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Abstract: Das Verhalten eines mobilen Systems wird durch seine Architektur (stati-
sche und dynamische Anteile, Softwareverteilung), die zu Grunde liegende Netzwer-
kinfrastruktur (Topologie, Parameter wie Bandbreiten oder Latenzzeiten) und Interak-
tionen der Benutzer mit dem System bestimmt. Um bereits zur Entwurfszeit ermitteln
zu konnen, ob ein mobiles System nichtfunktionale Anforderungen an Antwortzeiten
oder Verfiigbarkeiten von Diensten erfiillt, kann eine Simulation des Systems auf Basis
eines Architekturmodells unter Einbeziehung eines Netzwerk- und eines Benutzerin-
teraktionsmodells durchgefiihrt werden. Ein derartiger Ansatz unter Verwendung der
Architekturbeschreibungssprache Con Moto wird in diesem Beitrag vorgestellt.

1 Motivation

Die Verwendung einer doménenspezifischen Architekturbeschreibungssprache (Architec-
ture Description Language, ADL) zur Modellierung der Architektur mobiler verteilter
Systeme wird als sinnvoll angesehen [GS0S5], denn der Einfluss der Mobilitidt verstéirkt
die Notwendigkeit, funktionale wie auch nichtfunktionale Eigenschaften einer Softwa-
rearchitektur zu beschreiben und zu untersuchen. Dies korrespondiert mit der Aussage,
dass Mobilitit als das totale Abschmelzen aller Stabilitdtsannahmen, die beim Distributed
Computing iiblicherweise getroffen werden, aufgefasst werden muss [RPMOO] und deutet
damit auf die Probleme hin, die bei der Entwicklung mobiler Systeme zu 16sen sind. Zu den
typischen Problemen zédhlen hierbei Netzwerkstrukturen, die nicht linger statisch sind und
bei denen Kommunikationsknoten entstehen und verschwinden konnen, Kommunikations-
fehler auf Grund von Verbindungsabbriichen in Drahtlosnetzwerken oder eingeschriankte
Konnektivitit wegen (zu) niedriger Bandbreiten mobiler Kommunikationskanile. Alle die-
se Probleme haben gemeinsam, dass sie die zur Laufzeit entstehenden nichtfunktionalen
Eigenschaften des mobilen Systems wie Performanz, Robustheit oder Dienstgiite nachhal-
tig beeinflussen.

Mit unserer ADL Con Moto (italienisch fiir ,,mit Bewegung™) schlagen wir eine Sprache
vor, die es Systementwicklern erlaubt, die genannten Aspekte bereits zur Entwurfszeit zu
adressieren und addquate Entwurfsentscheidungen fiir das mobile System zu treffen. In
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diesem Papier gehen wir iiber die Grundziige, die wir in [GS06] bereits ausgefiihrt haben,
hinaus und vertiefen Aspekte wie die Simulation mobiler Softwarearchitekturen.

2 Einfiihrung

Das Zusammenspiel von Mobilkommunikation und den damit verbundenen Unwégbarkei-
ten (variierende Netzabdeckung und Bandbreiten, Verbindungsabbriiche) mit Softwarever-
teilungsaspekten stellt die Entwickler von mobilen Systemen vor neue Herausforderungen.
Einerseits sind mobile Systeme so zu entwerfen, dass sie bestimmte Dienstgiitemerkma-
le moglichst gut erfiillen, andererseits soll die Umsetzung mit einem moglichst geringen
technischen Aufwand erfolgen. Gerade diese Bewertung, namlich welcher technische Auf-
wand getrieben werden muss, um bestimmte Dienstgiiten sicherzustellen, ist im Moment
nur schwer moglich.

Das Problem hierbei ist, dass grundsitzlich verschiedene Arten von Mobilitit betrachtet
werden miissen. Benutzer konnen mit ihren Geréten mobil sein (physikalische Mobilitit),
andererseits kann aber die eingesetzte Software auch ihren Ausfithrungsort wechseln (lo-
gische Mobilitét). Bei der physikalischen Mobilitdt wird der Einfluss der Kommunika-
tionsnetze deutlich, bei der logischen Mobilitdt miissen Aspekte wie zum Beispiel die
unterschiedliche Leistungsfihigkeit von Hardwarekomponenten beriicksichtigt werden.

