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Abstract: Die Architektur eines Software-Systems beeinflusst mafgeblich seine Qua-
litdtseigenschaften wie Performanz oder Zuverlassigkeit. Daher sind Architekturénde-
rungen oft die einzige Moglichkeit, Mingel bei diesen Qualititseigenschaften zu be-
heben. Je spiter diese Anderungen an der Architektur wihrend des Software-Entwick-
lungsprozesses vorgenommen werden, desto teurer und riskanter sind sie. Aus diesem
Grund ist eine friihzeitige Analyse verschiedener Architektur-Entwurfsalternativen be-
ziiglich ihrer Auswirkungen auf Qualitidtseigenschaften vorteilhaft. Dieser Artikel be-
schreibt die Evaluation dreier verschiedener Performanz-Vorhersageverfahren fiir Soft-
ware-Architekturen hinsichtlich ihrer Eignung, korrekte Empfehlungen fiir friihzei-
tige Entwurfsentscheidungen zu geben. Zusitzlich sollen diese Vorhersageverfahren
priifen, ob extern vorgegebene Performanz-Anforderungen realisierbar sind. Die Per-
formanz-Vorhersageverfahren ,,SPE", , Capacity Planning” und ,,umIPSI* wurden em-
pirisch durch 31 Teilnehmer untersucht, die eine Menge vorgegebener Alternativen
beim Entwurf der Architektur eines Webservers zu bewerten hatten. Die Ergebnisse
zeigen, dass Entwurfsalternativen mit allen Verfahren richtig bewertet wurden, sofern
deutliche Auswirkungen auf die Performanz vorhanden waren. Ohne den Einsatz der
Performanz-Vorhersageverfahren wurden héufiger weniger performante Entwurfsal-
ternativen vorgeschlagen. Dariiber hinaus konnte das Verfahren Capacity Planning die
absoluten Werte bei den meisten Entwurfsalternativen relativ genau vorhersagen.

1 Einleitung und Motivation

Eine der Motivationen zur Beschreibung von Software-Architekturen ist die explizite Be-
handlung von Qualitdtseigenschaften [SG96]. Dies ist begriindet in dem Einfluss, den
die Architektur eines Software-Systems auf seine Qualititseigenschaften hat. Heute giin-
gige Software-Entwicklungsverfahren sind getrieben durch die Umsetzung funktionaler
Anforderungen in Entwiirfe und Implementierungen, wohingegen die Einhaltung nicht-
funktionaler Eigenschaften erst in spiteren Phasen des Entwicklungsprozesses beachtet
wird. Werden in diesen spiten Phasen gravierende Qualitdtsprobleme (oft im Zusammen-
hang mit Skalierbarkeit) festgestellt, reichen meist vereinzelte lokale Code-Optimierungen
nicht aus. Stattdessen muss dann die Architektur grundlegend iliberarbeitet werden, um ur-
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spriingliche Qualitdtsvorgaben realisieren zu konnen. Angesichts der Kosten, Risiken und
des Zeitbedarfs der spaten Architekturdnderungen, wird die Problematik eines solchen
Vorgehens schnell offenbar.

Aufgrund dieser Herausforderungen beim Architekturentwurf ist das Gebiet der Architek-
turanalyse ein Feld aktiver Forschung (ein aktueller Uberblick findet sich in [BDIS04]).
Unter der Qualitdtseigenschaft ,Performanz* verstehen wir alle zeitlichen Malle der Effi-
zienz, insbesondere die Malle ,,Antwortzeit”*, ,Reaktionszeit* und ,Durchsatz*. Aufgrund
der Wichtigkeit der Performanz fiir eine Vielzahl von Systemen betrachten wir im folgen-
den Architektur-Analyse-Verfahren fiir Performanz.

Wir beschiftigen uns mit der Frage, ob Performanz-Vorhersageverfahren die im Vergleich
zur gemessenen Performanz der Implementierung richtige Entwurfsalternativen empfeh-
len. Bisher wurde diese Fragestellung noch nicht empirisch untersucht. Ein erster An-
satz ist die Feldstudie [BMDI04], die ein auf stochastischen Prozessalgebren basierendes
Verfahren mit einem Simulationsverfahren vergleicht. Allerdings wurden die Vorhersagen
nicht mit gemessenen Werten verglichen. Auch ist der Einfluss der durchfiihrenden Person
auf die Qualitdt der Vorhersage unklar, da nicht mehrere Personen ein Verfahren anwen-
deten. Gorton et. al. [GLO3] vergleichen Vorhersagen und Messungen von verschiedenen
Software-Architekturen auf Basis von Enterprise JavaBeans. Dabei werden aber keine ver-
schiedenen Vorhersageverfahren verglichen.

Die Methodik des experimentellen Software Engineering wird erldutert in [Pre01, JMOI,
WRHT00].

