUni aufruft, das Angebot erstellt wird.

Die globalen Variableil, ET, Mathe, SGndWPBgeben die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten an, mit
denen die Studenten den Studiengamgewandte Informatjleines der Nebenfacher, das Spezialge-

biet und im Wabhlpflichtbereich eine Vorlesung aus dem Vorlesungskatalog A (praktische Informatik)
wéhlen. Diese Werte kénnen an dieser Stelle global gedndert werden und somit neue Eingabewerte
fur die Simulation geschaffen werden.

Die globalen VariablerstudiAnzl, StudiAnz3, StudiAnz5, StudiAnz7, Studider®en vom System
benutzt und geben an wie viele Studenten sich momentan in dem jeweiligen Semester befinden. Da
nur alle zwei Semester neue Studenten aufgenommen werden, bendtigt man entsprechend nur Varia-
blen fir die ungeraden Semester. Es wird mittels Verzogerungselementen innerhalb der Prozesskette
studierenund in ihren Bestandteilen sichergestellt, dass zuerst die Angebotserstellung durchlaufen
wird (vgl. Abb. 5.40 auf Seite 129).

Codeelemente der Funktionseinh@éstcase

CodeElement CodeElement6
StudiAnzl := StudiAnzl+1;

CodeElement CodeElementl

StudiAnz9 := StudiAnz7;
StudiAnz7 := StudiAnz5;
StudiAnz5 := StudiAnz3;
StudiAnz3 =

StudiAnzl;
StudiAnzl = O;
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5.6.4 Uni

Die Funktionseinhetni besitzt die Prozesskett@achwahlundAngebot_erstelle(siehe Abb. 5.23).
Die ProzesskettEachwahlenthalt ein Prozesskettenelembrfbrmatik Dieses ruft den DiengPO-
Wahlder FunktionseinhefBI auf.

Die Prozesskettdngebot_erstelleanthalt zwei Prozesskettenelemestdieterdie mit einemUND-
Konnektorverbunden sind, also parallel ablaufen. Beide rufen den Dienmgébot_erstelleauf, al-
lerdings von unterschiedlichen FunktionseinheitéeBl(und ExterneFB%

Als Ressourcen stehen die Funktionseinhef@& (Fachbereich Informatik)ExterneFBs(externe
Fachbereiche) undoersaele Letztere ist alStoragemodelliert und verwaltet entsprechend die ver-
fugbaren Kapazitaten an HorsalenSW S Semesterwochenstunden).

Uni
Fachwahl
Infermatik
@ L
0
FBI
DPOWah!
anbieten
Angebot_erstellen
®
0 FBI.
Angebot_erstelien
anbieten
ExterneFBs
Angebot_erstelien
MaxProfLSZ:INT
. MaxHIWILSZ2 INT
INIT=[10000], ExterneFBs MaxProfL S3:INT
MAX=[10000] MaxHIWILS3:INT
Angebot_erstellen Angebot_erstellen MaxProfLS5:INT
—® P —G MaxHIWILSS:INT
MaxProfLS8:INT
MaxHIWILSEINT
DPOWanhl change hoeren
—R® - 4] toriesung: INT)— MaxProfLS10:INT
(@mountiNTp) BN MaxHIWILS T0INT
....................................................... MaxProfL812:INT
ater D MaxHIWILS 12 INT
0sition’INT, by _value INT)] '
HSChange TO P V- ) HSChange TO gt
Hoersaele.change Hoersaele.change S
alter_or_skip MaxProfLSB:INT
T (position:INT from_value:INT, 9 HSContert TO MaxHIWILSBIINT
onten - i onten MaxProfLSS:INT
to_value:INT)->(achieved:INT;
Hoersaele.content - ( ) Hoersaele.content MaxHIWILSS INT
content D MaxProfLSPG INT
Nhoeren TO - . MaxHIWiILSPG:INT
ExterneFBs hoeren (posiionINT)->(content value-INT} MaxProfLSLNW:INT
MaxHIWILSLNWINT
MaxRaeumeFBLINT
MaxHoersaele:INT
MaxExtRaeume:INT
MaxProfExtINT
MaxHIWIEXEINT
Abbildung 5.23: Funktionseinheit Uni

Die FunktionseinheiEBI enthalt zwei Prozessketten (siehe Abb. 5.24).

In der ProzesskettePOWahlwerden anODDER-Konnektodie global gesetzten Wahrscheinlichkei-
ten fir die Auswahl der Studiengange ausgewertet. Das Prozesskettenddeménfbrmatikruft den
Dienststudierender Funktionseinhekl auf. Das Prozesskettenelemémgewandtelnformatitwird
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als Verzogerung uber 234 Wochen, was genau 9 Semestern Regelstudienzeit entspricht, modelliert.
Dies dient nur dazu, die Studenten die sich fir Angewandte Informatik entscheiden aus dem Gesamt-
strom der ankommenden Studenten heraus zu rechnen.

Die Prozesskett&ngebot_erstellebesitzt ein Prozesskettenelemanbietenin dem der Diensan-
geboteder Funktionseinhengebotaufgerufen wird.

Als Ressourcen stehen folgende Funktionseinheiten zur Verfiigung: die verschiedenen Lehrstihle,
muend|_PruefungAngebot VorlesungundKI. Zusatzlich besitzt die Funktionseinheit als Ressource

ein StorageRaeumein welchem die raumlichen Kapazitaten in der Einheit SWS verwaltet werden.
(siehe Abbildungen 5.25 und 5.26)

FBI

Angewandtelnformatik
—
Al (234)
DPOWah [ DELAY |

; Kerninformatik
—

K.
studieren

{1

ELSE

Angebot_erstellen i
anbieten D

1]

Angebot.
angebote

Abbildung 5.24: Funktionseinheit FBI Prozessketten
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5.6.6 ExterneFBs

Die FunktionseinheiExterneFBsreprasentiert alle externen Fachbereiche. Diese stellt Ressourcen
bereit, die nicht zum Fachbereich Informatik gehdren (siehe Abb. 5.27).

Sie besteht aus zwei Prozessketten, die jeweils ein Prozesskettenelement enthalten.

Das Prozesskettenelememtbietender Prozesskett&ngebot_erstelleruft den Dienstangeboteder
Funktionseinheifngebotauf.

Die Prozessketthoerenenthdlt einen Paramet®orlesungund ein Prozesskettenelemdiiement4
welches den Diengtoerender Funktionseinhelorlesungaufruft.

Als Ressourcen stehen die FunktionseinheitehrstuhlEX Angebot Vorlesungund das Storage
Raeumezur Verfigung.

5.6.7 Angebot (im FBI)

In der Funktionseinhei\ngebotwerden alle vom Fachbereich Informatik angebotenen Vorlesungen
(DAP1, RS, DAP2, BS1, SWT, HAPRA, BS2, SoPra, IS, GTI, SWK, Ubau, IuG, KatalogA, KatalogB,
Schwerpunkt, PG und LNWérstellt und die dazugehérigen Ressourcen reserviert. Die aufgezahlte
Reihenfolge entspricht auch der jeweiligen Position in den Stord§883und UeSWSdie als Res-

source zur Verfugung stehen.

Die Funktionseinheit enthélt eine ProzesskattgeboteDiese besteht aus acht Blocken (entspricht

den ersten acht Semestern, da das neunte Semester nur fiir die Diplomarbeit vorgesehen ist) die nach-
einander durchlaufen werden. Da alle Blocke identisch aufgebaut sind, wird hier nur der Aufbau eines
Blocks beschrieben (dementsprechend wurde die Darstellung in Abb. 5.28 und 5.29 um den nicht be-
schriebenen Teil gekiirzt). Alle anderen sind analog.

Am Anfang jedes Blocks befindet sich ein UND-Konnektor, der dafur sorgt, dass alle an ihm ange-
schlossenen Prozesse scheinbar parallel abgearbeitet werden. Da aber eine echte parallele Abarbei-
tung zu Konflikten mit den Ressourcen fuhren kann, werden diese nacheinander durchlaufen. Daftr
sorgt das Prozesskettenelem&tfement? welcher den Diensthangeder Funktionseinhei€Coun-

ter3 mit dem Parameterwert -1 aufruft. Solange der Counter den Wert -1 hat, werden keine ande-
ren Prozesse des UND-Konnektors durchlaufen um Ressourcenkonflikte zu vermeiden. Im néachs-
ten ProzesskettenelemedeAnz_Berechnewird die Anzahl der notwendigen Ubungsgruppen be-
rechnet (20 Studenten pro Ubungsgruppe). In den folgenden Prozesskettenelefentsiesen,
H_auslesen, R_auslesen, HS_auslegemien nacheinander die Professoren, HiWis, Raume und Hor-
sdle Uber die externe Funktionseinheit ausgelesen. Anschlieend werden die vorhanden Ressourcen an
Vorlesungs-SWSHlement) und Ubungs-SWSHlement2 ausgelesen. Im ProzesskettenelenRed-
sourcen_Pruefungird lberpriift, ob genug Ressourcen (Ubungs-SWS, Vorlesungs-SWS, Professor-
SWS und Hoérsaal-SWS) vorhanden sind. Falls das nicht der Fall ist, wird die Vadiatsl@nbieten

auf FALSE gesetzt. Der ODER-Konnektor sorgt dafiir, dass die entsprechende Vorlesung im Falle
einer erfolgreichen Ressourcentberpriifung im Prozesskettenelam@ateniber den Aufruf des
Dienstesanbietender FunktionseinheEXTERNALals ,angeboten” markiert wird. Das Prozessket-
tenelemenElement6sorgt mit dem Parameterwert -1 dafir, dass jetzt die nachste Prozesskette des
UND-Konnektors abgearbeitet werden kann. Das Prozesskettenel&meementllist eine Verzo-

gerung, die dafur sorgt, dass die angebotene Vorlesung eine Woche vor und eine Woche nach der
Vorlesungszeit zur Verfligung steht. Mit dem folgendem Prozesskettenelearaatkgebewird die
Vorlesung wieder zurtickgegeben, d.h. alle reservierten Ressourcen werden wieder an die Lehrstiihle
zuriickgegeberCodeElement8orgt dafiur, dass die maximal in einem Semester bendétigten Ressour-
cen auch nur Uber ein Semester gemessen werden. Hier wird das Maximum aller Ressourcen wieder
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auf 0 zurlckgesetzt. D&SodeElementést nur im Block des ersten und des zweiten Semesters ent-
halten um zu verhindern, dass die Werte mehrfach zurtickgesetzt werden, da am Ende des dritten
Semesters der nachfolgende Jahrgang wieder am Ende des ersten Semesters ist. Bevor der nachste
Block abgearbeitet werden kann, wird die Prozesskette mit dem Prozessketten&em&rtzim 9
Zeiteinheiten verzdgert.

Als Ressourcen enthélt die Funktionseinheitt zwei Stora¢g¥/Sund UeSWSin denen die Vor-
lesungssemesterwochenstunden bzw. die Ubungssemesterwochenstunden der einzelnen Vorlesungen
verwaltet werden und einen Count@ounter3 der nur als Hilfsmittel zur Vermeidung von Ressour-
cenkonflikten benutzt wird. Die Ressourcen werden in Abbildung 5.30 dargestellt.