Mit dem hier vorgeschlagenen Ansatz wollen wir eine Modellbildung ermoglichen, die
im Gegensatz zu verwandten Arbeiten die Implikationen der Kommunikationsnetze und
Hardwareaspekte auf die nichtfunkionalen Eigenschaften eines Softwaresystems beriick-
sichtigt; zudem wollen wir dem Entwickler mobiler Systeme ein Werkzeug an die Hand
geben, mit dem er bereits zur Entwurfszeit seine Designentscheidungen hinsichtlich ihrer
Implikationen im spéteren Betrieb tiberpriifen kann.

Daher sind wir weniger an Auswertungsergebnissen interessiert, die formale Methoden
tiblicherweise liefern, zum Beispiel dass ein System verklemmungsfrei ist. Von Interesse
sind vielmehr Aussagen wie dass zum Beispiel eine Transaktion im System in 98% aller
Fille weniger als zwei Sekunden benétigt. Stochastische Methoden wie Markow-Ketten,
die solchen Ergebnistypen erwarten lassen, sind jedoch hinsichtlich der Unterstiitzung von
Mobilitit unhandlich, so dass wir uns fiir einen Simulationsansatz entschieden haben.

Im Softwareentwicklungsprozess konnen die Simulationsergebnisse zur Bewertung eines
initialen Architekturentwurfs verwendet werden. Dies kann in Form eines Szenarienver-
gleichs geschehen, bei dem unterschiedliche Ausprigungen des mobilen Systems hin-
sichtlich Benutzungsverhalten, Dimensionierung (Server, Netzwerkanteile) und Struktur
untersucht werden. Aus den Simulationsergebnissen kann so die fiir ein mobiles System
optimale Konfiguration hinsichtlich Struktur und Dimensionierung (wenn von einem vor-
gegebenem Benutzungsverhalten ausgegangen wird) ermittelt werden.

Die Herausforderung bei der Modellierung mobiler Systeme liegt hierbei in der Wahl ei-
nes angemessenen Abstraktionsniveaus, denn Ubersimplifizierung wiirde zu bedeutungs-
losen Simulationsergebnissen fiihren, zu komplexe Modelle wiren hingegen zur Entwurfs-
zeit unpraktikabel. Zudem sollte der Modellierungsansatz so abstrakt und unabhiingig wie
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moglich von konkreten technischen Realisierungen mobiler Systeme sein, jedoch diirfen
technologische Implikationen mobiler Systeme nicht vollig auer Acht gelassen werden,
wenn aussagekriftige Simulationsergebnisse erzielt werden sollen.