Fiir unsere Studie wurden die Vorhersageverfahren ,,Software Performance Engineering
(SPE)* [Smi02], ,,Capacity Planning (CP)* [MADO4] und ,jumIPSI* [Mar04] ausgewdhlt,
zum einen da sie als prototypische Vertreter ihrer Klasse von Vorhersageverfahren angese-
hen werden konnen, also analytisch-schitzungenbasiert bei SPE, analytisch-messungenba-
siert im Falle von CP und simulationsbasiert bei umIPSI. Zum anderen wurden diese Ver-
fahren ausgewihlt wegen ihrer Werkzeugunterstiitzung und Integration in einen Software-
Entwicklungsprozess. Von 31 Versuchsteilnehmern werden vorgegebene Entwurfsalterna-
tiven fiir die Architektur eines Beispielsystems (eines Webservers) mit den drei verschie-
denen Verfahren bewertet und diese Bewertung mit der gemessenen Performanz der Imple-
mentierungen der Entwurfsalternativen verglichen. Eine Kontrollgruppe 16ste die Aufga-
benstellung intuitiv (d.h. ohne Anwendung eines Verfahrens). In dieser Studie wurden die
Metriken zur Auswertung der Daten gemil der Goal, Question, Metric-Methode [BCR94]
(GQM) nach Basili und Rombach definiert. Das Ziel der hier vorgestellten Fallstudie be-
stand in der empirischen Bewertung der Anwendbarkeit von Performanz-Vorhersagever-
fahren fiir Software-Architekturen aus der Sicht des Entwicklers. Dabei wird unter der An-
wendbarkeit zum einen eine nachvollziehbare Durchfiihrbarkeit des Verfahrens und zum
anderen die Ermittlung hilfreicher Ergebnisse verstanden.

Die Beantwortung der nachfolgend formulierten Fragestellungen trdgt zur Erreichung des
aufgestellten Ziels bei. Weitere Fragestellungen wurden in [Koz04] formuliert und beant-
wortet, deren Betrachtung liegt jedoch auBlerhalb des Fokus dieses Artikels.

1. Wie gut ldsst sich mit den Verfahren die Realisierbarkeit quantitativer Performanz-
Anforderungen feststellen?

2. In wie weit unterstiitzen die Verfahren die Auswahl der richtigen Entwurfsalternative?
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Die zur Bestimmung der Antworten auf die Fragen notwendigen Metriken werden in Ab-
schnitt 4 zusammen mit den jeweiligen Daten vorgestellt.

Der Beitrag dieses Artikels besteht primir in dem Vergleich und der Bewertung der o.a.
Performanz-Vorhersageverfahren fiir Software-Architekturen hinsichtlich der korrekten
Unterstiitzung von Entwurfsentscheidungen und Bewertung von Performanz-Anforderun-
gen. Sekundir besteht der Beitrag in der Beschreibung einer Methode zur Evaluation
von Performanz-Vorhersageverfahren, die auch auf andere Vorhersageverfahren fiir Per-
formanz anwendbar ist.

Dieser Artikel ist wie folgt aufgebaut. In Abschnitt 2 werden die Performanz-Vorhersage-
verfahren vorgestellt. Abschnitt 3 beschreibt die Durchfiihrung der empirischen Untersu-
chung, das Beispielsystem und die zu bewertenden Entwurfsalternativen. In Abschnitt 4
werden die Ergebnisse dargestellt. Abschnitt 5 diskutiert die Grenzen der Giiltigkeit der
Ergebnisse. In Abschnitt 6 wird der Artikel zusammengefasst und Folgefragestellungen
werden diskutiert.

2 Vorstellung der untersuchten Verfahren

Die Performanz-Vorhersageverfahren unterscheiden sich im Wesentlichen in den Eingabe-
daten (die Architektursichten, bzw. die fiir die Analyse benotigten Performanz-Attribute),
den Performanz-Modellen und den Analysemethoden.

SPE-Verfahren Beim SPE-Prozess [Smi02] werden fiir jedes Performanz-kritische Sze-
nario in einer Architektur Software- und Systemausfiihrungsmodelle erstellt. Das Soft-
wareausfiithrungsmodell in Form eines Ausfiihrungsgraphen enthilt Informationen iiber
den Software-Ressourcenbedarf jeder einzelnen Aktion eines Szenarios, deren Ausfiih-
rungswahrscheinlichkeiten und die Ausfiihrungshédufigkeiten von Schleifen. Damit kon-
nen ’best-/worst-case’ Antwortzeiten fiir ein Szenario berechnet werden. Das Systemaus-
fiihrungsmodell in Form eines Warteschlangenmodells enthilt Informationen {iber Art und
Anzahl von Hardware-Ressourcen des Systems und deren Verbindungen untereinander.
Die Eingabeparameter fiir dieses Warteschlangenmodell werden aus dem Softwareausfiih-
rungsmodell bezogen, zusitzlich muss die Ankunftsrate der Anfragen bzw. die Anzahl
der Benutzer im System angegeben werden. Durch Analyse der Warteschlangenmodelle
konnen die Auslastungen der Ressourcen und mittlere Antwortzeiten des Systems berech-
net werden.