Codeelemente der Funktionseinh&itgebot

CodeElement UeAnz_Berechnen

data.UeAnz:=StudiAnz1//20;

IF (data.UeAnz*20 <> StudiAnzl) THEN data.UeAnz:= data.UeAnz+1;
END IF;

CodeElement Ressourcen_Pruefung

IF data.UeSWS*data.UeAnz>data.HContent THEN data.anbieten:=FALSE;
END IF;

IF data.UeSWS*data.UeAnz>data.RContent THEN data.anbieten:=FALSE;
END IF;

IF data.VSWS>data.PContent THEN data.anbieten:=FALSE; END IF;

IF data.VSWS>data.HSContent THEN data.anbieten:=FALSE; END IF;

CodeElement CodeElement6
MaxProfLS2:=0; MaxHiWIiLS2:=0;
MaxProfLS3:=0; MaxHiWIiLS3:=0;
MaxProfLS5:=0; MaxHiWiLS5:=0;
MaxProfLS6:=0; MaxHiWIiLS6:=0;
MaxProfLS10:=0; MaxHiWiLS10:=0;
MaxProfLS12:=0; MaxHiWiLS12:=0;
MaxProfLSA:=0; MaxHiWIiLSA:=0;
MaxProfLSB:=0; MaxHiWIiLSB:=0;
MaxProfLSS:=0; MaxHiWIiLSS:=0;
MaxProfLSPG:=0; MaxHiWILSPG:=0;
MaxProfLSLNW:=0; MaxHiWILSLNW:=0;

5.6.8 Angebot (in ExterneFBs)

Die FunktionseinheitAngebot(in ExterneFBs) hat den gleichen Aufbau wie die Funktionseinheit
Angebot Hier werden alle Vorlesungen erstellt, die nicht zum Fachbereich Informatik gehdéren und
auf externe Ressourcen zugreifen (vergleiche Abb. 5.28, 5.29 und 5.30).
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Abbildung 5.30: Funktionseinheit Angebot - Ressourcen
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5.6.9 Ki

Die FunktionseinheikKl modelliert den Aufbau und Ablauf fiir den Studiengang Kerninformatik (sie-
he Abb. 5.31). Die weitere Verfeinerung der Ablaufe findet in den eingebunden Funktionsei@@iten
undHSstatt. Zu diesem Zweck rufen die beiden Prozesskettenele@eatelstudiunund Hauptstu-
diumder Prozesskettgtudiereneweils den DiensAblauf der entsprechenden Funktionseinheit auf.

Kl

studieren
C )
S

0

.\  Grundstudium \ Hauptstudium

—_) >

GS. HS.
Ablauf Ablauf

EXTERNAL GS HS

&— Nr(ll(l)\leTr?n ® ©— Ablauf —® @&— Ablauf —®

o— " —o

Nhoeren TO Nhoeren TO

EXTERNAL.Nhoeren EXTERNAL.Nhoeren
0 pruefen
(INT)

hoeren TO hoeren TO
EXTERNAL hoeren EXTERNAL.hoeren

Eruelen TO Erueien TO
EXTERNAL.pruefen EXTERNAL.pruefen

Abbildung 5.31: Funktionseinheit Kl

5.6.10 muendl_Pruefung

Im Grundstudium muss nur eine mundliche Prif@igl bestanden werden, im Hauptstudium sind
mehrere mindliche Prifungen notwendig, um das Studium erfolgreich zu absolvieren. Dazu zahlen
die mindliche Prifungen aus d€atalogen AundB und die Prifungen aus d&chwerpunktgebieten

Die mundlichen Prufungen werden im Modell durch die Funktionseimheéndl_Pruefungealisiert

(siehe Abb. 5.33).

Die Funktionseinheitnuendl_Pruefungnthélt eine Prozessketieuefen

Zunachst werden die lokalen Variabl®arsuchaund Bestandemlefiniert und mit dem Startwert ,0*

bzw. ,FALSE" initialisiert. Dann folgt die SchleifBestanden_Loopmit der verschachtelten Schleife
Versuche_Loopin der aufl3eren Schleife wird die VarialBestanderuberprift und wenn diese den
Wert , TRUE" hat, wird die Schleife und somit auch die Funktionseinhiendl_Pruefungerlassen,

falls das nicht der Fall ist, wird die innere SchleWfersuche_Loopusgefihrt. Hier wird der Parame-

ter data.Vorlesungder von oberer Schicht bergegeben wurde, ausgewertet und mit dem ODER-
Konnektor ein entsprechender Weg ausgewahlt. Ubersichtshalber ist die Aufteilung der miindlichen
Prifungen mit den Zahler), 14, 15, 16 gekennzeichnet, die den Vorlesungen entsprechen. Die Zahl
10 steht fur dieGTI, die 14 und 15 entsprechend fur die Prifungen aus déatalog Abzw. Katalog

B und die16 fur dasSchwerpunktgebietm weiteren wird exemplarisch nur eine Prozesskette fur
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die GTI Prufung beschrieben. Die Ablaufe fir andere mundliche Prifungen sind analog zu dieser.
Nach der Auswertung des Parametdata.Vorlesungin diesem Falldata.Vorlesung %0, wird in

den Prozesskettenelementelement37und Element38iberprift, ob zur Zeit noch Professoren und
HiWis fur die mundliche Prufung zur Verfugung stehen. Dafur werden die DigpGtantent2und
HContent2aufgerufen, die Uber digtoragesm LehrstuhlZimplementiert sind. Es gibt vier Antwort-
moglichkeiten:

1. die Antworten sind in beiden Féllen negativ
2. die Antwort ist im ersten Fall positiv, im zweiten Fall negativ
3. die Antwort ist im ersten Fall negativ, im zweiten Fall positiv
4. die Antworten sind in beiden Fallen positiv

Fur die Fallel bis 3 wird am nachsten ODER-Konnektor der Weg ausgewahlt, der aus einer Verzdge-
rungseinheit\(Vartezeil und einem Codeelement¢deElementl)destehtWartezeitstellt eine ein-

wdchige Verzégerung dar und da@sdeElementlfhacht nichts anderes als die Anzahl der Versuchen

um 1 zu inkrementieren. Fir den Falwird der Weg mit den vier Prozesskettenelementen und einem
CodeElementausgewahlt. Die Elemenkrof_anforderrundHiWi_anfordernfordern tber die exter-

ne DienstePChange2auind HChange2der Funktionseinheitehrstuhl2den Professor und die HiWis

an. DasCodeElementandert den Wert der Variabestanderauf ,TRUE" und setzt den Wert der
VariableVersucheuf ,8“. Der Wert 8 gibt die Anzahl der Wochen an in denen der Student versuchen
kann einen Prufungstermin zu erhalten, er ergibt sich aus folgender Berechnung: Ein Semester dauert
insgesamt 26 Wochen, von diesen 26 Wochen sind 2 Wochen Vorlaufzeit zu Beginn des Semesters bis
die Vorlesungen beginnen. Es bleiben also 24 Wochen (brig, von diesen sind insgesamt 15 Wochen
Vorlesungswochen. Erst im Anschluss an diese 15 Wochen kénnen Prifungen abgelegt werden. Es
bleiben also fir Prifungsanforderungen 24-15=9 Wochen Ubrig, dieser Wert wurde nochmals fir das
Simulationsmodell um 1 Woche reduziert, um moglichen Synchronisationsproblemen vorzubeugen
und um sicherzugehen das keine Prifungsanforderung nach Ablauf des Semesters stattfindet. Danach
werden der Professor und der HiWi Uber die gleichen externen Di®@Gienge2und HChange2
freigegeben. Unabhangig davon, welcher Weg ausgewéhlt wurde, kommt man auf jeden Fall zu dem
letzten Prozesskettenabschnitt, der aus zwei Schleifenelementen und einer ODER-Verzweigung be-
steht. Im ersten Schleifenelemémop4wird die Bedingung zum Aussprung aus der inneren Schleife
implementiert. Die Bedingung lautentil data.Versuche=8&ind pruft, ob die Variabl&ersucheden

Wert 8 hat. Diese Bedingung begrenzt die Anzahl der Prifungsversuche auf acht. Wenn die Anzahl
der Versuchen ,8" Ubersteigt, wird die in der Verzweigung implementierte Verzégerung ausgewahlt
und 44 Wochen gewartet, bis ein neuer Prifungsversuch unternommen werden kann. Die 44 Wochen
ergeben sich aus der Tatsache, dass eine neue Prifungsanforderung nach dem Ende des Semesters erst
weiter dann erfolgen kann, wenn im Gbernachsten Semester die Vorlesung erneut angeboten wurde. Es
muss also ein ganzes Jahr (52 Wochen), abziiglich der vorlesungsfreien Zeit am Ende des Semesters,
die fur Prufungsanforderungen zur Verfigung steht (8 Wochen), gewartet werden. Ansonsten wird die
Prifung als bestanden angesehen und die du3ere Schleife verlassen. Dies geschieht im Prozessketten-
elementLoop?, welches als Bedingungntil data.Bestandeenthalt, und tUberpriift, ob die Prifung
bestanden wurde. Bei der Erfullung dieser Bedingung wird die &uRere Schleife und damit auch die
Funktionseinheimuend!_Pruefungerlassen.

Die Ressourcen der Funktionseinheiiendl_Pruefungverden in Abb. 5.32 dargestellt.
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Codeelemente der Funktionseinhmitiendl_Pruefurg

CodeElement CodeElement5
data.Bestanden := TRUE;
data.Versuche := 8;

CodeElement CodeElement19
data.Versuche := data.Versuche+1;

Abbildung 5.32: Funktionseinheit muendl_Pruefung - Ressourcen
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5.6.11 Vorlesung (im FBI)

In der Funktionseinheiorlesungwerden die Ablaufe der einzelnen Vorlesungen und Veranstaltun-
gen modelliert (siehe Abb. 5.34 und 5.35).

Die Funktionseinheit enthalt drei Prozessketterren anbietenundzurueckgeben

Die Prozessketthoerenenthalt die ProzesskettenelemeAtggebotund hoeren Angebotverringert,

mit dem Aufruf der Funktioralter des Storagedngebotenden Wert an der entsprechenden Position

um eine Einheit. Das entspricht einem Studenten der diese Vorlesung hort. Das Prozesskettenelement
hoerenist eine Verzégerung urBemWochenvas der Dauer der Vorlesung entspricht. Die Prozessket-

te hoerenerhdlt als Parameter die Variabferlesungum bestimmen zu kénnen um welche Vorlesung

es sich handelt.

