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Zusammenfassung

Mitte der 90er Jahre wurde damit begonnen, den Einfluss und die Auswirkungen des World
Wide Web und der damit eng verbundenen Komponenten-Technologien auf die Modellierung
und Simulation eingehend zu untersuchen. Zu den bedeutendsten Teilbereichen des daraus her-
vorgegangenen Forschungsgebiets zdhlen heute Web-basierte Simulationsanwendungen, der
komponentenorientierte Aufbau verteilter Simulationsmodelle und -werkzeuge sowie deren
Erweiterung um bereichsfremde Spezialkomponenten.

Diese Arbeit gibt zunédchst einen Gesamtiiberblick iiber das Themengebiet "Web- und Kom-
ponenten-Technologien in der Modellierung und Simulation". Danach wird im Detail auf
Komponentenarchitekturen fiir Modellierungswerkzeuge eingegangen. Zu einem wichtigen Be-
standteil von Modellierungswerkzeugen zéhlen heute Spezialkomponenten zum zielgerichteten
Experimentieren mit Modellen. Aufgabe dieser Komponenten ist es, aus meist sehr komplexen
Modellen fiir den Modellierer relevante Informationen zu extrahieren beispielsweise iiber op-
timale Parametereinstellungen, Parameter hoher Empfindlichkeit, etc. Diese Aufgabe ist bei
hoher Modellkomplexitdt meist nicht mehr von Hand durchfiihrbar, sondern es werden dazu
systematisch vorgehende Experimentierstrategien bendtigt. In dieser Arbeit werden leis-
tungsfiahige Methoden zur Ermittlung optimaler Parametereinstellungen von Simulationsmo-
dellen vorgestellt und diskutiert, die in Form einer universell einsetzbaren Optimierungskom-
ponente realisiert wurden. Dariiber hinaus werden Forschungsprojekte beschrieben, in denen
die entwickelte Optimierungskomponente sowie weitere im Rahmen dieser Arbeit behandelte
Methoden und Technologien konkret angewendet wurden.
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Kapitel 1

Einfuhrung

Modelle und Simulationen stellen seit jeher wichtige Hilfsmittel des Menschen zum Umgang
mit der Realitét dar. Bereits vor Tausenden von Jahren wurden grofle Bauwerke, Schiffe und
Maschinen zunichst als verkleinerte physikalische Nachbildungen gebaut und gepriift, bevor
sie in groBem MafBstab erstellt und ihrer Bestimmung zugefiihrt wurden. Der Computer revo-
lutionierte die Simulation, indem er die Moglichkeit der Modellbildung auf alles erweiterte,
was sich in irgendeiner Weise formalisieren und damit rechenféhig darstellen lie. Durch leis-
tungsfiahige Rechner lieen sich auch sehr komplexe, mathematisch nicht mehr falbare Sach-
verhalte in einem akzeptablen Zeitrahmen darstellen und in ihrem Verhalten beschreiben.

Abb. 1.1 zeigt die wichtigsten Entwicklungsphasen der computergestiitzten Modellierung und
Simulation, die mittlerweile ca. 50 Jahre alt geworden ist. Da bislang noch keine allgemein
anerkannte Liste von Meilensteinen zur Entwicklungsgeschichte der Simulation existiert, gibt
die in Abb. 1.1 dargestellte Unterteilung die subjektive, hauptsdchlich von der ereignisorien-
tierten Simulation geprégte Sicht des Autors wieder. Eine etwas detaillierte Beschreibung der
historischen Entwicklung der computergestiitzten Simulation findet sich in [Lore99].