Die Modelle werden aus einer erweiterten Form von UML-Sequenzdiagrammen und Ver-
teilungsdiagrammen erstellt. Dabei wird der Entwickler durch das Werkzeug SPE-ED un-
terstiitzt, das auch die automatische Auswertung der Modelle ermoglicht sowie eine gra-
phische Visualisierung der Ergebnisse bietet.

umlPSI-Verfahren Das umlPSI-Verfahren [BM03, BMDIO4] beruht auf ausfiihrbaren
Simulationen. Das Verfahren ldsst sich aufgrund der Nutzung von UML-Diagrammen und
der Verfiigbarkeit eines Werkzeugs zur automatischen Erstellung der Simulationen leicht
in den Software-Entwicklungsprozess integrieren.
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Das Verfahren geht aus von Anwendungsfall-, Verteilungs- und Aktivitdtsdiagrammen
der UML, mit denen die zu untersuchende Architektur modelliert wird. Alle Diagramme
werden mit Hilfe des UML Profile for Schedulability, Performance, and Time [OMGO03]
mit Performanz-Angaben versehen. Verschiedene Simulationsparameter wie die maxima-
le Dauer oder die gewiinschte Genauigkeit der Ergebnisse konnen eingestellt werden. Die
Ausfiihrung der Simulation mit dem Werkzeug liefert fiir alle Anwendungsfille die mitt-
leren Antwortzeiten und fiir alle Ressourcen Durchsitze und mittlere prozentuale Auslas-
tungen. Die Ergebnisse werden in das UML-Modellierungswerkzeug iibertragen und sind
dort einsehbar.

Capacity-Planning-Verfahren Das Capacity-Planning-Verfahren [MADO4] wird zur
Modellierung eines bestehenden Systems verwendet. Das Ziel ist die Vorhersage kiinftiger
Performanz-Eigenschaften bei einem sich dndernden Nutzungsprofil.

Ausgangspunkt fiir die Performanz-Modellierung ist eine meist textuelle Beschreibung der
Systemarchitektur zusammen mit einem repréasentativen Nutzungsszenario, das die Typen
und Anzahl der Eingaben an das System charakterisiert. Durch ein Monitoring des System
werden moglichst viele Performanz-Daten des Systems erfasst. Diese Daten dienen als
Eingabeparameter fiir ein Warteschlangenmodell, das auf Basis der Systembeschreibung
erstellt wird. Mit diesem Warteschlangenmodell und Vorhersagen fiir das kiinftig zu er-
wartende Nutzungsprofil des Systems kann die zukiinftige System-Performanz analysiert
werden. Es kann festgestellt werden, bei welcher Systemlast bestimmte Ressourcen iiber-
lastet werden. Fiir verschiedene Entwurfsalternativen und Systemarchitekturen konnen die
erwarteten Antwortzeiten und Ressourcenauslastungen vorhergesagt werden.

3 Methodik und Durchfiihrung

Bei der Wahl einer Forschungsmethode wurde zunichst die Durchfiihrung eines kontrol-
lierten Experiments [Pre01] favorisiert. Die Kontrolle in einem solchen Experiment ergibt
sich daraus, dass bis auf die eingesetzten Verfahren alle anderen Faktoren, die das Ergeb-
nis beeinflussen konnten, konstant gehalten werden. Aufgrund der geringen Teilnehmer-
zahl konnte in dieser Untersuchung jedoch nicht die Qualifikation und Leistungsfahig-
keit der Versuchsteilnehmer durch statistische Methoden kontrolliert werden. Es war nicht
moglich, einen Hypothesentest durchzufiihren. Das folgende Experiment hat den Charak-
ter einer vergleichenden Fallstudie. Diese Fallstudie wurde parallel von 8 Teilnehmern pro
Gruppe durchgefiihrt, um den EinfluB} der individuellen Fahigkeiten auf die Ergebnisse zu
kontrollieren.

Beteiligt an der Studie waren insgesamt 31 Informatik-Studenten mit abgeschlossenem
Vordiplom, die alle erfolgreich ein Software-Praktikum absolviert hatten, jedoch noch un-
erfahren mit Performanz-Analysen waren.

Die Durchfiihrung der Fallstudie erfolgte in drei Schritten. 24 Teilnehmer wurden zunéchst
in den drei genannten Verfahren geschult, wihrend 7 weitere eine ungeschulte Kontroll-
gruppe bildeten. Von allen Teilnehmern wurden im zweiten Schritt jeweils fiinf Entwurfs-
vorschlidge fiir einen experimentellen Webserver untersucht. Dabei lag ihnen kein Pro-
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grammcode vor, mit dem Messungen hétten angestellt werden konnen. Jeder Teilnehmer
gab entweder auf Basis der Verfahren oder (im Fall der Kontrollgruppe) intuitiv eine Emp-
fehlung ab, von welcher Variante des Webservers die beste Performanz zu erwarten sei.
Im dritten Schritt wurde der Webserver in den fiinf vorgeschlagenen Versionen implemen-
tiert und die Performanz gemessen. Die Vorhersagen der Studenten konnten nun mit den
tatsdchlichen Werten verglichen werden.