Die Prozesskettanbietenenthalt die Prozesskettenelemed®WS_Auslesdiorlesungs-Semester-
Wochenstunden)JeSWS_Ausleséblebungs-Semester-Wochenstund@mpf anfordern Uebungs-
Anzahl_VorzeichemliWi_anfordern UeRaum_anfordern/Raum_anforderannd Angebot_setzein

den ProzesskettenelemetéBWS _Auslesamd UeSWS_Auslesemerden zunachst, wie der Name
schon sagt, die Anzahl an benétigten Semesterwochenstunden fiir die Vorlesung und die Ubung von
den jeweiligen Storages ausgelesen. Diese Werte werden zur weiteren Verarbeitung in den lokalen Va-
riablenVContenundUeContengespeichert. Im folgenden CodeelemédebungsAnzahl_Vorzeichen
werden die Vorzeichen der beiden Variablen negiert. Dadurch wird die Reduzierung der freien Res-
sourcen im weiteren Verlauf der Prozesskette mdglich. Der folgende ODER-Konnektor wertet den
Ubergebenen Paramet&fmrlesungaus, und leitet entsprechend der Zugehoérigkeit der Vorlesung, die
Anforderungen der Ressourcen an den entsprechenden Lehrstuhl weiter. Fur den Fall, dass der Pa-
rameter den Wert ,1" hat, missen die Ressourcen kehrstuhl5angefordert werden. Es wird der

erste Pfad des ODER-Konnektors durchlaufen. Im Prozesskettenelkroérdanfordernwird der ex-

terne DienstPChange5der Funktionseinheitehrstuhl5aufgerufen. Uber diesen Dienst wird von

den Professoren-Ressourcen Hehrstuhl5die bendtigte Menge flr die Vorlesung angefordert. Die-

ses Prinzip wird auch im folgenden Elemé#iwvi_anfordernbenutzt, mittels dessen die benotigten
SWS an HiWi-Ressourcen bereitgestellt werden. Im Anschluss an den ODER-Konnektor wird im
ElementUeRaum_anforderiiber den externen DienRiChangewelcher den Diensthangedes Sto-
ragesRaeumealer FunktionseinhefBlI einbindet, die entsprechende Menge SWS an Ubungsraumen
angefordert. Vergleichbar werden im folgenden Prozesskettenel&Ranim_anfordertiber den ex-

ternen DiensHSChangewelcher auf den Dienshangedes Storagedoersaelaler Funktionseinheit

Uni referenziert, die bendtigten Ressourcen an Hoersal-SWS angefordert. Beim letzten Prozessket-
tenelemenAngebot_setzewird der Dienstalter vom StorageAngeboteraufgerufen und damit die
Vorlesung als ,angeboten” markiert.

Die Prozessketteurueckgebeist &hnlich aufgebaut wie die Prozessketitdbieten nur dass hierbei,

falls die Vorlesung angeboten wird, alle Ressourdenofiessoren, Hiwis und Raujnen die entspre-
chenden Lehrstihle zuriickgegeben werden. Die Ressourcen der Funktiondérieeiingsind in

Abb. 5.36 dargestellt.

Codeelemente der Funktionseinhéarlesung

CodeElement UebungsAnzahl_Vorzeichen
data.UeContent := data.UeContent*dataUeAnz;
data.UeContent := -data.UeContent;
data.VContent := -data.VContent

121



CodeElement UebungsAnzahl
data.UeContent

:= data.UeContent*data.UeAnz;
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Abbildung 5.36: Funktionseinheit Vorlesung - Ressourcen

5.6.12 Vorlesung (in ExterneFBs)

Die Ablaufe aller externen Vorlesungen werden in der FunktionseiMogiesung(in ExterneFBs)
modelliert. Diese besteht aus drei Prozessketten (siehe Abb. 5.38).

Die Prozessketthoerenenthélt die ProzesskettenelemeAtggebotund hoeren Das Prozessketten-
elementAngebotverringert, mit dem Aufruf der Funktioalter des Storagesngebotenden Wert

an der entsprechenden Position um eine Einheit. Das entspricht einem Studenten der diese Vorlesung
hort. Das Prozessketteneleméngerenist eine Verzogerung urSemWocherwas der Dauer der Vor-

lesung entspricht. Als Parameter erhélt die Prozessketteendie VariableVorlesung Damit wird
angegeben um welche Vorlesung es sich handelt.

Die Prozesskettanbietenbesteht aus acht Prozesskettenelementen, die nacheinander durchlaufen
werden. Uber die Parameter wird angegeben um welche Vorlesung es sich handelt und wie viele
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SWS an Ubungen notwendig sind. Die Prozessketteneler@weS _AuslesemdUeSWS_Auslesen

lesen aus der Funktionseinh®8WSozw. UeSWSdie noch vorhandenen SWS aus. Uber die wei-
teren Prozesskettenelemente werden Uber externe Funktionseinheiten nacheinander die Professoren,
Hiwis, Ubungsraume und Horséle angefordert. AnschlieBend werden im Prozesskettenaleyeent
bot_setzemlie Werte am Storag&ngeboteran der PositioVorlesunganhand des aktuellen Parame-
terwertes angepasst.

Die Prozessketteurueckgebehesteht aus neun Prozesskettenelementen und einem ODER-Konnek-
tor. Uber die Parameter wird der Prozesskette die Vorlesung und die Ubungsanzahl ibergeben. Zu-
nachst wird im Prozesskettenelemémgebotspruefungber den Dienstontentder Wert aus dem
StorageAngebotenan der entsprechenden Position ausgelesen. Ist dieser Wert gleich Null, wird
der Prozess beendet, ansonsten wird zunachst in den Prozesskettenel&/dkgnAusiesaimd
UeSWS_Ausleseathie vorhandenen Vorlesungs-Semesterwochenstunden bzw. die Ubungs-Semester-
wochenstunden ausgelesen. AnschlieRend werden Uber die ProzesskettendtenfienieueckHi-
Wi_zurueckUeRaum_zuruedknd VRaum_zuruechlie reservierten Ressourcen wieder freigegeben.

Im letzten Prozesskettenelement wird die Vorlesung als ,nicht angeboten“ markiert, was tUber den
Aufruf des Diensteslter der Funktionseinheingebotemnealisiert wird.

Als Ressourcen besitzt diese Funktionsein&WSUeSW3ind Angebotendie alle als Storage mo-
delliert sind. Diese sind in Abbildung 5.37 dargestellt.

Codeelemente der Funktionseinhéirlesung (in ExterneFBs

CodeElement UebungsAnzahl_Vorzeichen
data.UeContent = data.UeContent*dataUeAnz;
data.UeContent := -data.UeContent;
data.VContent := -data.VContent

CodeElement UebungsAnzahl
data.UeContent := data.UeContent*data.UeAnz;
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5.6.13 Lehrstuhl2

Insgesamt werden zwolf Lehrstiihle modelliert. Da in dem Modell nicht alle am Fachbereich Informa-
tik real existierende Lehrstiihle bendétigt werden, werden nur folgende realen Lehrstihle modelliert:
Lehrstuhl2 Lehrstuhl3 Lehrstuhl5 Lehrstuhlg Lehrstuhl1Q Lehrstuhl12

Die weiteren Lehrstlihle sind speziell erzeugte Dummy-LehrstiielerstuhlAund LehrstuhiBstel-

len Ressourcen fir die Vorlesungen aus dem Katalog A bzw. Katalog B zur Verfiigung, die in den
Semestern 5 und 6 bendtigt werden. Analog flr LeistungsnachwesbestuhlLNW und Schwer-
punktgebiet Lehrstuhl$. Die Projektgruppe wird als eigener LehrstuhkefirstuhlPG modelliert.

Die Modellierung dieser Dummy-Lehrstiihle ist notwendig, da bei einigen der Veranstaltungen sich
die Ressourcenanforderungen auf verschiedene reale Lehrstihlen verteilen kénnen. Daher wurden die
Anforderungen dieser Veranstaltungen an den Dummy-Lehrstihlen geblusthetituhlEXstellt alle
externen Ressourcen zur Verfiigung, also Professoren und HiWis, die nicht am Fachbereich Informa-
tik tatig sind.

Da alle Lehrstuhle den gleichen internen Aufbau haben, wird hier exemplarisch nur ein Lehrstuhl be-
schrieben (siehe Abbildung 5.39).

Die FunktionseinheiLehrstuhl2enthélt vier Prozessketten. Mit Hilfe der ProzesskeResfessoren
undHiWiswird die Anzahl aktuell verfligbaren der Professoren bzw. der HiWis des Lehrstuhls in Ab-
héangigkeit des Parametasounterhdht bzw. vermindert. Diese werden in den Stordyegessoren

bzw. HiWis als SWS angegeben und verwaltet. Zusatzlich werden in beiden Prozessketten noch die
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Werte fUr die maximal gleichzeitig angeforderten Kapazitaten der jeweiligen Ressource berechnet. Im
ProzesskettenelemeBtement6wird der Wert an Position 1 des Storag&efessorerausgelesen und

in der lokalen Variablélestgespeichert. Im folgenden Code-Elem@udeElementsvird dann von

den maximal zur Verfigung stehenden Ressourcen (hier 10000 SWS) der Betrag der Viasable
subtrahiert. Daraus ergibt sich der aktuelle Verbrauch an Ressourcen. Wenn dieser Wert nun grof3er
ist als das gespeichert Maximum in der VariablMaxProfLS2 dann wird dieser Wert als neues Ma-
ximum gespeichert.

Die ProzessketteRrof _ContenundHiWi_Contentdienen nur der Ausgabe. Hier werden in den Pro-
zesskettenelementdflement34bzw. Element36die jeweiligen Werte aus den Storages ausgelesen
und als Parameter ibergeben.

Als Ressourcen stehen der Funktionseinheit die beiden StoRPagésssorerund HiWis zur Verfi-

gung, in denen die verfugbaren Kapazitaten an Professoren und HiWis in der Grol3e SWS gespeichert
werden.

Codeelemente der Funktionseinhsgthrstuhl2

CodeElement CodeElement5
IF 10000-Test>MaxProfLS2 THEN MaxProfLS2:=10000-Test; END IF;

CodeElement CodeElement8
IF 10000-Test>MaxHiWiLS2 THEN MaxHiWiLS2:=10000-Test; END IF;

5.6.14 GS

Hier wird der Ablauf fir das Grundstudium spezifiziert (siehe Abb. 5.40). Nacheinander durchlauft
der Prozess die Elemen®d, S2, S3, Sdie jeweils mit Hilfe der entsprechenden Funktionseinheiten
Seml, Sem2, Sem3, SatiglAblaufe fir die einzelnen Semester des Grundstudiums modellieren. Die
vier mit Vorlesungsfrebezeichneten DELAY-Elemente dienen dazu die zwei vorlesungsfreien Wo-
chen zu Semesterbeginn zu modellieren, damit letztendlich ein Semester auch die vollen 26 Wochen
dauert. Die Abweichung des Delay-Wertes vor Beginn des ersten Semesters erklart sich dadurch, da
in der FunktionseinheBestcasdereits ein Verzégerungselement mit dem Wert 0,5 vor dem Beginn
des ersten Semesters benotigt wird. Dadurch ergibt sich folglich an dieser Stelle ein Wert Verzoge-
rungswert von 1,5. Durch die Verzégerung speziell vor dem ersten Semester wird sichergestellt, dass
die Angebotserstellung vor dem Aufruf der eigentlichen Studienablaufe erfolgt.

5.6.15 HS

Die Prozesskett@blauf der FunktionseinheitlS (siehe Abb. 5.41) besteht insgesamt aus zehn Pro-
zesskettenelementen. Diese gliedern sich in DELAY-Elemente, die die vorlesungsfreie Zeit zu Beginn
des Semesters reprasentieren, und den uUbrigen Elementen, die mit Hilfe der entsprechenden einge-
bundenen Funktionseinheiten die Ablaufe der einzelnen Semester modellieren.