3 Verwandte Arbeiten

ADLs stellen ein gut erforschtes Thema dar. Die Modellierung nichtfunktionaler Eigen-
schaften wurde bereits bei Shaw und Garlan [SG95] als relevant angesehen. Die Klas-
sifikationsarbeiten von Medvidovic und Taylor [MTOO] aus dem Jahr 2000 bieten einen
breiten Uberblick iiber die Eigenschaften verschiedener ADLs, wobei deutlich wird, dass
die dort betrachteten ADLs keine Unterstiitzung fiir mobile Systeme bieten. Aus diesem
Grund sind in letzter Zeit mobile ADLs entstanden [Oqu04, ITLS04], die die Dynamik
mobiler Systeme abbilden konnen, was aus ihrem Ursprung im m-Kalkiil herriihrt; beide
bieten jedoch keine Unterstiitzung nichtfunktionaler Eigenschaften. Neben den mobilen
ADLs existieren weitere Arbeiten im Bereich nichtfunktionaler Eigenschaften. Sie basie-
ren zum Teil auf Lamports TLA+ [Lam02], einer Logik zur Spezifikation nebenldufiger
reaktiver Systeme. Zschaler [Zsc04] stellt eine Spezifikation temporaler Eigenschaften von
komponentenbasierten Systemen vor, aber diese — ebenso wie die zu Grunde liegenden Ar-
beiten von Aagedal [Aag01] — lassen die Unterstiitzung von Mobilitdt vermissen. Andere
Ansitze auf Basis von Markow-Ketten oder Prozessalgebren (z.B. die Arbeiten von Her-
manns und Katoen [HKO1]) greifen in diesem Aspekt ebenfalls zu kurz. Am verwandtes-
ten mit unserem Ansatz sind sicher Arbeiten wie die von Bracchi und Cortellezza [BC04],
die mobile Systeme auf Stochastic Activity Networks abbilden. Bei diesen Verfahren fin-
det jedoch keine explizite Trennung zwischen physikalischen und logischen Konnektoren
statt, was die Aussagekraft fiir die von uns angestrebten Auswertungsergebnisse reduziert.
Dies trifft ebenfalls auf die Arbeit von Grassi, Mirandola und Sabetta [GMS04] zu, in der
die Autoren ein Vorgehen zur Performanzanalyse auf Basis von UML-Modellen beschrei-
ben. Zudem wird dort die Analyse sehr unhandlich, wenn man iiber die Zeit verdnderliche
Bandbreiten der Kommunikationsnetze zulésst. In der Arbeit von Reussner, Poernomo und
Schmidt [RPS03] werden Zuverlidssigkeitskennzahlen von Komponentendiensten aus den
Zuverldssigkeitswerten von verwendeten Services und Markow-Modellen der betrachteten
Services ermittelt. Dieses Verfahren findet jedoch bei einer dynamischen Rekomposition
der Services zur Laufzeit seine Grenzen, also wenn Mobilitit betrachtet werden soll.

4 Con Moto im Uberblick

Abbildung 1 zeigt die verschiedenen Elemente von Con Moto. Die eigentliche Architek-
turbeschreibung (Architectural Description) besteht aus einer Spezifikation der Struktur
(Structural Specification) und der Dynamik (Behavioral Specification) des Systems. Zu-
sammen mit Instantiierungsinformationen (Instantiation Information) kann der Simula-
tor das Architekturmodell instantiieren und auf Basis eines Modells des Kommunikati-
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onsnetzwerks (Network Model) unter Berticksichtigung von Benutzerinteraktionsmustern
(Usage Pattern) die gewiinschten Eigenschaften der Architektur bestimmen.

(Structural |InSI;tantiatt_ion
Specification j nformation
Usage Pattern

G

Behavioral

Specification Simulator Network Model
out(serv, info);

rep in(proc, data) {

}

S

Architectural Description

S /

Evaluation Results

Abbildung 1: Bestandteile von Con Moto

Verhaltensmodell Wie andere mobile ADLs stiitzen wir das Verhaltensmodell von Con
Moto auf Milners 7-Kalkiil [Mil99] ab. Beim 7-Kalkiil handelt es sich um eine Prozes-
salgebra mit expliziter Mobilitdtsunterstiitzung, bei der Prozesse liber so genannte Na-
men (die in Con Moto Pins heilen) kommunizieren. Analog zur Programmiersprache Pict
[PTOO0], die ebenfalls auf dem 7-Kalkiil basiert, verwenden wir nur eine Untermenge des
vollen 7-Kalkiils, was die (unbeabsichtigte) Modellierung von Nichtdeterminismen ver-
hindert. Bei den Nachrichten, die zwischen den Prozessen kommuniziert werden, erlauben
wir die Annotation einer simulierten Paketgrée, um die Transportzeiten von Nachrichten-
paketen iiber das Netzwerk abbilden zu konnen.

m-Kalkiill Con Moto

Ty out (x,vy) Synchrone Ausgabe
z(y) in(x,y) Eingabe

e1 | es par el, e2 Parallele Komposition
(vx)e new x; e Kanalerzeugung

lz(y).e rep in(x,y) e  Replizierende Eingabe
Tabelle 1: Notation

Wie in Tabelle 1 dargestellt, unterstiitzt Con Moto verschiedene Primitive, um Prozes-
se zu modellieren. Neben den Ein- und Ausgabeoperationen des 7-Kalkiils werden auch
die Parallel- und Replikationsoperatoren unterstiitzt. Bei letzteren erfolgt jedoch eine Ein-
schriankung auf Eingabeoperationen, was fiir das Erzeugen neuer Prozesse nach dem Emp-
fang von Daten ausreichend ist.
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Strukturelles Modell Wie bei ADLs allgemein iiblich, besteht das strukturelle Modell
auch bei Con Moto aus Komponenten, Konnektoren und Konfigurationen.