Schulung und Vortest Die drei Performanz-Vorhersageverfahren wurden den Teilneh-
mern jeweils wihrend zweistiindiger Trainingssitzungen vorgestellt. Zur aktiven Ausein-
andersetzung mit den Verfahren und Einarbeitung in die entsprechenden Werkzeuge wurde
zusitzlich am Ende jeder Sitzung ein Ubungsblatt ausgegeben, das die Studenten innerhalb
einer Woche bearbeiteten.

Die Schulung konnte so auch als Vortest fiir die spitere Untersuchung des Webservers ge-
nutzt werden, um zu priifen, dass die Aufgabenstellung verstidndlich und 16sbar ist. Durch
die Auswertung der Ubungslosungen konnten Riickschliisse auf die Leistungsfahigkeit der
Studenten gezogen werden. Die Teilnehmer wurden daraufhin fiir das Experiment in drei
Gruppen vergleichbarer Leistung eingeteilt, so dass jeweils acht Personen einzeln mit ge-
nau einem Verfahren die Architektur des Webservers untersuchten.

Experiment Das Experiment fand in einem Rechnerraum unter kontrollierten Bedin-
gungen statt, so dass sich die Teilnehmer nicht untereinander beeinflussen konnten. Jedem
Studenten standen zwei Stunden Zeit zur Verfiigung.

Untersuchungsobjekt war ein experimenteller Webserver, der in unserer Gruppe zu Test-
zwecken in der Programmiersprache C# entwickelt wurde. Der Server bietet die iibli-
chen Funktionen zur Beantwortung von Anfragen nach dem HTTP-Protokoll. Er ist multi-
threaded und kann iiber die Anbindung einer Datenbank auch dynamisch HTML-Dateien
erzeugen. Die genaue Beschreibung des Webservers findet sich in [Koz04].

Folgende Entwurfsalternativen zur Optimierung der Performanz wurden fiir das Experi-
ment zur Evaluation vorgesschlagen:

la) Statischer Cache: fiir die Auslieferung statischer Inhalte wird ein Cache eingebaut.
Auf diese Weise konnen teure Festplatten-Zugriffe eingespart und die Dateien aus dem
Hauptspeicher bezogen werden. Die zu erwartende Wahrscheinlichkeit eines Cache-Hits
wurde auf 70% festgelegt.

1b) Dynamischer Cache: fiir die Auslieferung dynamischer Inhalte, die sich nicht bei jeder
Anfrage dndern (z.B. aktuelle Lagerbestinde, tigliche Wetterdaten), wird ein Cache ein-
gebaut. Dabei kdnnen die Zugriffe auf einen externen Datenbankserver eingespart werden,
jedoch liegt die zu erwartende Wahrscheinlichkeit eines Cache-Hits hier nur bei 20%.

2) Single-threaded Server: Der Server wird in einer single-threaded Variante implemen-
tiert. Das bedeutet, dass nicht fiir jede Anfrage ein neuer Programmthread abgespalten
wird, sondern die Anfragen werden sequentiell hintereinander bearbeitet werden. Bei ei-
ner niedrigen Auslastung des Servers konnte es so moglich sein, Zeit fiir den Start und
Kontextwechsel von Threads einzusparen.

3) Komprimierung: Inhalte werden vor dem Versand auf dem Server komprimiert. Dies
muss aufgrund der moglicherweise dynamischen Inhalte bei jeder Anfrage erfolgen und
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verbraucht eine gewisse Rechenzeit fiir den Kompressionsalgorithmus. Jedoch konnte bei
langsamen Internetverbindungen durch die reduzierte Datenmenge moglicherweise viel
Zeit fiir das Versenden eingespart werden.

4) Clustering: Durch die Verteilung des Webservers auf zwei unabhéngige Server kann die
maximale Anzahl der beantwortbaren Anfragen erhoht werden. Jedoch ist zu priifen, ob
bei einer niedrigen Beanspruchung des Servers ein Performanz-Gewinn nicht durch den
erhohten Verwaltungsaufwand kompensiert wird.

Fiir diese Alternativen sollten die Teilnehmer folgendes Nutzungsszenario des Webservers
untersuchen: Die Ankunftsrate von Anfragen betrug eine Anfrage pro Sekunde. Es wur-
den zu 40% statische und zu 60% dynamische Inhalte abgefragt und die mittlere Gro8e der
abgefragten Dateien betrug 5 KByte. Clients griffen iiber eine einfache ISDN-Verbindung
(64 KBit/s) auf den Server zu. Der Server wiederum war iiber eine LAN-Verbindung (10
MBit/s) mit einem Datenbankserver verbunden, aus dem Inhalte fiir die dynamischen An-
fragen bezogen werden konnten. Dabei wurde die mittlere Zeit fiir eine Datenbankabfrage
mit 0,5 Sekunden vorgegeben.