Die eingebundenen Funktionseinheiten sBam5 Sem6 Sem7 Sem8SemesterQeder Prozess be-

kommt zu Beginn in dieser Funktionseinheit zwei Variablen zugewida&hlpflichtl Wahlpflicht3,

in denen die Zugehdrigkeit der beiden im flinften Semester gewahlten Wahlpflichtvorlesungen ge-
speichert wird. Diese Datenhaltung ist notwendig, um bestimmen zu kénnen aus welchem Katalog
die dritte Pflichtveranstaltung in Semester 6 stammen muss. Dies stellt sicher, dass die Forderung
nach mindestens einer Vorlesung aus jedem Katalog erfullt wird.
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5.6.16 Seml

Die FunktionseinheiteBembis Sem8und SemesterBestehen jeweils aus einer Prozesskstidie-

ren.

In der FunktionseinhetBemi(siehe Abb. 5.42) befinden sich die festgelegten Pflichtveranstaltungen
des ersten Semesters. Im ersten Semester sind dies laut DPO (Diplomprifungsordnung) die Vorle-
sungenDAP1 (Datenstrukturen, Algorithmen und ProgrammierungHR$ (Rechenstrukturenyil

(Lineare Algebra und Analysis) undebenfacl{eine Vorlesung des jeweils gewahlten Nebenfaches).

Die ersten beiden Veranstaltungen rufen den externen Diwesender Funktionseinhelorlesung

auf, da es sich bei den beiden Vorlesungen um Vorlesungen des Fachbereiches Informatik handelt. Die
VorlesungM1 und Nebenfactbenétigen Ressourcen von fremden, externen Fachbereichen und rufen
daher den Dienstthoererauf, tber den schlie3lich der eigentliche Diems¢render Funktionseinheit
ExterneFBsufgerufen wird. Die Parameter der Prozesskettenelemente dienen dazu die Veranstaltun-
gen im weiteren Simulationsablauf eindeutig identifizieren zu kénnen. Die Zuordnung erfolgt separat
fur interne und externe Vorlesungen. Diese Nummerierung der Vorlesungen ist notwendig, damit in
den Vorlesungs- und Prifungsprozessketten die jeweiligen Ressourcen vom richtigen Lehrstuhl an-
gefordert werden kénnen. Diese Nummerierung findet innerhalb jedes Semesters statt, es wird in der
Dokumentation der weiteren Semester daher auf eine erneute Erklarung des Parameters verzichtet.
Das DELAY-Element sichert den Verbleib der Prozesse fir die Dauer des Semesters in selbigem; es
bildet eine Sicherheitsfunktion.
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5.6.17 Sem2

Im zweiten Semester (siehe Abb. 5.43) sind folgende Vorlesungen fur den Studenten vorgesehen:
DAP2 (Datenstrukturen, Algorithmen und ProgrammierungB3,1(Betriebssysteme, Rechnernetze

und verteilte Systeme 1M2 (Diskrete Strukturen und AlgebraE TNT (Elektrotechnik und Nach-
richtentechnik) undNebenfach(eine Vorlesung des jeweils gewéhlten Nebenfaches). Vom Aufbau
und den Dienstaufrufen verhalt sich die Funktionseinheit genauso wie die des ersten Semesters, von
daher wird aus Grinden der Analogie hier auf weitere Beschreibungen verzichtet.
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Abbildung 5.44: Funktionseinheit Sem3

5.6.18 Sem3

Im dritten Semester (siehe Abb. 5.44) sind folgende Vorlesungen fur den Studenten vorg8yéhen:
(Softwaretechnik)BS2 (Betriebssysteme 2},0gik, WR (Wahrscheinlichkeitsrechnung)lebenfach

(eine Vorlesung des jeweils gewahlten Nebenfaches). AulRerdem ist in Abhangigkeit des gewahlten
Nebenfaches ein Praktikum als Pflichtveranstaltung vorgesehen. Dazu wird hier mittels eines ODER-
Konnektors das NebenfadT (Elektrotechnik) gesondert betrachtet, weil in diesem Fall der Student
dasEPRA(Digitalelektronisches Praktikum) besuchen muss. Alle anderen Informatikstudenten mus-
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sen amHAPRA(Hardware-Praktikum) teilnehmen. Die restlichen Strukturen entsprechen den Ubrigen
Semester-Funktionseinheiten.

5.6.19 Sem4

Im vierten Semester (siehe Abb. 5.45) sind folgende Vorlesungen fiir die Studenten vorg&€sEhen:
(Grundbegriffe der theoretischen Informatik$, (Informationssysteme 5OPRA(Software - Prakti-

kum), einProseminarund dasNebenfacheine Vorlesung des jeweils gewahlten Nebenfaches). Da
GTIim Gegensatz zu allen bisherigen Vorlesungen mit einer mindlichen Prifung abgeschlossen wird,
benttigt man an dieser Stelle nun erstmals den extern eingebundenengdigrishder Funktions-
einheitmuend|_PruefungDer Rest entspricht wieder dem bereits bekannten Ablauf.
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Abbildung 5.46: Funktionseinheit Sem5
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5.6.20 Sem5

Im finften Semester (siehe Abb. 5.46) sind folgende Vorlesungen fur die Studenten vorgesehen: ei-
ne Pflicht-Lehrveranstaltur@WVK(Softwarekonstruktion), zwei Wahlpflicht-Lehrveranstaltungen aus
den Katalogen A und B (diese kdnnen in diesem Semester beliebig kombiniert werdeXég e+
fach(eine Vorlesung des jeweils gewéahlten Nebenfaches). Da zwei Vorlesungen aus dem Wabhlpflicht-
bereich frei gewahlt werden kdnnen, wird hier jeweils mit einem ODER-Konnektor modelliert. An
diesem wird die, in der globalen Variabl#PB abgelegte, Wahrscheinlichkeit mit der der Student
eine Wahlpflichtvorlesung aus démahlipflichtkatalog Avahlt ausgewertet und die Prozesse entspre-
chend verteilt. Jede dieser gewahlten Vorlesungen wird mit einer Prifung beendet, daher wird auf
den externen Diengiruefender Funktionseinheinuendl_Pruefungugegriffen. AnschlieRend wird

in den Code-Elemente@odeElement19€odeElementlQ@odeElementlQXodeElement10die
entsprechende Wahl gespeichert um im sechsten Semester die ausstehende Veranstaltung bestimmen
zu kénnen.

5.6.21 Sem6

Im sechsten Semester (siehe Abb. 5.47) sind folgende Vorlesungen fiir den Studenten vorgesehen: die
Pflicht-LehrveranstaltungdnG (Informatik und Gesellschaft) ur@Bau(Ubersetzerbau) sowie eine

dritte Vorlesung aus dem Wabhlpflichtbereich vorgesehen. Hier ist es aber wichtig aus welchem Wahl-
pflichtkatalog die beiden Vorlesungen, die bereits in Semester 5 gehdrt wurden, stammen. Waren dies
beides Vorlesungen aus ddfatalog A wird eine Vorlesung aukatalog Bnoch bendgtigt. Stammen

beide Vorlesung in Semester 5 &igtalog B muss nun eine Vorlesung alfatalog Agewahlt wer-

den. Wurde in Semester 5 jeweils eine Vorlesung aus je einem der beiden Kataloge gewahlt, kann nun
noch einmal frei entschieden werden. Die Realisierung dieser Gegebenheiten erfolgt iber den ODER-
Konnektor. An inm werden die Auswertungen flr die beiden VarialahlpflichtlundWahlpflicht2
gemacht. Enthalten beide Variablen den V&rso wird der oberste Pfad gewahlt (der Student muss
noch eine Vorlesung aus Katalog A hdren), enthalten beide Variablen de\Vgertvird der mittlere

Pfad ausgewahlt (der Student muss noch eine Vorlesung aus Katalog B hdren), in allen anderen Féallen
wird der dritte Pfad ausgewéhlt und der Student wahlt, wie in Semester 5, frei eine Vorlesung aus
den Katalogen A und B. Hier liegen wiederum die gleichen Wahrscheinlichkeiten fir eine Auswabhl
zugrunde, wie in Semester 5. Zusatzlich muss noch eine Veranstaltung des gewéahlten Nebenfaches
gehort werden. Die Vorlesung aus dem Wahlpflichtbereich muss wieder mit einer mindlichen Pri-
fung abgeschlossen werden. Zu diesem Zweck wird wieder der Dpemstender Funktionseinheit
muend|_Pruefungingebunden und von den Prozesskettenelemétrasfunggenutzt.
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Im siebten Semester (siehe Abb. 5.48) sind folgende Vorlesungen fiir den Studenten vorgesehen: der
erste Teil delPG (Projektgruppe), die sich insgesamt Uber zwei Semester erstreckt, ein Seminar und
zwei Veranstaltungen aus dem Schwerpunktgebiet. Da die kompletten Anforderungen der Schwer-
punktgebiete alle von einem extra dafir eingefigten Dummy-Lehrstuhl angefordert werden, sind hier
die beiden Vorlesungen in einem Prozesskettenelement zusammengefasst. Weil fur jede dieser beiden
Vorlesungen je eine Priifung erforderlich ist, wird zweimal ein Elenfenefungin die Prozesskette
eingeflgt, welches den externen Diepstiefender Funktionseinheimuend|_Pruefunguutzt. Zu-

sétzlich mussen in diesem Semester auch noch LeistundeWs (Leistungsnachweise) erbracht
werden.
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Abbildung 5.48: Funktionseinheit Sem7

5.6.23 Sem8

Im achten Semester (siehe Abb. 5.49) sind folgende Vorlesungen fiir den Studenten vorgesehen: Der
zweite Teil dePG (Projektgruppe) und zwei Veranstaltungen aus dem Schwerpunktgebiet. Diese wer-
den analog zu den beiden Vorlesungen aus dem Schwerpunktgebiet in Semester 7 realisiert. Zusatzlich
mussen auch in diesem Semester noch einige Leistungsnachweise erbracht werden.

5.6.24 Semester9

Dieses Semester ist fUr die Diplomarbeit vorgesehen. Dies wird lediglich als Verzdgerung uber 26
Wochen, was einem Semester entspricht, modelliert, da im Idealfall bis zu diesem Zeitpunkt alle

anderen Leistungen erbracht worden sind.
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5.6.25 Verifikation und Abbruch der ProC/B Analyse

Bei der Verifikation des ProC/B-Modells stellte sich leider heraus, dass es nicht fehlerfrei ist. Die
Ausgabewerte der Population- und der einzelnen Turnaroundmesspunkte wichen zum Teil sehr stark
von den Sollwerten ab. Zwischenzeitliche Tests zur Verifikation waren aufgrund verschiedener Fehler
im Simulationstool ProC/B leider unmdglich. Eine Zusammenfassung der Tool-Fehler findet sich in
Kapitel 5.9.
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Aufgrund dieser Fehler im ProC/B-Tool konnte lange Zeit keine Simulation durchgefiihrt werden, um
eventuelle Modellierungsfehler zu entdecken. Mit dreiwdchiger Verzégerung wurde das Modell nur
teilweise getestet.