Die Komponenten stellen den Ort dar, an dem die eigentlichen Berechnungen stattfinden.
Bei Con Moto unterscheiden wir explizit zwischen physikalischen und logischen Kom-
ponenten. Physikalische Komponenten bilden Gerite ab, also Hardware mit Ressourcen-
beschriankungen, wihrend logische Komponenten die eigentlichen Softwarekomponenten
représentieren, die sowohl als Komponenten (zustandslos) als auch als Komponentenin-
stanzen (zustandsbehaftet) vorkommen konnen.

Konnektoren bilden die Interaktionen zwischen Komponenten ab. In Con Moto unter-
scheiden wir dabei explizit zwischen physikalischen und logischen Konnektoren. Logische
Konnektoren sind ideal und stellen die Kommunikationsbeziehungen zwischen logischen
Komponenten dar, wogegen physikalische Konnektoren iiber eine beschrinkte Bandbreite
und Latenzzeiten groBer Null verfiigen und die Kommunikation zwischen physikalischen
Komponenten realisieren. Logische Konnektoren sind immer in physikalische Konnekto-
ren eingebettet.

Durch diese Art der Modellierung und die Moglichkeit, logische Komponenten wie auch
logische Konnektoren zwischen Prozessen zu kommunizieren, kénnen die in [MPR99]
genannten Arten von Mobilitit, also Client-server, Remote evaluation, Code-on-demand
und Mobile agents, realisiert werden.

S5 Grundsitzliches Vorgehen bei der Simulation

Gemif der Klassifikation in [Jai91] greifen wir bei unserer Simulation mobiler Softwa-
rearchitekturen auf zeitkontinuierliche zustandsdiskrete Modelle zuriick. Die Darstellung
eines Systems wihrend der Simulation erfolgt wie in Abbildung 2 dargestellt in drei
Schichten (die dargestellten Komponenten entsprechen dem Beispiel aus Abbildung 3).
Aus der Architekturbeschreibung wird die so genannte Definitionsschicht erzeugt. Diese
stellt alle architekturellen Informationen dar und kann im Simulator instantiiert werden.
Somit enthilt die Instanzschicht die logische Architektur zur Laufzeit des Systems. Hinzu
kommt in der Simulation eine Kommunikationsschicht, in der der eigentliche Datenaus-
tausch zwischen den instantiierten Komponenten einer Architektur abgewickelt wird.

Definitionsschicht Beim Laden einer Architekturbeschreibung wird in der Definitions-
schicht zunichst das initiale Architekturmodell erzeugt. Dieses enthélt die Struktur des
Systems (Komponenten) sowie die Beschreibung der dynamischen Anteile (Prozesse auf
den Komponenten). Aus den Beschreibungen des Netzwerkmodells wird in der Kommu-
nikationsschicht auch die initiale Netzwerkstruktur erzeugt, ebenso die global verfiigbare
Infrastrukturkomponente ,Netzwerkmanager*. Diese sorgt fiir Infrastrukturdienste wie das
Routing im Netzwerk oder das Auffinden von Komponenten.
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Abbildung 2: Schichten wihrend der Simulation

Instanzschicht Die Instanzschicht bildet den logischen Zustand des Systems zur Lauf-
zeit ab. Daher werden fiir alle Komponenten in dieser Schicht Komponenteninstanzen an-
gelegt. Nur diese Instanzen konnen aktiv an der Simulation teilnehmen. Aufgrund der
Beschreibung im Instantiiation Model wird zu Beginn einer Simulation eine Menge von
physikalischen Komponenteninstanzen angelegt. Auf diesen physikalischen Komponen-
teninstanzen, die Hardware-Komponenten entsprechen, werden dann logischer Kompo-
nenteninstanzen angelegt, wie dies die initiale Deployment-Beschreibung in der Archi-
tektur vorgibt. Eventuell vorhandene Initialisierungsprozesse auf physikalischen Kompo-
nenteninstanzen beziehungsweise auf logischen Komponenteninstanzen werden quasi als
Bootstrap-Prozesse instantiiert.