Jahr
A

2000 World Wide Web, Komponen- )

ten-Technologien, 3D-Graphik Beeinflussung durch
1990 - simulationsfremde
Objektorientierung, Kiinstliche Technologien und
Intelligenz, 2D-Graphik Methoden
1980 D
Parallelisierung/Verteilung ~
1970 | Formale Modellierungsmethoden,
universelle Simulationssprachen, Grundlagen der
1960 | und-werkzeuge Simulations-
Mathematische Grundlagen der methodologie

1950 | computergestiitzten Simulation
kontinuierlicher/diskreter Systeme

J

Abb. 1.1: Entwicklungsphasen in der computergestiitzten Modellierung und Simulation
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Die genaue Geburtsstunde der computergestiitzten Simulation ldsst sich nur schwer bestimmen,
da es sich bei den ersten gegen Ende der vierziger Jahre durchgefiihrten Simulationen wohl um
kernphysikalische Modellexperimente im Umfeld der US-amerikanischen Kernwaffenent-
wicklung gehandelt haben diirfte, die noch heute weitgehend militdrischer Geheimhaltung un-
terliegen. Ausgehend von diesen ersten auf Digitalrechnern durchgefiihrten Simulationsexpe-
rimenten wurden bis in die spiten flinfziger Jahre zunédchst einmal wichtige mathematische
Grundlagen der computergestiitzten Simulation kontinuierlicher und diskreter Systeme erar-
beitet. Dazu zdhlen vor allem statistische Methoden sowie Verfahren zur algorithmischen Er-
zeugung von Pseudozufallszahlen. In der darauf folgenden Phase, die bis Anfang der siebziger
Jahre reichte, wurden formale Modellierungsmethoden wie beispielsweise Warteschlangen-
und Petrinetze entwickelt. Dariliber hinaus gingen aus dieser Phase universelle Simulations-
sprachen wie z.B. GPSS (General Purpose Simulation System) und SIMULA' sowie darauf
aufbauende Simulationswerkzeuge hervor. Diese zum Teil sehr méchtigen Werkzeuge ermog-
lichten es dem Modellierer, weitaus komplexere Modelle als bisher zu implementieren, was
schlieBlich dazu fiihrte, dass man sehr bald an die Grenzen der Leistungsfihigkeit der damals
zur Verfiigung stehenden Rechner stiell und sich verstérkt der Parallelisierung und Verteilung
von Simulationen zuwandte.

Ende der siebziger Jahre als die heute bekannte Simulationsmethodologie bereits in ihren we-
sentlichen Grundziigen feststand, begann fiir den Bereich der computergestiitzten Simulation
der nichste bedeutende und bis heute andauernde Entwicklungsabschnitt. Wesentliche Impulse
fiir die nun folgenden Entwicklungsphasen kamen zum einen aus den vielfdltigen praktischen
Simulationsanwendungen, die sich in den meisten Wissenschafts- und Ingenieursbereichen
sehr schnell als ein wichtiges, teilweise sogar unverzichtbares Hilfsmittel etablierten. Starken
Einfluss hatte zum anderen auch die sich rasant weiterentwickelnde Informationstechnik. In
den achtziger Jahren wurde die computergestiitzte Simulation vor allem durch die nun stark
aufkommende Objektorientierung und den Einsatz von Methoden aus der kiinstlichen Intelli-
genz geprégt. Dartliber hinaus beschéftigte man sich intensiv mit der 2-dimensionalen Darstel-
lung simulierter Abldufe. In der darauf folgenden Entwicklungsphase, die sich durch die ge-
samten neunziger Jahre bis heute erstreckt, wurde die Simulation grundlegend durch das zu-
nehmend an Bedeutung gewinnende Internet sowie den auf der Objektorientierung aufsetzen-
den Komponenten- und Agententechnologien beeinflusst. Des Weiteren ermdglichte die enorm
angestiegene Rechenleistung nun auch die 3-dimensionale Darstellung simulierter Abldufe.

Die vorliegende Arbeit gibt einen umfassenden Uberblick iiber die jiingste Entwicklungsphase
der computergestiitzten Modellierung und Simulation, wobei der Schwerpunkt der Betrachtun-
gen auf dem Einsatz von Web- und Komponenten-Technologien liegt’. Diese beiden Schliis-
seltechnologien lassen sich nicht nur innerhalb der Modellierung und Simulation gewinnbrin-
gend einsetzen, sondern erdffnen dariiber hinaus auch die Moglichkeit, dulerst fruchtbare Ver-
bindungen zu anderen Bereichen herzustellen. In diesem Zusammenhang wird im Detail auf
die Kopplung von Modellierungsmethoden mit Verfahren aus der Optimierung eingegangen.
Diese Kopplung, die darauf abzielt, die heute noch weitgehend manuell durchgefiihrte Suche
nach optimalen Modellparametereinstellungen zu automatisieren, erfordert neben technischen
InfrastrukturmaBBnahmen vor allem auch methodische Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der
Optimierung. Die Entwicklung von Verfahren, die den hohen Anforderungen und zahlreichen