Mit kleineren Laufzeiten lief das Simulationsmodell einwandfrei und lieferte verniinftige Ergebnisse,
jedoch mit kleineren Abweichungen, die im akzeptablen Bereich lagen. Diese Abweichungen hatten
keine grof3en Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse, was auch durch mehrere Durchlaufe mit
kleineren Laufzeiten bestatigt wurde. Fur gréRere Laufzeiten musste die Simulation vorzeitig abge-
brochen werden, da diese auch nach 27 Stunden immer noch im ersten Durchlauf war. Mittels der
Zwischenergebnisse, die in der Konsole angezeigt wurden, konnte erkannt werden, dass die Simu-
lationsergebnisse von den erwarteten Ergebnissen gewaltig abwichen. Da diese Abweichungen nicht
am ProC/B-Tool lagen, wurde davon ausgegangen, dass der Fehler irgendwo in dem Modell selbst
zu finden war. Wo genau dieser ausschlaggebende Fehler war, konnte in der kurzen Simulationszeit
nicht lokalisiert, analysiert und behoben werden. Die Ergebnisanalyse des ProC/B-Modells konnte
aufgrund der fehlenden Ergebnisse nicht durchgefiihrt werden.

5.7 Modellvalidierung

Bevor das Modell validiert werden kann, missten gemal3 den zehn Schritten einer Simulationsstudie
Pilotlaufe durchgefihrt werden. Da das HIT-Modell sehr schnell implementiert worden ist, wurden
keine Pilotlaufe vorgenommen, stattdessen wurden fir die Validierung die Ergebnisse der Produk-
tionslaufe (siehe Abschnitt 5.8) zu Rate gezogen. Nun folgt die Vorgehensweise der urspringlich
angedachten Modellvalidierung.

Modellvalidierung sind alle Aktivitaten, die untersuchen, ob das richtige Modell entwickelt wurde.
Dabei wird Uberprift, ob das reale System in geeigneter Weise idealisiert und abstrahiert wurde. Die
Validierung vergleicht das Modell mit dem realen System und untersucht, ob das erstellte Modell fur
den Anwendungszweck geeignet ist. Die Validierung kann erst durchgefiihrt werden, wenn die Basis
dafur gelegt ist. Die Basis besteht aus:

e einem klar strukturierten Entwicklungsprozess des Modells, der MaRRgaben fiir die Erstellung
von Ergebnissen der jeweiligen Phase vorgibt,

e den detaillierten Kenntnissen des realen Systems und klaren Untersuchungszweck,

e der ausfiihrlichen Dokumentation aller dieser Ergebnisse und der durchgefuhrten Tatigkeiten,
die Vorraussetzung fir eine entwicklungsbegleitende Validierung ist. Die Validierung muss ent-
wicklungsbegleitend erfolgen, um die Eignung eines Modells friihzeitig zu erkennen oder zu
widerlegen.

Wahrend des gesamten Semesters wurde beim Entwicklungsprozess immer strukturiert vorgegan-
gen. Zun&chst hat die Projektgruppe ein Untersuchungsziel festgelegt, das erreicht werden soll (siehe
Unterkapitel 5.1) und dafir bendétigte Information gesammelt (siehe 5.2.2). Vor der eigentlichen Er-
zeugung des Modells wurde eine klare Ablaufstruktur entwickelt, die nur das nétigste enthielt (siehe
dazu 5.2.1). Das reelle System wurde sehr detailliert betrachtet, dazu wurde die DPO 2001 und die
bisherigen Erfahrungen der Projektgruppenteilnehmer zu Rate gezogen, so dass die erzeugte Struktur
so gut wie moglich den realen Ablauf des Informatikstudiums widerspiegelt. Die Arbeit am Modell
wurde ausfihrlich dokumentiert, so dass sie nachvollziehbar ist. Bei der Erstellung des eigentlichen
Simulationsmodells wurde versucht, mit den zur Verfligung stehenden Tools, das Strukturmodell ab-
zubilden. Jeder Schritt der Modellierung wurde ebenfalls dokumentiert. Leider konnte an dieser Stelle
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keine entwicklungsbegleitende Validierung erzielt werden. Die Uberpriifung der beschreibenden Do-
kumentation lieferte keine Unstimmigkeiten des Modells mit der entworfenen Struktur, aber sie zeigte,
dass das AusmaR des Modells zu gro3 geworden ist. Hinsichtlich dessen kann man leicht den Uber-
blick verlieren. Die Validierung und das Testen der einzelnen Modellmodule war nicht realisierbar,
weil das gesamte Modell Uber mehrere Schichten aufgebaut wurde und diese voneinander abhéngig
waren. Eine wichtige Aufgabe der Validierung ist, die Ausgabe des Modells mit der aus dem realen
System (Universitat Dortmund) zu vergleichen, und zu Uberprifen, ob beide Ergebnisse miteinander
ubereinstimmen. Doch in diesem Fall konnte keine eindeutige Aussage erstellt werden. Dies wird in
den folgenden Punkten dargelegt:

1. wegen der mangelnden Anzahl an Daten kann keine glaubwirdige Verteilungsfunktion fir die
Eingabedaten des Modells geschatzt werden.

2. es werden die Daten von 1989 bis 2004 verwendet. Die Modelle werden aber nach der DPO
2001 erstellt. Die Ablaufe der beiden Modelle weichen von dem realen Ablauf der Universitat
Dortmund ab.

Es wurden zwei Modelle aufgebaut, eines mit dem HIT-Tool und das andere mit dem ProC/B-Tool.
Es wird angenommen, dass beide Modelle das Geschehen an der Universitat Dortmund reprasen-
tieren. Das Ziel ist es zu Uberprifen, ob beide Modelle mit den gleichen Eingaben die Ergebnisse
liefern, die mit hoher Wahrscheinlichkeit tibereinstimmen. Zur Uberprifung der Ergebnisse aus dem
HIT- und ProC/B-Modell wird der KS-Test benutzt. Da der t-Test nur flr kontinuierliche Werte be-
nutzt werden kann, ist er in diesem diskreten Fall nicht anwendbar. Bei der Ergebnisvalidierung sollte
entsprechend dem Kochrezept aus dem Kapitel 3.7 vorgegangen werden. Dazu mussen alle Simula-
tionsergebnisse, die validiert werden sollen, im Tabellenform gespeichert, im R-Tool gescannt und
mit dem KS-Test gegenibergestellt werden. Abweichend vom Kochrezept werden die Ergebnisse im
HIT-Modell nicht durch die Messpunkte sondern durch die globalen Variablen erfasst und tabellarisch
ausgegeben. Auf die ausfuhrliche Beschreibung der vom HIT-Modell ausgegebenen Daten wird an
dieser Stelle verzichtet und auf das Kapitel 5.8 hingewiesen. Das ProC/B-Modell gibt einen Teil der
ErgebnisseROPULATION, TURNAROUNDTIMEurch die Messpunkte aus. Die tbrigen Ergeb-
nisse (wie die Anzahl der Professoren und HiWis, verteilt nach der Zugehorigkeit der Lehrstihle)
werden mittels globalen Variablen ausgegeben. Da ProC/B keine direkte Anderung des HI-SLANG-
Codes unterstitzt, missen die Pfade zu den Dateien, wo die Ergebnisse gespeichert werden sollen,
manuell in den von ProC/B erzeugten HI-SLANG-Code eingefligt werden. Neben den Pfaden muissen
noch die Messpunkte fir dROPULATIONund TURNAROUNDTIMEN den HI-SLANG-Code ein-

gesetzt werden und weitere Zeilen, die zur Datenausgabe notwendig sind. Um diesen Vorgang und die
Tipparbeit zu erleichtern, wurde der Zeichenstrom-Edigmizur Hilfe genommen. Da desed Editor

keine direkte Arbeit mit den Variablen unterstltzt, musste er in eiSéeltSkript (in diesem Fall
sed.script gespeichert und mit dem Befehl

Jsed.script
aufgerufen werden. Im weiteren wird dakeltSkript gezeigt und die einzelnen Skriptzeilen mit ihren

Funktionen dargestellt. Fiir die bessere Ubersicht wurden alle Zeilen untereinander geschrieben und
durchnummeriert.

2An dieser Stelle sollte erwéhnt werden, dass zur Ausfilhrung des Skriptes alle Zeilennummern entfernt und alle Zeilen
der SED-Prozedunacheinander mit einer Leerstelle dazwischen geschrieben werden mussen.

139



#!/bin/csh -f
#**************************************************************
#  sed.script

#

#

#*** Varlablen DefInItIOn kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkk

l.set x = ‘echo $PWD’
2.set input_file = "Best.E1l.hit"
3.set output_file = "BestCase.E1.hit"
4.set findlineOpen = ‘sed -e "/hold(SemWochen+2);
L7893zurueckgeben/=" -n $input_file*
5.set addLineNumberOpen = ‘expr $findlineOpen + 4
6.set findlineClose = ‘sed -e "/MaxHiWILSLNW:=0;;/="
-n $input_file*
7.set addLineNumberClose = ‘expr $findlineClose[2] + 5
8.set MesspunktNameLine = ‘sed -e "/messgeraet VIA FlBestCase;/="
-n $input_file*
9.set n = ‘expr $MesspunktNameLine + 1'
10.set MesspunktName = ‘sed -e "$n p" -n S$input_file‘

#*** D | e S E D_ P roz ed u r***************************'k***************

1l.sed -e '"%PARM = WARN/a\%BIND "PROC_AUS" to EXTEND
"$x/procb.data"”

WARN/a\%BIND "PROC_AUS1" to EXTEND
"$x/sem.data"”

12.-e '"%PARM

13.-e '"%PARM WARN/c\%PARM = WARN, minmax’
14.-e ""$addLineNumberOpen™ a\OPEN f2,"PROC_AUS1" LENGTH 80;
15.-e '/"COMPONENT modellobserver : observer/i\

f2 . OUTFILE;
16.-e '"EXPERIMENT versuch METHOD SIMULATIVE/a\ VARIABLE’
17.-e '"EXPERIMENT versuch METHOD SIMULATIVE/a\

replic . INTEGER;
18.-e '"EXPERIMENT versuch METHOD SIMULATIVE/a\

startseed : REAL;

19.-e '"EXPERIMENT versuch METHOD SIMULATIVE/a\

myseed . REAL;

20.-e '"EXPERIMENT versuch METHOD SIMULATIVE/a\
pop . REALY

21.-e '"EXPERIMENT versuch METHOD SIMULATIVE/a\
n . INTEGER;’

22.-e '"EXPERIMENT versuch METHOD SIMULATIVE/a\
run . INTEGER;

23.-e '"EXPERIMENT versuch METHOD SIMULATIVE/a\
turn . REAL;

24.-e '/"EXPERIMENT versuch METHOD SIMULATIVE/a\
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25.-e
26.-e
27.-e
28.-e
29.-e
30.-e
3l.-e

32.-e

33.-e
34.-e
35.-e
36.-e
37.-e
38.-e
39.-e
40.-e
41.-e
42.-e
43.-e
44.-e

45.-e

48.-e

49.-e

50.-e

51.-e

f1 . OUTFILE;
'M"EVALUATE MODEL/\OPEN f1, "PROC_AUS" LENGTH 80y’
'MEVALUATE MODEL/\ replic :=10;

'"EVALUATE MODEL/\ n := 2**30// replic+l;

'MEVALUATE MODEL/\ startseed, myseed :=13;