Den Teilnehmern wurden erginzend zu diesen Angaben UML-Diagramme und Warte-
schlangenmodelle der Architektur vorgelegt. Die acht Studenten, die das Capacity Plan-
ning anwandten, erhielten zusétzlich eine kiinstlich erzeugte Logdatei, in der die Ver-
brauchszeiten von CPU, Festplatte und LAN fiir 1000 Anfragen an den Server vermerkt
waren. Diese Werte wurden mittels Messungen am Prototypen des Webservers vor dem
Experiment bestimmt. Die Vorgabe war notwendig, da die Teilnehmer bei diesem Verfah-
ren diese Daten fiir ihre Berechnungen benétigten. Mittels der Verfahren berechnete jeder
Teilnehmer fiir alle Varianten jeweils die Durchlaufzeiten fiir statische bzw. dynamische
Anfragen.

Alle im Experiment untersuchten Entwurfsalternativen wurden implementiert und vermes-
sen. Details liber den technischen Aufbau des MefBverfahrens und der Ablaufumgebung
sind in [Koz04] dokumentiert.

4 Ergebnisse

Als Ergebnis der Performanz-Analysen wurden bei jedem Verfahren die Durchlaufzeiten
fiir die einzelnen Entwurfsalternativen erfasst. Unter der Durchlaufzeit wird in diesem Fall
die Zeit verstanden, die das System zur Bearbeitung einer Benutzeranfrage vom Betreten
des Systems bis zum Verlassen benotigt.

Nachfolgend definieren wir Metriken zur Beantwortung der gestellten Fragen und interpre-
tieren die Ergebnisse hinsichtlich des Ziels der Fallstudie. Die formal definierten Metriken
konnen allgemein in vergleichbaren Studien angewandt werden. Dariiber hinaus verglei-
chen wir die Empfehlungen fiir Entwurfsentscheidungen, die mit Hilfe der Vorhersage-
verfahren erzielt wurden, mit denen, die intuitiv von den Mitgliedern der Kontrollgruppe
ausgesprochen wurden.

Frage 1 Wie gut ldsst sich mit den Verfahren die Realisierbarkeit quantitativer Perfor-
manz-Anforderungen feststellen? Zur Beantwortung dieser Frage haben wir Metrik 1 mit
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Hilfe der mittleren quadratischen Abweichung der vorhergesagten Werte vom Messwert
wie folgt definiert:

| Al n

1 1
WZ EZ(X’L,J _Xmess,j)2
j=1

i=1

Hier bezeichnet A die Menge aller Entwurfsalternativen, n die Anzahl der Teilnehmer der
entsprechenden Gruppe, X; ; den von Teilnehmer i fiir die Alternative j vorhergesagten
Wert und X,,,¢s,,; den an der Implementierung der Alternative j gemessenen Wert. Dabei
ist eine Abweichung um so besser zu bewerten, je kleiner sie ist.

Fiir jedes Verfahren haben wir die vorhergesagten Werte, sortiert nach Entwurfsalternati-
ven und Teilnehmern, tabellarisch und in Form von Balkendiagrammen dargestellt. Zum
Vergleich mit den Messungen an den entsprechenden Implementierungen enthilt die vor-
letzte Spalte der jeweiligen Tabelle die gemessenen Werte. In der letzten Spalte steht die
mittlere quadratische Abweichung vom Messwert. Das zur letzten Spalte automatisch ge-
nerierte Diagramm ist nicht im Sinne der absoluten Durchlaufzeiten zu verstehen.

In der Abbildung 1 sind die mit dem SPE-Verfahren vorhergesagten Durchlaufzeiten dar-
gestellt. Dabei gelang es mehreren Teilnehmern nicht, fiir Entwurfsalternative 2 eine
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1 2 3 4 5 6 7 8 Messung

@ 0: keine Optimierung 1,1928 2,9415 0,9562 1,3168 1,56503 1,8476 2,3094 0,6845 1,5100 0,7009
M 1a: statischer Cache 1,1883 2,9338 0,9499 1,3108 1,5196 1,8204 2,3030 0,6200 1,5300 0,7055
O 1b: dynamischer Cache 1,1317 2,8670 0,8981 1,2545 1,4868 1,7826 2,1478 0,5800 1,4400 0,6910
O 2: single-threaded 0,9546 1,3482 1,5477 1,8428 2,3944 1,5600 0,4874
W 3: Komprimierung 0,8188 1,6856 0,7096 0,8766 1,2979 1,1221 1,8822 0,6089 0,8100 0,5370
O 4: Clustering 1,1952 2,9367 0,9588 1,3152 1,5323 1,8421 1,9892 0,6878 1,6500 0,6656