' Die Bedeutung von SIMULA ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass bei der Entwicklung dieser Program-
miersprache erstmalig objektorientierte Konzepte umgesetzt wurden.
* Auf die Problematik der 3-dimensionalen Darstellung simulierter Ablaufe wird nur am Rande eingegangen.
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Randbedingungen der Modelloptimierung geniigen, deren konkrete Realisierung in Form einer
universell einsetzbaren Optimierungskomponente sowie deren Bewertung bilden weitere The-
menschwerpunkte dieser Arbeit.

Kapitel 2 fiihrt in die Grundlagen dieser Arbeit ein, wobei zunichst auf den Prozess der Mo-
dellbildung eingegangen wird. Danach wird ein Uberblick iiber die grundlegenden Methoden
der computergestiitzten Simulation gegeben und dariiber hinaus die Problematik der Optimie-
rung modellbasierter Zielfunktionen angesprochen. AbschlieBend werden die heute zur Ver-
fiigung stehenden Web- und Komponenten-Technologien vorgestellt.

Kapitel 3 geht im Detail auf die vielféltigen Einsatzmoglichkeiten von Web-Technologien in
der computergestiitzten Modellierung und Simulation ein. Zu den Themenschwerpunkten die-
ses Kapitels zdhlen XML-basierte Modellaustauschformate, Architekturkonzepte fiir Simulati-
onsanwendungen im Web, Java-basierte Simulationspakete, Web-basierte Simulationsumge-
bungen sowie der Einsatz von Web3D-Technologien zur 3-dimensionalen Visualisierung si-
mulierter Abldufe.

Kapitel 4 setzt sich mit dem komponentenorientierten Aufbau verteilter Simulationsmodelle
und -werkzeuge auseinander. Zundchst wird mit der vom US-amerikanischen Verteidigungs-
ministerium entwickelten High Level Architecture eine Komponenteninfrastruktur vorgestellt,
die speziell auf die Problematik heterogener verteilter Simulation zugeschnitten ist. Im An-
schluss daran befasst sich dieses Kapitel mit der Konzeption und Realisierung komponenten-
orientierter Modellierungswerkzeuge basierend auf universellen Komponentenstandards.

Kapitel 5 beschéftigt sich eingehend mit der Entwicklung von Spezialkomponenten, die zur Er-
weiterung der Funktionalitdt komponentenorientierter Modellierungswerkzeuge dienen. Von
grofler Bedeutung sind heute vor allem Spezialkomponenten zum zielgerichteten Experimen-
tieren mit Modellen. Aufgabe dieser Komponenten ist es, aus meist sehr komplexen Modellen
fiir den Modellierer relevante Informationen® zu extrahieren. Diese Aufgabe ist bei hoher Mo-
dellkomplexitdt meist nicht mehr von Hand durchfiihrbar, sondern es werden dazu systema-
tisch vorgehende Experimentierstrategien benotigt. In diesem Kapitel werden leistungsfahige
Methoden zur Ermittlung optimaler Parametereinstellungen von Simulationsmodellen vorge-
stellt und diskutiert. Dariiber hinaus wird im Detail auf die Konzeption, Realisierung und Be-
wertung einer universell einsetzbaren Optimierungskomponente eingegangen.

In Kapitel 6 wird {iber drei Forschungsprojekte berichtet, in denen die in dieser Arbeit vorge-
stellten Methoden und Technologien konkret angewendet wurden.

Kapitel 7 macht abschlieBend den Versuch, die Auswirkungen des Einsatzes von Web- und
Komponenten-Technologien innerhalb der Modellierung und Simulation zusammenfassend
darzustellen. Dariiber hinaus wird aufgezeigt, dass die dort stattgefundenen Verdnderungen das
Potential haben, auch andere Bereiche nachhaltig zu beeinflussen.