'"EVALUATE MODEL/\ FOR run :=1 STEP 1 UNTIL replic’
'"EVALUATE MODEL/\ LOOP’

"I"MEASURE THROUGHPUT AT messgeraet;/a\
MEASURE TURNAROUNDTIME AT $MesspunktName[l] DUE TO ALL
ABSCISSA run ESTIMATOR MEAN, STANDARDDEVIATION,
CONFIDENCE LEVEL 95 GLOBALSTOP WIDTH 5;"
""MEASURE THROUGHPUT AT messgeraet;/a\
MEASURE POPULATION AT $MesspunktName[l] DUE TO ALL
ABSCISSA run ESTIMATOR MEAN, STANDARDDEVIATION,
CONFIDENCE LEVEL 95 GLOBALSTOP WIDTH 5;"
'MEND EVALUATE/a myseed = get_seed (startseed, n);
'"END EVALUATE/a\startseed := myseed;
'"END EVALUATE/a\pop := get result("MEAN","POPULATION",
""$MesspunktName[1]™,"all","dump",run);’
'"END EVALUATE/a\turn := get result("MEAN","TURNAROUND
TIME",""$MesspunktName[1]™,"all","dump",run);’
'END EVALUATE/aWRITELN FILE f1,pop,turn;’
'"END EVALUATE/a\END LOOP;
'M"END EVALUATE/a\CLOSE f1;
'"END EVALUATE/a\;
'"MaxProfLS2:=0;;/AWRITELN FILE f2, "Lehrstuhl
"MaxProf " "MaxHiwi "y
'"MaxProfLS2:=0;;/AWRITELN FILE f2, "Lehrstuhl2",
MaxProfLS2, MaxHiWiILS2;
"MaxProfLS3:=0;;/AWRITELN FILE f2, "Lehrstuhl3",
MaxProfLS3, MaxHiWIiLS3;
'"MaxProfLS5:=0;;/AWRITELN FILE f2, "Lehrstuhl5",
MaxProfLS5, MaxHiWiILS5;’
'"MaxProfLS6:=0;;/AWRITELN FILE f2, "Lehrstuhl6",
MaxProfLS6, MaxHiWiLS6;’
"MaxProfLS10:=0;;/AWRITELN FILE f2, "Lehrstuhl10",
MaxProfLS10, MaxHiWiLS10;’
'"MaxProfLS12:=0;;/AWRITELN FILE f2, "Lehrstuhl12",
MaxProfLS12, MaxHiWiLS12;
'"MaxProfLSA:=0;;/\WRITELN FILE 2, "LehrstuhlLSA",
MaxProfLSA, MaxHiWILSA;’
'"MaxProfLSB:=0;;/A\WRITELN FILE f2, "LehrstuhlLSB",
MaxProfLSB, MaxHiWILSB;’
'"MaxProfLSS:=0;;/AWRITELN FILE f2, "LehrstuhlLSS",
MaxProfLSS, MaxHiWILSS;’
'"MaxProfLSPG:=0;;/\WRITELN FILE f2, "LehrstuhlLPG",
MaxProfLSPG, MaxHiWILSPG;’
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52.-e '"MaxProfLSLNW:=0;:/\WRITELN FILE f2,"LehrstuhlLNW",
MaxProfLSLNW, MaxHiWIiLSLNW;’
53.-e '"MaxProfLSLNW:=0;;/AWRITELN FILE f2, "

54.-e "$findlineClose[2]" c\MaxHIWILSLNW:=0;;
CLOSE f2;hold(9);
55.%input_file > $output_file

In den ersten zehn Zeilen werden als erstes die Variablen in der Shell Umgebung definiert und initia-
lisiert. Der Variablex in Zeile eins wird der aktuelle Pfad zugewiesen. Die Input- bzw. Outputfiles
werden in den Zeilen zwei und drei bestimmt. In den Zeilen vier und finf bzw. sechs und sieben
werden Variablen definiert, die zur Lokalisierung und Erhéhung der Zeilennummer benétigt werden.
Dadurch wird erreicht, dass die neue Zeile direkt nach dem Befehlsblock eingefligt werden kann. Die
Zeilen acht und neun definieren wiederum die Variablen, die zur Bestimmung des Messpunktnamens
dienen. In Zeile zehn wird der VariabMesspunktNamedie Zeile, in der der Messpunktname steht,
zugewiesen. Die VariabllesspunktNameird in den Zeilen 31-32 aufgerufen, wobei nur das erste
Wort der kompletten Zeile betrachtet wird. Ab Zeile elf beginnen slidBefehle. Das Skript be-

ginnt mit dem Befehsedund die darauf folgenden Befehle mit/* ... /. Diese wiederum bedeuten

eine Suche nach einem bestimmten Zeichensatz im Quellcode. Der gesuchte Zeichensatz oder die
Zeichenfolge steht immer zwisché¢fn und /. Nach dem zweitem Slash kommt immer der auszufih-
rende Befehl, der in diesem Fall durch die Buchstaben mit Backalash bzw.c\ , realisiert wird.

Dabei steht desedBefehla\ flr eine Texteinflgung nach einer Zeit®, fir eine Texteinflgung vor

einer Zeile und:\ fir eine Textersetzung. Am Ende kommt der Text, der entweder eingefligt oder
mit den gefundenen Zeilen ersetzt werden soll. An dieser Stelle sollte auch erwahnt werden, dass im
sedEditor deutlich mehr Befehle existieren, die aber fiir das Verstehen des Skripts irrelevant sind.
Eine ausfuhrlichersedBeschreibung und eine Reihe von anderen Befehlen kann man in [LUdi 04]
nachschlagen. Es folgt die kurze Beschreibung der einzelnen Skriptzeilen. In den Zeilen 11-13 werden
nach der Quellcodezeile ,%PARM = WARN" die Pfade zu den Dateien angelegt, wo die Ergebnis-
daten gespeichert werden sollen und ein Paramnmetiemaxeingefiigt, der fur die Berechnung des
minimalen und maximalen Wertes verantwortlich ist. Die Zeilen von 15-24 dienen der Variablende-
klaration. Hier werden die Variablen fir die Ausgabedaten, Schleifenzahler und Filedaten angelegt.
Mit den Zeilen 14 und 25 werden an den entsprechenden Stellen Zeilen eingeflgt, die die Ausga-
befiles f1 und f2 6ffnen. Die Zeilen 26-30 sind fir das Einfligen der Schleife aus dem Kochrezept
notwendig und sind fur die zehn Ausfuihrungen der Simulation verantwortlich. In den Zeilen 31-40
werden die Messpunkte flROPULATIONund TURNAROUNDTIMHestgelegt, Ausgabevariablen
dieser Messpunkte initiiert und Zeilen in den Quellcode eingefligt, die die Ergebnisdptentirdata
schreiben. Der Quellcode bekommt nach der Ausfiihrung der Zeilen 41-53 des Skriptes neue Zeilen,
die fur die Ausgabe der benttigten Professoren und HiWis bestimmt sind. Die Zeilen 41 und 53 sind
nicht relevant fur die Simulation, dienen aber zur Ubersichtlichen Datenausgabe. Mit der Zeile 54 wird
der Befehl “CLOSE f2;* eingefligt, um das File f2 zu schliel3en. Die letzte Zeile dient der Erzeugung
der Ausgabedatei$putput_filg. Da der urspriingliche Quellcode Uiber 14000 Zeilen enthalt, ist es
hier nicht mdglich, den durch die Anwendung des Skriptes erzeugten Endcode darzustellen. Wegen
des Fehlers im ProC/B-Simulationsmodell ist es zur Zeit nicht moglich die Dapegeb.dataund
sem.datamit den aussagekraftigen Ergebnissen zu erzeugen. Um die Funktionalitat des Skriptes zu
Uberprufen, wurde das Skriped.scriptauf den zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Quellcode ange-
wendet und die Simulation mit geringerer Laufzeit (235 Wochefi Semester) durchgefiihrt. Die
Ausgaben irprocb.dataund insem.datasehen nach der Skriptausfuhrung wie folgt aus:
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procb.data:

1.323134E+003 2.335312E+002

wobei die erste Spalte dBXOPULATIONentspricht und die zweite Spalte FHURNAROUNDTIME

Bei sem.dataverden drei Spalten ausgegeben. Die erste Spalte zeigt die angeforderte Lehrstihle. In
der zweiten und dritten Spalte werden die maximale Anzahl der angeforderten Professoren bzw. Hi-
Wis in SWS angezeigt.

sem.data:

Lehrstuhl MaxProf MaxHiwi
Lehrstuhl2 0 0
Lehrstuhl3 0 0
Lehrstuhl5 4 56
Lehrstuhl6 0 0
Lehrstuhl10 0 0
Lehrstuhl12 4 56
LehrstuhILSA 0 0
LehrstuhlLSB 0 0
LehrstuhILSS 0 0
LehrstuhlLPG 0 0
LehrstuhlLNW 0 0
Lehrstuhl MaxProf MaxHiwi
Lehrstuhl2 0 0
Lehrstuhl3 2 27
Lehrstuhl5 4 52
Lehrstuhl6 2 26
Lehrstuhl10 4 53
Lehrstuhl12 4 122
LehrstuhILSA 4 52
LehrstuhlLSB 4 52
LehrstuhILSS 4 36
LehrstuhlLPG 4 72
LehrstuhlLNW 3 18

Die Validierung der beiden Modelle war nicht méglich, da eines der beiden Modelle (ProC/B) noch
erhebliche Fehler enthielt. Diese konnten bis zur Fertigstellung dieses Berichtes nicht behoben wer-
den.

Die Validierung wird im zweiten PG-Semester fortgesetzt und im Anhang des zu erstellenden Endbe-
richtes konkretisiert.
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5.8 Produktionslaufe, Analyse und Interpretation der Daten (HIT)

Um einen Experimentenentwurf durchfiihren zu kénnen, missten in nur einem Modell durch Para-
metervariation die unterschiedlichen Simulationsziele erreicht werden. Aus diesem Grund entfallt der
Experimentenentwurf, da das Best- und das Worstcase Modell zwei eigenstadndige Modelle sind und
keine Parameter variiert werden.

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit den Produktionslaufen und der Auswertung der dadurch
gewonnnen Simulationsergebnisse. Leider liegen nur die Ergebnisse des HIT-Modells vor, da aus oben
genannten Griinden (5.6.25) das ProC/B Modell keine verwertbaren Ergebnisse liefert.

Bei der Ergebnisanalyse wird nur das Kerninformatikstudium bericksichtigt. Die Produktionslaufe,
aus denen die bendtigten Daten gewonnen werden, bestehen in beiden Fallen aus 10 Replikationen mit
einer Modellzeit von je 5200 Semesterwochen. Dies entspricht einem Zeitraum von 100 Jahren ( 200
Semestern). Die Realisierung dieser Experimentenserie wird im nachsten Unterkapitel beschrieben.

5.8.1 Bestcase

Fir die Bestcaseanalyse werden als Messstronteogielationbetrachtet und di€urnaroundtimeder
Studenten der Kerninformatik, die letztendlich von dem AuswertungsokijéKerninformatik) aus-
gelesen werden. Die gewonnen Daten werden in einer Datei festgehalten. In der folgenden Abbildung
ist zu sehen, wie die Replikationen, das Abfangen der Messstréme und das Anlegen der Ausgabeda-
teien realisiert werden.