Teilnehmer

Abbildung 1: Vorhergesagte Durchlaufzeiten beim SPE-Verfahren

Durchlaufzeit zu berechnen, da das SPE-Verfahren die Modellierung von Threads nicht
unterstiitzt. Das Verfahren benétigt Eingabewerte, die in der Entwurfsphase der Softwa-
resystem-Entwicklung noch nicht vorliegen. Diese Werte miissen zu diesem Zeitpunkt
aus den vergleichbaren Systemen oder Prototypen bezogen oder basierend auf Erfahrun-
gen geschitzt werden. In diesem Experiment wurden diese Werte von den Teilnehmern
geschitzt. Das erklirt die grolen Abweichungen der vorhergesagten Werte von der Mes-
sung. Die fiir dieses Verfahren berechnete Metrik 1 betrdgt 0,6173.

Beim Capacity-Planning-Verfahren wurden Ergebnisse fiir statische und dynamische Sei-
tenaufrufe getrennt berechnet bzw. gemessen. Bei den Vorhersagen, wie bei entsprechen-
den Messungen, dauerten Anfragen fiir Seiten mit dynamischen Inhalten im Schnitt 0,5
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Sekunden ldnger im Vergleich zu statischen Seitenaufrufen. Ansonsten gab es keine Un-
terschiede im Verhaltensmuster der Anfragen. Deswegen présentieren wir in diesem Ar-
tikel nur die Durchlaufzeiten fiir Seitenanfragen mit dynamischen Inhalten (Abbildung
2). In der Tabelle sind die Ergebnisse von nur 6 Telnehmern zusammengetragen, da zwei
der Teilnehmer in der zur Verfiigung stehenden Zeit mit der Losung der Aufgaben nicht
fertig geworden sind. Genauso wie beim SPE-Verfahren, gelang den meisten Teilnehmer
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mitt. quad.
1 2 3 4 5 6 Messung Abweichung
@ 0: keine Optimierung 1,50536 1,50536 1,50533 1,50524 1,50510 1,50522 1,5100 0,0047
W 1a: statischer Cache 1,50536 1,50536 1,50533 1,50524 1,50510 1,50522 1,5300 0,0247
O 1b: dynamischer Cache | 1,40399 1,40399 1,40397 1,40387 1,40373 1,40386 1,4400 0,0361
0 2: single-threaded 1,49110 1,49190 1,5600 0,0685
W 3: Komprimierung 1,21125 1,26893 1,18273 1,40061 1,98167 1,10916 0,8100 0,6220
@ 4: Clustering 1,45336 1,45336 1,44094 1,44089 1,44082 1,44089 1,6500 0,2050
Teilnehmer

Abbildung 2: Vorhergesagte Durchlaufzeiten beim CP-Verfahren (dynamische Seitenabfragen)

keine Modellierung der Alternative 2. Bei diesem Verfahren unterscheiden sich die Vor-
hersagen der Teilnehmer, bis auf Alternative 3, sehr geringfiigig von der Messung an den
Implementierungen. Das liegt daran, dass das Verfahren grofitenteils mit den am fertigen
System gemessenen Daten arbeitet. Bei der Alternative 3 musste eine Kompressionsrate
fiir die Dateien abgeschitzt werden, deshalb ergeben sich hier sichtbare Abweichungen in
den Werten. Die fiir das CP-Verfahren berechnete Metrik 1 betridgt 0,1913.

Die mit umlIPSI vorhergesagten Durchlaufzeiten fiir Seitenabfragen mit dynamischen In-
halten sind in der Abbildung 3 dargestellt. Beim umlPSI-Verfahren werden auf Schitzun-
gen basierte Eingabedaten nicht nach Software- und Hardware-Ressourcen getrennt, wie
es z.B. beim SPE-Verfahren der Fall ist. Aulerdem stiitzt sich das umIPSI-Verfahren auf
weniger Eingabedaten, was die Vorhersage ungenauer macht. Daher kommen auch die
groBBen Abweichungen der vorhergesagten Werte von den Messungen an den Implemen-
tierungen. Der mit Metrik 1 berechnete Wert ist hier 8,2249.

Als Fazit ldsst sich feststellen, dass das CP-Verfahren wegen seiner vergleichsweise hohen
Genauigkeit bei der Vorhersage der absoluten Zeiten besonders zur Bewertung der Reali-
sierbarkeit von Performanz-Anforderungen geeignet ist. Da allerdings das CP-Verfahren
MeBwerte eines bestehenden Systems voraussetzt, kann es bei Neuentwicklungen erst in
spéteren Phasen der Software-Entwicklung eingesetzt werden.