? beispielsweise iiber optimale Parametereinstellungen, Parameter hoher Empfindlichkeit, etc.
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Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Grundlagen eingefiihrt. In
Abschnitt 2.1 wird zundchst auf den Prozess der Modellbildung eingegangen. Im Anschluss
daran wird in Abschnitt 2.2 ein Uberblick iiber die grundlegenden Methoden der computerge-
stiitzten Simulation gegeben. Abschnitt 2.3 befasst sich mit dem innerhalb der Modellierung
und Simulation zunehmend an Bedeutung gewinnenden Bereich der Optimierung modellba-
sierter Zielfunktionen. Die hier vorgestellten Optimierungsmethoden sind Ausgangspunkt fiir
die Entwicklung der in Kapitel 5 beschriebenen Optimierungskomponente. In den beiden letz-
ten Abschnitten werden die zurzeit im Bereich der Modellierung und Simulation am haufigsten
eingesetzten Web- und Komponenten-Technologien in ihren Grundziigen vorgestellt. Auf die
vielfiltigen Anwendungsmdglichkeiten dieser Technologien innerhalb der Modellierung und
Simulation wird ausfiihrlich in den nachfolgenden Kapiteln eingegangen.

2.1 Modellbildung

Eine naheliegende Moglichkeit, um zuverldssige Aussagen iiber das Verhalten eines Systems
zu bekommen, besteht darin, das System selbst unter verschiedenen Bedingungen zu beobach-
ten. Oft sind Experimente am realen System jedoch unangebracht, unzuldssig oder sogar un-
moglich. In diesen Fillen bietet es sich an, anstelle des Realsystems mit einem Modell zu ar-
beiten. Bei einem Modell handelt es sich selbst wieder um ein System, das jedoch eine verein-
fachte generalisierte Abbildung des Ursprungssystems darstellt. Der Vorgang, bei dem Sys-
teme auf Modelle abgebildet werden, wird Modellbildung genannt. Dabei ist darauf zu achten,
dass das Modell all die Systemeigenschaften aufweist, die zum Erreichen der Untersuchungs-
ziele wesentlich sind. Je nach Zielsetzung der Modellstudie und der subjektiven Sichtweise des
Modellierers konnen zu einem gegebenen System mehrere unterschiedliche Modelle erstellt
werden. Eine Modellstudie umfasst iiblicherweise die in Abb. 2.1.1 dargestellten Etappen oder
Arbeitsschritte. Die Arbeitsschritte einer Modellstudie laufen nicht immer streng sequentiell
ab. Héufig kommt es vor, dass mehrere Arbeitszyklen (Iterationen) erforderlich sind. Weitere
Informationen zur Modellbildung finden sich in [Lehm77], [Schm85], [Page91], [Boss92],
[Fish95] und [FishO1].
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Problemdefinition
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Ergebnisanalyse und
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Abb. 2.1.1: Bei einer Modellstudie durchzufiihrende Arbeitsschritte

Die in Abbildung 2.1.1 beschriebene Vorgehensweise trifft grundsétzlich auf alle Arten von
Modellen zu. Die nun folgenden Betrachtungen beschrinken sich auf Modelle, die mit Hilfe
von Computern erstellt und auf diesen zur Ausfithrung gebracht werden.

2.2 Computergestiitzte Simulation

Unter computergestiitzter Simulation' wird in der Informatik die Nachbildung realer Vorgénge
mittels Computern auf der Grundlage formaler (analytischer, numerischer oder graphischer)
Modelle verstanden [ScWeO1]. Simulationsmodelle stellen somit immaterielle Ersatzobjekte
dar, deren Analyse und Auswertung darauf abzielt, neue (auf die Wirklichkeit iibertragbare)
Erkenntnisse zu gewinnen. Ein groBler Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass keine
materielle Umsetzung des zu beobachtenden Systems erforderlich ist. Dariiber hinaus kénnen
komplexe Systeme aller Art unter den verschiedensten Bedingungen untersucht werden.