Kommunikationsschicht In der Kommunikationsschicht sind Knoten enthalten, die wie
in [Tos05] beschrieben einem Ansatz verallgemeinerter zellularer Automaten folgen. In
jedem Simulationsschritt iibernehmen diese Knoten die Daten an ihren Eingéngen und
ermitteln aus diesen Daten sowie ihrem inneren Zustand einen Folgezustand, wobei sie
gegebenenfalls Ausgangsdaten erzeugen. Im Gegensatz zu herkommlichen zellularen Au-
tomaten, bei denen die Kommunikationsbeziehungen zwischen einzelnen Knoten durch
die rdumliche Anordnung in einem Grid definiert sind, sind in unserem System Verbin-
dungen zwischen beliebigen Knoten mdglich, die zudem zur Laufzeit variabel sind.

Zur Simulation wird nun fiir jede physikalische Komponenteninstanz ein Simulationskno-
ten gebildet, der wiederum mit Netzwerkknoten verbunden sein kann. Logische Kompo-
nenteninstanzen werden ebenfalls auf Simulationsknoten abgebildet, die mit Knoten der
physikalischen Komponenteninstanzen verbunden sind. Prozessinstanzen werden inner-
halb der logischen (und physikalischen) Komponenteninstanzen gehalten und nicht auf
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eigenstindige Simulationsknoten abgebildet, was jedoch eine Implementierungsentschei-
dung ist.

Dynamik und abstrakte Middleware Das Verhalten des mobilen Systems ist durch die
auf dem 7-Kalkiil basierende Sprache gegeben. Diese unterstiitzt jedoch nur Primitive zur
Kommunikation. Um eine realistische Abbildung (und vor allem effiziente Modellierung)
mobiler Aspekte zu erreichen, stellt Con Moto eine Reihe von Befehlen zur Verfiigung,
die quasi eine abstrakte Middleware darstellen. Dies sind unter anderem

e Lookup-Befehle, die Referenzen auf physikalische Komponenteninstanzen und lo-
gische Komponenten liefern,

e Connect-Befehle, die das Verbinden von Ports (unter Verwendung der Referenzen)
erlauben, indem sie implizite Konnektoren erzeugen und diese durch das Verbinden
von Pins, also Namen in den m-Kalkiil-Prozessen, in das Prozessmodell einbringen,

¢ Instantiate-Befehle, die das Instantiieren von Komponenten erlauben und

e Deploy- / Undeploy-Befehle, die das Verschieben von logischen Komponenten /
Komponenteninstanzen erméglichen.

Diese Befehle konnen in Con Moto wie Methoden verwendet werden, die auf Objekten (in
Con Moto: Referenzen auf Komponenten) aufgerufen werden. Beispielsweise kann mit

aLogRef = aPhysRef.lookup (' ALogCompName’) ;

der Variable aLogRef eine Referenz auf eine logische Komponente zugewiesen wer-
den, die unter dem Namen ALogCompName auf der physikalischen Komponenteninstanz
aPhysRef verteilt ist. Mittels

connect (aLogRef .PORT1, anotherLogRef.PORTn) ;

lieBe sich der Port PORT1 auf der logischen Komponenteninstanz aLogRe £ mit dem Port
PORTn der logischen Komponenteninstanz anotherLogRef verbinden und die dazu
notigen impliziten Konnektoren erzeugen.

Mobiler Code Da in Con Moto logische Komponenten und logische Komponentenin-
stanzen gewohnliche Kommunikationsobjekte darstellen, kann die Mobilisierung von Co-
de durch das Losen der aktuellen Bindung einer logischen Komponenteninstanz an ei-
ne physikalische Komponenteninstanz realisiert werden, falls danach ein Transfer der se-
rialisierten Informationen der logischen Komponente (oder Komponenteninstanz) an die
physikalische Ziel-Komponenteninstanz stattfindet und eine Bindung der deserialisierten
logischen Komponenteninstanz an die physikalische Komponenteninstanz erfolgt.
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6 Anwendungsbeispiel