OPEN f2, "kerninfo" LENGTH 80;

replic := 10 ;

n = 2**30//replic+1;

startseed, myseed := 13;

FOR run :=1 STEP 1 UNTIL replic
LOOP

EVALUATE test;
myseed := get seed (startseed, n);
startseed = myseed;

pop := get_result("MEAN","POPULATION","ki","all","DUMP",0.0);
turn := get_result("MEAN","TURNAROUNDTIME","ki","all","DUMP",0.0);

WRITELN FILE f2, pop,turn;

END LOOP;
CLOSE f2;

Das Vorgehen orientiert sich an dem Kochrezept (s.Abschnitt 3.7).

144



Nach der Simulation der 10 Replikationen ergibt sich folgende Ausgabe.

Turnaroundtime

Population

1.684595E+003
1.774525E+003
1.769940E+003
1.813210E+003
1.793870E+003
1.858005E+003
1.734660E+003
1.768925E+003
1.830780E+003
1.791010E+003
Durchschnitt
ca. 1800

2.340000E+002
2.340000E+002
2.340000E+002
2.340000E+002
2.340000E+002
2.340000E+002
2.340000E+002
2.340000E+002
2.340000E+002
2.340000E+002

Durchschnitt

234

Wie man anhand der Turnaroundtime sehen kann bendétigen die Studenten immer 234 Semesterwo-
chen, sprich 9 Semester, um ihr Studium erfolgreich zu beenden. Somit kann man festhalten, dass
unter der Bedingung uneingeschrénkter Ressourcen der Studienverlauf gemanr der DPO 2001 in der
Regelstudienzeit zu bewerkstelligen ist.

Da sich unter der Annahme, dass die Regelstudienzeit eingehalten wird, im Schnitt finf Jahrgange
im System befinden mussen, bedeutet das bei einem durchschnittlichen Wert der Population von 1800
(siehe Durchschnitt Population) sich im System befindenden Prozessen, dass jahrlich 360 Absolven-
ten die Universitat verlassen.

Von besonderem Interesse bei der Simulationsstudie ist die Menge der benétigten Ressourcen bezo-
gen auf ein Semester, als da waren die Summe der angeforderten SWS der Professoren, WiMis und
Horsale. Die RAume werden bei dieser Betrachtung ausgespart, weil sie gleich der Anzahl der SWS
der WiMis sind. Wie schon bei den Messstrémen werden auch diese Werte in eine separate Datei ge-
schrieben. Allerdings mussten an dieser Stelle auf der obersten Ebene des Modells globale Variablen
eingefuhrt werden, da HIT es einem nicht erlaubt, die Anzahl der in einem Counter vorhandenen Res-
sourcen direkt auszulesen. Diese Variablen werden bei jeder Ressourcenanforderung/-freigabe ent-
sprechend aktualisiert. So kdnnen jederzeit die beanspruchten Ressourcen ausgelesen werden.

Im folgenden ist sowohl die Deklaration als auch die Initialisierung der Variablen zu erkennen:

VARIABLE prof : INTEGER DEFAULT 1000000;
VARIABLE wimi : INTEGER DEFAULT 1000000;
VARIABLE hs : INTEGER DEFAULT 1000000;
VARIABLE raum : INTEGER DEFAULT 1000000;

VARIABLE prof_akt : INTEGER DEFAULT O0;
VARIABLE wimi_akt : INTEGER DEFAULT O0;
VARIABLE hs_akt : INTEGER DEFAULT O;
VARIABLE raum_akt : INTEGER DEFAULT O0;
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Die ersten vier Variablen sind Zahlvariablen mit einer Startinitialisierung von 1000000. Diese Zahlva-
riablen werden bendtigt, da der KomponenterBgunterin HIT nicht die Mdglichkeit bietet, seinen
aktuellen Wert auszulesen. Die néchsten vier Variablen dienen der eigentlichen Feststellung der ak-
tuell bendtigten Ressourcen. Zu diesem Zweck wurden in der Kompouaengigens zwei Dienste
kreiert, die zum einen die aktuellen Werte pro Semester berechnen und zum anderen diese Werte in
eine Datei schreiben.

Der nachstehende Code berechnet die aktuell beanspruchten Ressourcen:
spend(10);
prof_akt := 1000000-prof-34;

WRITELN("Prof-Anzahl:");
WRITELN(prof_akt);

wimi_akt := 1000000-wimi;

WRITELN("Wimi-Raum-Anzahl:");
WRITELN(wimi_akt);

hs_akt := 1000000-hs-34;

WRITELN("HS-Anzahl:");
WRITELN(hs_akt);

Die spend(10) Anweisung sorgt dafur, dass jede Vorlesung ausreichend Zeit zur Anforderung all ihrer
Ressourcen hat. Die aktuelle SWS Anzahl der angeforderten Professoren setzt sich aus der Diffe-
renz der Maximalkapazitat des imitierten Counters und seiner derzeit noch verfligbaren Kapazitat und
einem zusatzlichen Korrektur-Subtrahenden zusammen. Dieser Subtrahend wird benétigt, da einige
Vorlesungen sowohl im Wintersemester als auch im Sommersemester angeboten werden, und es so in
einem Semester zu einer Doppelanforderung der Ressourcen kommt. In der Summe ergeben 9 SWS
Nebenfach, 16 SWS A-B Katalog, 3 SWS Leistungsnachweise und 6 SWS Schwerpunktsgebiet den
Korrektur-Subtrahenden 34. Analog wird die Anzahl der zurzeit benétigten SWS fur die Horséle be-
rechnet. Da die Anzahl der WiMis einzig von der Anzahl der zustande kommenden Ubungsgruppen
abhéngt, wird an dieser Stelle der Korrektur-Subtrahend nicht bendtigt.

Der nun folgende Code schreibt die gewonnenen Werte in eine Datei:

OPEN f1, "bestcase" LENGTH 80;

FOR i := 0 STEP 26 UNTIL 5200

LOOP

spend(10);

WRITELN FILE f1, prof_akt,wimi_akt,hs_akt;
spend(16);

END LOOP;

CLOSE f1;
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Die FOR-Schleife und die beiden spend Befehle sorgen dafiir, dass die Daten in jedem Semester genau
einmal erfasst werden.
Exemplarisch werden nun die ersten zehn Datensatze der Ausgabedatei abgebildet:

prof_akt  wimi_akt hs_akt

55 161 55
56 161 56
55 405 55
56 422 56
55 583 55
56 528 56
211 808 55
212 797 56
147 779 55
148 726 56

Diese Ausgabe stimmt mit den theoretischen Werten tberein, die man nach Summation der benétigten
SWS der Veranstaltungen geman der DPO 2001 erhalt. Danach werden in den ersten Wintersemestern
55 SWS und Sommersemestern 56 SWS Professoren (und ebenso viele SWS Horséale) bendtigt. Die
Zahl der Professoren-SWS steigt erst im siebten Semester signifikant an, da in diesem Semester die
Studierenden erstmalig eine PG belegen. Im Gegensatz dazu bleibt die Anzahl der genutzten Horsé-
le fir Winter- und Sommersemester konstant, da die Projektgruppen keine Horséale belegen. Ebenso
lasst sich an der Anzahl der WiMi-SWS ablesen, dass ab dem dritten Semester mit dem Beginn des
Hardwarepraktikums verstarkt Ressourcen gebundelt werden. Es lassen sich allerdings keine genauen
Aussagen Uber die Anzahl der bendétigten WiMis und HiWis treffen, da sich die Arbeitsvertrage dieser
sowohl in den aufzubringenden Arbeitsstunden sowie den Aufgabenbereichen, in welchen sie einge-
setzt werden, unterscheiden. Unabhangig von der Aufteilung des Arbeitsaufkommens auf die WiMis,
lasst sich feststellen, dass im Durchschnitt (ermittelt aus allen 2000 Daten) 766 SWS WiMis benétigt
werden.

Unter der Annahme, dass ein Professor einer Lehrverpflichtung von neun SWS nachkommen muss,
kann man nun aus den Werten der zehn Replikationen ableiten, dass man, um optimale Bedingun-
gen gewahrleisten zu kdnnen, 28 Professoren bendtigt. Dazu wurde der Maximalwert aller auftre-
tenden Ergebnisse betrachtet, welcher 244 SWS betrug. Diese Zahl wurde durch die angenommene
Lehrverpflichtung geteilt und das Ergebnis dieser Division (27,1111) aufgerundet, da es nur ganze
Professoren gibt. Leider lassen sich diese Werte nur schlecht mit den tatsachlich vorliegenden Ist-
Werten vergleichen, da einige der getroffenen Annahmen, z.B. es existiert nur ein Schwerpunktsgebiet
mit vier Vorlesungen, Leistungsnachweise werden von allen Studenten in nur zwei unterschiedlichen
Veranstaltungen erworben usw., von der Realitat abweichen. Tatsdchlich existieren namlich sieben
Schwerpunktsgebiete mit mindestens einem Dutzend Vorlesungen, und es sind zahlreiche Moglich-
keiten gegeben, Leistungsnachweise zu erwerben. Dies fuhrt zu einer Komplexitat, welche im Best-
und Worstcasemodell aul3er Acht gelassen wurde, und erst im Realcasemodell Einzug in die Model-
lierung findet.

5.8.2 Worstcase

Beim Worstcase werden ebenfalls die beiden Messstiéopelationund Turnaroundtimedes oben
bereits erwahnteki Auswertungsobjektes betrachtet. Die Codesegmente stimmen mit denen aus dem
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Bestcase bis auf Dateinamen Uberein, allerdings ist nicht mehr die bendtigte Menge der gleichen
Ressourcen interessant, da aus den Worstcaseannahmen ersichtlich ist, dass ein Engpass lediglich bei
dem SoPra und bei der PG auftreten kann. Die Ressource Professor ist an dieser Stelle nicht von
Belang, da davon ausgegangen wird, dass die PG keine Professoren anfordert und dieser Wert somit
konstant gehalten wird. Zu diesem Zweck werden nur zwei zuséatzliche globale Variablen eingefligt,
die die jeweils auf einen SoPra- oder PG-Platz wartenden Studenten zahlen.

: INTEGER DEFAULT O0;
INTEGER DEFAULT O;

VARIABLE anz_pg
VARIABLE anz_sopra :

Die Werte dieser globalen Variablen werden auf die gleiche Art und Weise wie die Variablen im
Bestcase in zwei separate Dateien geschrieben.
Exemplarisch werden nun die ersten zehn Datensatze gezeigt:

SoPra-Anwaérter PG-Anwarter

0 0
126 0
373 0
657 48

1000 96
1230 144
1387 192
1653 240
1997 288
2316 336

Die Anzahl der aktuell wartenden Studenten fiir das SoPra wird nur jedes Sommersemester ausgege-
ben, fir die PG in jedem Wintersemester. An den Werten ist leicht abzulesen, dass das SoPra erst im
vierten Semester beginnt und die PG im siebten Semester. Bedingt durch die Tatsache, dass das SoPra
jeweils nur 192 Studenten aufnehmen kann, erhéht sich die Anzahl der auf eine PG wartenden Studen-
ten kontinuierlich um 48, was der Differenz zwischen angebotenen SoPra und PG Platzen entspricht.
Die Zahl der SoPra-Anwarter steigt um keinen konstanten Summanden, da diese nur lediglich von
der jeweiligen zuféllig verteilten Ankunftsrate der Studenten abhangig ist. Da beide Veranstaltungen
nicht in der Lage sind, den ankommenden Strom von Studenten zu bedienen, steigt die Zahl der in der
Universitat verweilenden Studenten stetig an. Die nun folgenden Werte flildRNAROUNDTIME

und diePOPULATIONbelegen, dass sich im Gegensatz zum Bestcase die durchschnittliche Anzahl
und Verweildauer der Studierenden immer weiter vergréert.