Heute ist die rechnergestiitzte Simulation nicht nur fiir sémtliche Ingenieursdisziplinen von
fundamentaler Wichtigkeit, sondern dariiber hinaus auch fiir viele andere Bereiche, die mit der
Dynamik komplexer nichtlinearer Systeme konfrontiert sind. Aufgrund ihres interdisziplindren
Charakters handelt es sich bei der computergestiitzten Simulation um keine feststehende Me-

" oder kurz Computersimulation
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thode, sondern um eine Methodik oder Vorgehensweise, die je nach Problemstellung und An-
wendungsbereich sehr unterschiedlich ausfallen kann. Grundsétzlich beginnt jede Simulations-
studie mit der Entwicklung eines Simulationsmodells, das die wesentlichen Eigenschaften der
zu simulierenden Vorgidnge und ihre gegenseitige Beeinflussung widerspiegelt (sieche dazu
auch Abb. 2.1.1). AnschlieBend wird mit dem Simulationsmodell experimentiert, wobei es auf
einem Rechner zur Ausfithrung gebracht wird. Die dabei anfallenden Ergebnisse werden ab-
schlieBend analysiert, interpretiert und gegebenenfalls auf die Wirklichkeit {ibertragen.

Zur Ausfiihrung von Simulationen haben sich heute digitale Rechner durchgesetzt, bei denen
die Untersuchung kontinuierlicher Vorgénge aus der Realitdt anhand vereinfachter diskreti-
sierter Darstellungen vorgenommen wird. Wie bereits angedeutet existiert heute eine Vielzahl
an Simulationsmethoden fiir die unterschiedlichsten Aufgabenstellungen. In Abschnitt 2.2.1
wird zundchst auf die prinzipielle Arbeitsweise konventioneller Simulationsmethoden einge-
gangen. Abschnitt 2.2.2 gibt einen Uberblick iiber Ansitze zur parallelen bzw. verteilten Abar-
beitung von Simulationen.

2.2.1 Konventionelle Simulationsmethoden

Konventionelle Simulationsmethoden lassen sich zunéchst einmal anhand der Art und Weise
unterscheiden, wie die simulierte Realzeit, die im Folgenden auch als Simulationszeit bezeich-
net wird, voranschreitet. Bei kontinuierlichen Simulationen verstreicht die Simulationszeit und
damit die Folge der Zustandsédnderungen der im Simulationsmodell agierenden Objekte konti-
nuierlich. Solche Modelle bestehen meist aus einem System von Differentialgleichungen, deren
freie Variable die Zeit ist. Bei einem sprunghaften Voranschreiten der Zeit von einem Zeit-
punkt zum nichsten spricht man dagegen von diskreter Simulation. Diskrete Simulationen, bei
denen Zustandswechsel nur zu diskreten Zeitpunkten auftreten konnen, lassen sich weiter in
zeit- und ereignisgesteuerte Simulationen unterteilen. Bei der zeitgesteuerten Simulation wird
die Simulationszeit in Inkrementen fester oder variabler Schrittlinge vorangeschaltet, wéhrend
bei der ereignisgesteuerten Simulation die Simulationszeit nur dann fortgeschaltet wird, wenn
der Modellzustand durch ein Ereignis veréndert wurde. Bei Ereignissen, welche die Verdnde-
rung eines Objektzustandes zu einem bestimmten Zeitpunkt bewirken, kann zwischen exoge-
nen und endogenen Ereignissen unterschieden werden. Liegen exogene Ereignisse vor, ist der
Ereigniszeitpunkt von der Systemumgebung vorgegeben (z.B. Eintreffen eines Auftrags in ei-
ner Bedienstation). Endogene Ereignisse treten dagegen als Folge von Zustandsédnderungen ein,
wobei die Ereigniszeitpunkte determiniert oder stochastisch sein konnen (z.B. Ende der Bedie-
nung eines Auftrags). Da bei der ereignisorientierten Simulation die Ereignisse das Voran-
schalten der Simulation steuern, erweist sich diese Vorgehensweise vor allem dann als vorteil-
haft, wenn sehr unterschiedliche Ereignisdichten (Anzahl von Ereignissen pro Zeiteinheit) im
Zeitverlauf auftreten. Zum einen wird jedes Ereignis zum exakten Zeitpunkt seines Auftretens
berticksichtigt und zum anderen werden die Zeitintervalle zwischen zwei Ereignissen (Totzei-
ten), die unter Umstédnden sehr lange ausfallen konnen, einfach iibersprungen. Bei der zeitge-
steuerten Simulation miissen solche Totzeiten dagegen Berlicksichtigung finden und Ereig-
nisse, die in das Intervall zwischen zwei Beobachtungszeitpunkten fallen, konnen nicht mehr
unterschieden werden.
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Simulation