Im Folgenden présentieren wir ein einfaches mobiles Client/Server-System. Die Benut-
zer des Systems verfiigen iiber mobile Endgerite, die liber jeweils einen Mobilfunkkanal
mit einem Server verbunden sind; hierfiir sehen wir entweder eine GPRS-Verbindung mit
relativ niedriger Bandbreite oder eine UMTS-Verbindung mit entsprechend hoherer Band-
breite vor. In unserem Beispielsystem existieren drei Softwarekomponenten: die Benut-
zeroberfliche (UI) wird auf den mobilen Endgeriten verteilt. Die Persistenzkomponente
(DATA) ist nur auf dem Server verfiigbar, wogegen die Komponente mit der Geschéftslo-
gik (BUSINESS) entweder auf dem Server oder aber auf den mobilen Endgeriten verteilt
sein kann. Ruft der Benutzer iiber die Benutzeroberfliche einen Dienst auf, sendet die
Komponente Ul eine Dienstanfrage an die Komponente BUSINESS, die ihrerseits wieder-
um einen Service von DATA aufruft. Wenn dieser ein Ergebnis zuriickliefert, gibt BUSI-
NESS dieses an UI weiter, wo das Ergebnis dem Benutzer angezeigt wird. Die Struktur
dieses Systems wird in Abbildung 3 verdeutlicht.

SERVER < —deploy—— DATA
déplpy dep?nds
UMTS / GPRS ' BUSINESS
dgpléy depénds
2 |
MOBILE | <— deploy—— ul

Abbildung 3: Beispielsystem

6.1 Modellierung in Con Moto

In der Con Moto-Beschreibung dieses Systems (einem XML-Dokument) werden zwei
physikalische Komponenten MOBILE und SERVER deklariert, die jeweils mit Rechen-
leistung und moglichen Netzwerkverbindungen, die wihrend der Simulation zu physika-
lischen Konnektoren fiihren, parametrisiert werden. MOBILE Komponenten konnen sich
daher entweder mit Netzwerkknoten vom Typ UMTS oder GPRS verbinden, wihrend fiir
die SERVER Komponente nur eine Verbindung mit einem WAN moglich ist.
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Im Netzwerkmodell werden die Netzwerktypen UMTS, GPRS und WAN definiert und
die Bandbreiten (10.0, 2.0 und 1000.0 kBit/s) gesetzt. Ein zusitzlicher Netzwerkknoten
namens backbone dient zur Verkniipfung aller Kommunikationsinstanzen und erlaubt
so die direkte Adressierung aller physikalischer Komponenten, wie dies im Internet durch
IP-Adressen auch der Fall ist.

Durch die Einfiihrung von Ports und Porthierarchien werden Schnittstellen zum Veroffent-
lichen und Aufrufen von Methoden definiert. Entsprechende Makros in diesen Schnittstel-
len realisieren die Kommunikationsprotokolle fiir die Dienstaufrufe im 7-Kalkiil. Durch
diese Makros und deren Wiederverwendung in Verbindung mit den Porthierarchien ist es
moglich, in Con Moto das eigentliche System strukturell dquivalent zu einer imperativen
Programmbeschreibung zu definieren.

Fiir die logischen Komponenten DATA, BUSINESS und UI, die ebenfalls Bestandteil des
Con Moto-Modells sind, werden Start-Up Prozesse definiert, die bei Instantiierung der
Komponenten ausgefiihrt werden und die entsprechenden Lookup- und Konnektivitits-
funktionen durchfiihren. Die eigentlichen Services auf den logischen Komponenten wer-
den ebenfalls in Prozessen im m-Kalkiil ausgedriickt und sind im Beispiel hier durch
das Blockieren der CPU fiir eine bestimmte Zeit (100 ms bei DATA und 500 ms bei
BUSINESS) und das Zuriickliefern von Datenblocken definierter Grofe (100 Byte bei
DATA und 5000 Byte bei BUSINESS) modelliert.

6.2 Simulation

Das hier beschriebene Beispielsystem wurde mit Hilfe des prototypisch implementier-
ten Con Moto-Simulators einer Simulation mit 10 bis 120 Benutzern, also mit 10 bis
120 MOBILE Geriten, unterzogen. Die Benutzerinteraktionen mit dem System wurden
durch einen Poisson-Prozess mit einer Ankunftsrate von 10 Ereignissen pro Stunde mo-
delliert. Die gesamte Simulation wurde mit einer Zeitauflosung von einer Millisekunde
durchgefiihrt.