Frage 2 In wie weit unterstiitzen die Verfahren die Auswahl der richtigen Entwurfsalter-
native? Zur Beantwortung dieser Frage wird zunéchst fiir die Entwurfsalternativen anhand
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Abbildung 3: Vorhergesagte Durchlaufzeiten beim umlPSI-Verfahren (dynamische Seitenabfragen)

der gemessenen Durchlaufzeiten eine Rangliste aufgestellt. Wir definieren eine Abbildung
Pospyr : A — {1,...,|A|]} mit Pos(AlternativeA) < Pos(AlternativeB), falls die
Durchlaufzeit der Alternative A kleiner oder gleich der Durchlaufzeit der Alternative B
ist. Ebenso werden fiir jeden Teilnehmer die Entwurfsalternativen in eine Rangliste geméaf
seiner vorhergesagten Durchlaufzeiten geordnet. Die Abbildung Posy ordnet analog zu
Pos)y jeder Alternative ihren Platz in der Rangliste bez. der vorhergesagten Durchlaufzei-
ten. Im nichsten Schritt wollen wir berechnen, um wie viele Positionen die von Teilneh-
mern vorhergesagte Rangordnung von der gemessenen abweicht. Damit Platzvertauschun-
gen der Rangordnung bei geringfiigigen Abweichungen in den Durchlaufzeiten nicht in
die Rechnung aufgenommen werden, werden die Alternativen mit einem dichte-basierten
Clustering-Verfahren [ESO0] in Klassen eingeteilt. Auf diese Weise werden Alternati-
ven mit dicht nebeneinander liegenden Durchlaufzeiten als gleichwertig angesehen und
gehoren zur selben Klasse. Die monoton steigende Abbildung

Klasse : {1,....|A|} — {1, ..., | Klassen|} ordnet jeder Position der gemessenen Rang-
liste die Klasse der zugehdrigen Alternative zu.

Um die Metrik 2 zum Vergleich der vorhergesagten mit den gemessenen Reihenfolge der
Alternativen zu konstruieren, definieren wir

Abweichung; (Alt) := |Klasse(Posy, (Alt)) — Klasse(Pos (Alt))].

Diese Formel gibt fiir jeden Teilnehmer ¢ die Haufigkeit der Klassengrenzeniiberschrei-
tungen bei der Vorhersage der Rangordnung der Alternative Alt an. Platzvertauschungen
innerhalb einer Klasse werden nicht erfafit. Die Metrik 2 wird dann wie folgt definiert:

1 n |A|
— Z Z Abweichung; (Alt;),
n

i=1 j=1

wobei n die Anzahl der Teilnehmer der entsprechenden Gruppe ist. Je kleiner die auf diese
Art berechnete Zahl ist, desto weniger Fehlplatzierungen wurden mit einem Verfahren
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erzielt.

Die Abbildung 4 zeigt den Vergleich der gemessenen und der vorhergesagten Ranglisten
unseres Experiments. Nach dem Clustering-Verfahren wurde die Alternative 3 der Klasse
1 zugeordnet und die anderen Alternativen der Klasse 2. Es zeigt sich, dass bei den SPE-

D
5 SPE umlIPSI
° - N ® ¥ 1 © ~ © - N ™ % 0w © N~ ®©
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Klasse 1 3 3 3 3 3 3 31 3 3 3 3 4 4 3 4
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Klasse 2 4 4 2 4 4 41a 4 1a 1 la 3 1a 4 3
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Abbildung 4: Bewertung der Entwurfsalternativen nach Durchlaufzeit

und CP-Verfahren die vorhergesagten Reihenfolgen der Alternativen geringe Abweichun-
gen von der Messung aufweisen. Die Abweichungen in den vorhergesagten Durchlauf-
zeiten bei den hinteren Platzierungen waren recht gering und die Reihenfolge hat sich oft
gedndert. Solche Platzvertauschungen werden aber nicht angerechnet, da die Alternativen
1b bis 4 zur selben Klasse gehoren. Durch das umIPSI-Verfahren wurden Alternativen aus
einer ,langsameren” Klasse oft als die Performantesten vorhergesagt. Hieraus resultiert
auch der deutlich hohere Wert der Metrik 2. Als Fazit 14t sich feststellen, daf3 die SPE-
und CP-Verfahren fiir das eingesetzte Beispielsystem am besten die Wahl der Entwurfsal-
ternativen unterstiitzten.

Methodisches versus intuitives Vorgehen Die Teilnehmer aus der Kontrollgruppe der
Fallstudie hatten keine Rangordnung der Entwurfsalternativen anzugeben, sondern muss-
ten die ihrer Meinung nach beste Alternative angeben und begriinden. Vier der sieben
Mitglieder der Kontrollgruppe bevorzugten die Alternative 1b (dynamischer Cache), le-
diglich drei Teilnehmer entschieden sich fiir Alternative 3 (Komprimierung). Obwohl eine
Stichprobe von nur sieben Personen kaum aussagekriftig ist, ist es trotzdem auffillig, dass
der groBte Teil der Kontrollgruppe sich fiir eine Alternative entschieden hat, die in nur 9%
der vorhergesagten Fille die besten Durchlaufzeiten hatte.