POPULATION TURNAROUNDTIME
1.403077E+004 1.447769E+003
1.405865E+004 1.432054E+003
1.375678E+004 1.407942E+003
1.402861E+004 1.421743E+003
1.379080E+004 1.433904E+003
1.385056E+004 1.422589E+003
1.374567E+004 1.430011E+003

1.390985E+004
1.314834E+004
1.368543E+004
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Anhand des gemittelten Wertes fur IERNAROUNDTIMH&sst sich ablesen, dass die Studenten im
Durchschnitt aufgerundet 55 SemestBrurchschnittlicher Wert der TURN AROUNDTIME =~
1420.6 / (26 Wochen = 1 Semester) ~ 54.64) bendtigen, um das Studium zu absolvieren.

5.9 Probleme bei der Modellierung

Leider haben wir es aufgrund einiger Probleme mit dem ProC/B-Tool nicht mehr geschafft ein laufen-
des Modell zu erstellen. Trotz der schnellen Reaktion des Entwicklungsteams haben wir leider immer
wieder enorme Zeit verloren. Die ersten Probleme betrafen die Weiterleitung des Davastgeder
vorgefertigten Funktionseinheité&founterund Storagean externe Funktionseinheiten, bei denen ein
ParametePrio mit weitergeleitet werden musste, der leider nirgendwo dokumentiert war. Benutzte
man die Funktionseinheitedirekt, so wurde der Standard-Wert dieses Parameters benutzt, so dass
man ihn nicht angeben musste. Bei der Weiterleitung klappte dies leider nicht mehr.

Die Fehlermeldung, dass die virtuellen Dienste einer Funktionseinheit nigdatzenDiensten pass-

ten, war/ist leider nicht sehr aussagekraftig, da sie anfangs auch auftauchte, obwohl die Anbindung
letztendlich doch funktionierte. Nachdem die Entwickler an diesem Problem gearbeitet haben, haben
wir nun den Eindruck, den wir aber nicht weiter verifiziert haben, dass die Meldung teilweise im-
mer noch erscheint obwohl kein Fehler vorliegt, nun aber in einigen Fallen auch NICHT erscheint,
obwohl die Anbindung fehlerhaft ist. Auch das kostete uns vor allem zu Anfang sehr viel Zeit, da
wir nach einem Fehler im Modell gesucht haben, der nicht vorhanden war. Da diese Fehlermeldung
teilweise ofter nacheinander erscheint, wir vermuten fir jede angeblich falsche Anbindung einmal,
ware es winschenswert, wenn die Fehlermeldung auch einen Hinweis enthalten wirde, bei welchem
virtuellen Dienst der Fehler auftritt.

Um die Funktionseinhetbtorageiiberhaupt benutzen zu kdnnen, mussten wir aufgrund eines Fehlers
von HIT auf eine alternative Variante der MOBASE warten, die noch getestet wurde. Daher konnten
wir erstmal eine zeitlang keine Test-Laufe mit dem Compiler durchfiihren. Schlief3lich wurde uns dann
die neue MOBASE zur Verfligung gestellt, allerdings war diese noch nicht in das Tool eingebunden, so
dass wir erstmal manuell eine Anderungen am HIT-Code durchfiihren musste, damit es funktionierte.
Der wohl schonst&ehlerwar der, dass wir an einem Abend keine Fehler hatten. Wir waren gerade
dabei, das was wir bis dato modelliert hatten, zu testen, um erstmal zu wissen, ob der Compiler es
soweit akzeptiert. Morgens in der Sitzung hatte Jirgen uns noch mitgeteilt, er hoffe, dass wir méglichst
bald die neue MOBASE erhalten wiirden, und Abends bekamen wir zu unserer Uberraschung auch
keinen Fehler mehr dazu angezeigt, bevor wir die HIT-Datei entsprechend modifizierten. Also sind
wir davon ausgegangen, dass jetzt alles fehlerfrei war. Auch sonst wurde unser Modell, wie es bis
dahin war, in keinster Weise mehr vom Compiler beanstandet. Am nachsten Morgen allerdings war
das nicht mehr so. Wir erhielten haufenweise Fehlermeldungen. Im Gespréach mit Jurgen stellte sich
dann heraus, dass am Vortag nichts an den Tools, weder an HIT noch an ProC/B gedndert worden war.
Wir hatten also die Fehlermeldungen bekommen mussen. Warum das nicht der Fall war, konnte auch
bis jetzt nicht geklart werden.

Das néachste Problem betraf wieder die Funktionseir8teriage Der angebotene Diensbntentwur-

de in HIT alsProceduredeklariert und nicht, wie z.B. der Dienshangeals Service In ProC/B
existiert allerdings keine Unterscheidung bei der Anbindung. Alles wir&eaisiceangebunden, was

somit zu falschem Quellcode in HIT fihrte.

Und auch danach machte uns die FunktionseirBigitagewieder Probleme. Der Diensbntentar-

beitete nicht. Es wurde lediglich immer der, spatestens bei der Ubersetzung nach Simula automatisch
eingesetzte, Standardwert der Zielvariablen zuriickgeliefert, nicht aber der Inhalt des Storage. Die ers-
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te Losung der Entwickler, doch statt Prozessvariablen globale Variablen zu benutzen, denn laut ihren
Tests wirde es dann klappen, war fir uns leider nicht umsetzbar, da wir zwingend Prozessvariablen
brauchten. Der Fehler wurde dann fiir eine neuere Version des ProC/B-Tools behoben, welche wir aber
noch nicht direkt nutzen konnten, so dass wir uns mit einem insgesamt doch recht zeitaufwendigen
Umweg Uber manuelle Aufrufe der einzelnen Compiler begniigen mussten.

Zu guter Letzt machte dann auch noch der GCC-Compiler Arger. Bei der GroRe unseres Modells
forderte er aufgrund eines Fehlers auf den Linux-Rechnern der Uni Uber 2GB an Arbeitsspeicher
fur die Ubersetzung an, was die Systeme nicht leisten konnten. Die Folge war, dass die Ubersetzung
nach tber einer Stunde einfach abbrach. Da dieser Fehler auch nicht schnell behoben werden konnte,
mussten wir die eigentliche Simulation also auf den Solaris-Maschinen der Uni ausfiihren, wo ohne
GCC-Compiler gearbeitet wird.

All das hat uns insgesamt so weit zurlickgeworfen, dass wir zeitlich nicht mehr in der Lage waren, ein
Worstcase-Modell zu erstellen.

Desweiteren sind uns noch einige Funktionen aufgefallen, welche die Arbeit mit ProC/B deutlich
vereinfachen und beschleunigen wiirden oder die nicht korrekt arbeiten. Diese méchten wir an dieser
Stelle noch kurz auffihren:

e Die Mdglichkeit bestehende Verbindungen (Pfeile) von einem Prozessketten Element auf ein
anderes umzulegen wére sehr hilfreich, speziell wenn die Kanten (IAngere) Beschriftungen oder
Bedingungen enthalten.

e Flgt man mehrmals hintereinander die gleichen zuvor kopierten Elemente ein, so kann es pas-
sieren, dass die Anbindungen an Dienste einen irreparablen Schaden erleiden. Das Tool erkennt,
dass es den Dienst nicht gibt, man kann ihn aber in den Attributen des Prozesskettenelements
nicht &ndern und somit das Fenster nicht mehr schliel3en. Das Tool ist blockiert.

e Es ware, gerade wenn einzelne Funktionseinheiten sehr oft eingefligt werden mussen, sehr viel
besser, wenn die Namensanderung nicht nur einen .1 anfiigen wirde, sondern z.B. von .1 bis .9
mitzahlen wirde. So wie es jetzt ist, werden die Namen sehr schnell sehr lang und unubersicht-
lich

e Die Automatische Anpassung der Gréf3e von Konnektoren scheint nicht richtig zu arbeiten.
Besonders wenn eine Prozesskette der Ubersicht halber ,zeilenweise* dargestellt wird, versagt
die Grofienberechnung.

e Eine Option, die ProC/B-Modelle &hnlich wie HIT direkt als Batch-Job ausfuhrbar macht, ware
winschenswert.

e Die Moglichkeit Minimal- und Maximalwerte der Messpunkte auszugeben, sowie den jeweils
aktuellen Messwert zum Messzeitpunkt.
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6 Weitere Vorgehensweise

Zu Beginn des nachsten Semesters missen die bestehenden Modelle noch validiert und deren Annah-
men Uberdacht werden. So ist zum Beispiel die strikte Trennung zwischen den einzelnen Semestern
nicht mehr aufrecht zu erhalten, da es dem Studenten in der Regel freigestellt ist, in welchem Se-
mester er welche Veranstaltung besuchen und wann er die dazugehoérige Prufung ablegen méchte.
Selbst die Trennung zwischen Grund- und Hauptstudium muss nicht immer eingehalten werden, da
Leistungsnachweise des Hauptstudiums schon wahrend des Grundstudiums erlangt werden kénnen.
AuRerdem sind im Realcase die Durchfallquoten zu berticksichtigen, was zur Folge hat, dass Stu-
denten nach dreimaligem Nichtbestehen einer Fachpriifung das Studium endgultig beenden missen.
Weiterhin sind die real vorhandenen Ressourcen festzustellen und entsprechend in dem Modell zu
implementieren, als da waren, die Anzahl der Professoren und wissenschaftlicher Mitarbeiter (zwi-
schen HiWis und WiMis wird nicht unterschieden, da die entsprechenden Daten nicht vorliegen), die
Anzahl und Grofl3e der Raume und Horsale, Anzahl der Seminare etc. Auch der Detaillierungsgrad
der Modellierung muss im vorhinein Uberdacht werden. So ist beispielsweise zu Uberprifen, ob alle
Vorlesungen des Schwerpunktgebietes einzeln zu modellieren sind oder weiterhin von einer Dummy-
klasse reprasentiert werden sollen.

Die Nebenfacher sollen feinkorniger betrachtet werden, da der Studienverlauf durch die Wahl des
Nebenfaches beeinflusst werden kann. Ebenfalls ist geplant die Prifungsordnuxgdesandten
Informatik sowie ded_ehramtes Informatikzu beriicksichtigen.

Eines der Resultate der Modellierungsarbeit im ersten Semester besteht in der Erkenntnis, dass mo-
derne graphische Modellierungstools durch ihre einfachen copy/paste-Funktionen dazu verleiten, Mo-
delle mit unnétig groflem Codeumfang zu erstellen. Ziel im zweiten Semester wird es also auch sein,
die Performanz der Modelle bei der Implementierung zu berlcksichtigen.
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