Unterschieden wurden bei dem System drei Szenarien.

e Zunichst wurde von einem Deployment der Komponente BUSINESS immer auf
dem Server ausgegangen (1. Szenario, ,-mob‘). Hierbei zeigt sich in den Ergeb-
nissen in Abbildung 4, dass ab 90 Benutzern das System fiir die Kanile GPRS
und UMTS zunehmend iiberlastet ist und die durchschnittlichen Antwortzeiten der
Dienste erheblich ansteigen.

e Verteilt man nun beim System die Komponente BUSINESS ex ante auf die Kompo-
nente MOBILE (2. Szenario, ,+mob -deploy*), so ist im Fall GPRS die Antwortzei-
ten auch in dem Bereich hoherer Nutzerzahlen konstant. Fiir UMTS verhilt sich das
System analog, die Werte wurden jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit wegge-
lassen.

e Wird die Komponente BUSINESS zur Laufzeit des Systems iiber den mobilen Kom-
munikationskanal auf MOBILE verteilt (3. Szenario, ,+mob +deploy*), so steigt die
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durchschnittliche Antwortzeit unter UMTS an, bleibt aber ebenfalls iiber die Lauf-
zeit des Systems im Rahmen der betrachteten Nutzerzahlen konstant. Hierbei wird
der deutliche Anteil der Komponenteniibertragung an der durschnittlichen Antwort-
zeit deutlich.

Zur Messung der Antwortzeiten wurde im Simulationsmodell die Zeitdifferenz zwischen
dem Absetzen eines Aufrufs in der Komponente Ul und dem Eintreffen des Riickgabewerts
gemessen. Weitere Moglichkeiten zu Messung wire die Auslastung von Netzwerkknoten,
was an dieser Stelle jedoch nicht erfolgt ist.
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Abbildung 4: Simulationsergebnisse

7 Diskussion und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir beschrieben, wie mobile Systeme mit Con Moto mit dem Ziel
modelliert werden konnen, zur Entwurfszeit Dienstgiiteparameter des Systems durch Si-
mulation zu bestimmen. Indem wir eine Architekturbeschreibung auf Basis des m-Kalkiils
vorgenommen und dabei eine klare Unterscheidung zwischen physikalischen und logi-
schen Komponenten und Konnektoren vorgenommen haben, ist die Modellierung der mo-
bilen Systeme auf einem recht hohen Abstraktionsniveau mit vertretbarem Aufwand mog-
lich. Erste Simulationsversuche fiir ein einfaches Beispiel zeigen, dass der Ansatz allge-
mein Erfolg versprechend ist.

Weitere Arbeiten umfassen die Untersuchung von Modellen fiir physikalische Kommu-
nikationskanile, die bislang lediglich durch die Annahme einer konstanten Bandbreite
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und Latenzzeit modelliert werden. Hierbei sind komplexere Modelle des Ubertragungs-
verhaltens denkbar und fiir realistische Simulationsergebnisse auch nétig, die schwanken-
de Bandbreiten, unterschiedliche Latenzzeiten oder sogar Verbindungsabbriiche zulassen.
Ebenso im Bereich der Modellierung von Benutzerinteraktionen mit dem System ergibt
sich weiterer Forschungsbedarf, wobei jedoch nicht nur stochastische Prozesse tiefere Be-
trachtung erfahren sollten, sondern auch Aspekte, wie die Interaktionsmuster fiir die Si-
mulation aus gegebenenfalls vorhandenen Geschéftsprozessmodellen abgeleitet werden
konnen. Eine weitere zukiinftige Aufgabe ist schlieBlich die Evaluierung des vorgestellten
Ansatzes durch Vergleich von Simulationsergebnissen mit belastbaren Messergebnissen
aus tatsdchlich implementierten Systemen. Diese Validation wird letztlich erlauben, Aus-
sagen iiber die Anwendbarkeit und Niitzlichkeit des vorgestellten Ansatzes zu treffen.
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