Damit ist ebenfalls gezeigt, dass die Aufgabenstellung des Experiments bei einem intuiti-
ven Vorgehen nicht automatisch zur Entscheidung fiir die beste Alternative fiihrt.

S Einschrinkungen

Bei Planung und Durchfiihrung des Experimentes waren Einschridnkungen der Giiltigkeit
der Ergebnisse notwendig, die im folgenden diskutiert werden. Als Versuchsteilnehmer
konnten nur Studenten hinzugezogen werden. Praktiker aus der Software-Industrie mit
Erfahrung in Peformanz-Analysen nahmen an dieser Studie nicht teil. Die studentischen
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Teilnehmer hatten aber aufgrund ihres abgeschlossenen Vordiploms und eines absolvier-
ten Software-Praktikums eine solide Grundqualifikation. Die Anzahl der Teilnehmer war
begrenzt, nur 8 Personen untersuchten jeweils einzeln ein Verfahren. Damit konnten zwar
Abweichungen in den Ergebnissen der Teilnehmer durch Mittelung zumindest geringfiigig
relativiert werden und der Einflul der personlichen Leistungsfihigkeit abgeschitzt wer-
den. Fiir einen Hypothesentest lagen jedoch nicht geniigend Daten vor.

Die Untersuchung beschrinkte sich auf drei unterschiedliche Performanz-Vorhersagever-
fahren. Andere Verfahren, die als Notation z.B. stochastische Petri-Netze oder stochas-
tische Prozessalgebren nutzen, wurden ebenso wenig untersucht wie Verfahren, die auf
erweiterten oder geschichteten Warteschlangenmodellen beruhen. Die Eingabedaten konn-
ten fiir die verschiedene Verfahren nicht bei allen Gruppen exakt gleich gehalten werden.
Fiir das CP-Verfahren mussten Messungen an einem Prototypen vorgegeben werden, da-
mit eine Vorhersage der Gesamtperformanz iiberhaupt moglich war.

Der Entwurf des untersuchten experimentellen Webservers ist ein einfaches Beispiel fiir
eine Software-Architektur. Ob sich die Ergebnisse auf groflere Projekte in der Praxis ver-
allgemeinern lassen, ist unklar.

Die Messwerte beziehen sich auf eine Implementierung des Webservers. Prinzipiell kann
das Zeitverhalten anderer Implementierungen abweichen.

6 Zusammenfassung

Es wurden drei Vorhersageverfahren in Fallstudien untersucht und die Vorhersagen ver-
glichen mit den Messwerten einer realen Implementierung. Wegen der Evaluation eines
Vorhersageverfahrens mit jeweils acht Fallstudien lassen sich durch den Vergleich der
deskriptiven Daten einige Schliisse und Hypothesen fiir weitere Untersuchungen ablei-
ten. In der Studie eignete sich das SPE-Verfahren fiir die Unterstiitzung der Auswahl der
besten Entwurfsalternative. Zur Validierung von Performanz-Zielen in friihen Entwick-
lungsphasen ist dieses Verfahren weniger geeignet, da Schitzungen stark die Vorhersagen
beeinflussen konnen. Das umIPSI-Verfahren benétigt weniger Eingabedaten als SPE. Da-
durch wirken sich Fehler bei geschitzten Werten stérker auf die Ergebnisse aus. Folglich
ist es zur Unterstiitzung von Entwurfsalternativen nur bedingt und zur Validierung von
Performanz-Zielen nicht geeignet. Das CP-Verfahren hatte die geringsten Abweichungen
von den gemessenen Werten, da es auf gemessene Performanz-Werte einer bestehenden
Systemvariante aufbaut. Folglich kann es beim Entwurf neuer Systeme nur bedingt einge-
setzt werden.

Allgemein hat sich bestitigt, dass in den frithen Entwicklungsphasen die Verfahren zur Un-
terstiitzung der Entscheidung fiir verschiedene Entwurfsalternativen herangezogen werden
konnen. In spiteren Phasen der Entwicklung, wenn genauere Daten zur Realisierung des
Systems vorliegen, konnen auch Performanz-Ziele validiert werden.

Durch die Studie wurden auch Erfahrungen gesammelt, die zur Formulierung neuer Hy-
pothesen fiihren. Zum Beispiel war es einem hohen Anteil der Teilnehmer nicht moglich,
Nebenldufigkeit in SPE oder CP zu modellieren. Das heift, die Tatsache, dass ein System
multi-threaded statt single-threaded arbeitet, war nicht addquat ausdriickbar. Interessant
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ist nun die empirische Untersuchung der Frage, unter welchen Umsténden sich dies auf
die Vorhersagequalitit auswirkt. Daraus konnen sich konkrete Anforderungen zur Verbes-
serung von Vorhersageverfahren ergeben. Weiterhin ist die Sensitivitit der Vorhersage-
verfahren auf die Genauigkeit des in der Vorhersage verwendeten Benutzungsprofiles zu

untersuchen.
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