TN

kontinuierlich diskret

7

deterministisch  stochastisch zeitgesteuert ereignisgesteuert

/N

deterministisch  stochastisch deterministisch ~ stochastisch

Abb. 2.2.1.1: Klassifikation von Simulationsmethoden

Abb. 2.2.1.1 fasst die oben beschriebene Klassifikation von Simulationsmethoden noch einmal
zusammen. Detaillierte Beschreibungen dieser Methoden finden sich in [Page91]. Abschlie-
Bend sei angemerkt, dass in dieser Arbeit im Wesentlichen diskrete ereignisorientierte Si-
mulationsmodelle betrachtet werden. Die in Kapitel 3 und 4 beschriebenen Methoden und
Konzepte sind jedoch problemlos auch auf andere Modellarten {ibertragbar.

2.2.2 Parallelisierungsansatze

Komplexe Simulationsexperimente stellen i.a. enorme Anforderungen an Rechenleistung und
Hauptspeicherkapazitdt. Zur Beschleunigung von sequentiellen Simulationen wurde eine Reihe
von Parallelisierungsansitzen entwickelt, auf die im Folgenden niher eingegangen wird. Wird
zur Parallelisierung ein Multiprozessorsystem verwendet, spricht man von paralleler Simula-
tion. Bei Verwendung eines Verbundes miteinander gekoppelter Rechner spricht man dagegen
von verteilter Simulation.

2.2.2.1 Parallele Durchfiithrung unabhéngiger Simulationsliufe

Haufig werden ganze Serien unabhingiger Simulationsexperimente durchgefiihrt, beispiels-
weise bei der Modellvalidierung, bei der Bestimmung von Konfidenzintervallen oder bei der
Optimierung von Modellparametern. Solche Serien unabhingiger Einzelexperimente kdnnen
sehr leicht dadurch beschleunigt werden, dass mehrere Rechner zur Modellausfiihrung ver-
wendet werden. Besteht jedoch eine Abhingigkeit zwischen den durchzufiihrenden Experi-
menten, ist diese Vorgehensweise nicht mehr anwendbar. In diesem Fall bendtigt man Metho-
den zur Beschleunigung von Einzelexperimenten. Methoden dieser Art werden in den beiden
folgenden Abschnitten nédher erlautert.
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2.2.2.2 Auslagerung von Hilfsfunktionen

Ein moglicher Ansatz ein Simulationsexperiment zu beschleunigen, besteht in der Auslagerung
hiufig verwendeter Hilfsfunktionen® auf zusitzliche Prozessoren bzw. Rechner. Der groBe
Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass ein fiir die sequentielle Simulation ausgeleg-
tes Modell nicht umgeschrieben werden muss. Signifikante Beschleunigungen sind durch diese
MaBnahme jedoch nicht zu erwarten, da sich herausgestellt hat, dass die Berechnung von Hilfs-
funktionen meist nur einen geringen Anteil der Gesamtrechenzeit beansprucht.

2.2.2.3 Verteilung des Modells

Weitaus viel versprechender als die Auslagerung von Hilfsfunktionen ist es, die Parallelisie-
rung auf Modellebene vorzunehmen. Dabei ergeben sich im Wesentlichen folgende Problem-
stellungen:

- Aufteilung des Gesamtmodells in kooperierende Teilmodelle, die mdglichst unabhingig
voneinander sein sollten, um den anfallenden Kommunikations- und Synchronisationsauf-
wand gering zu halten.

- Geeignete Zuordnung der Teilmodelle auf Prozessoren (parallele Simulation) bzw. Rechner
(verteilte Simulation). Falls ein Prozessor bzw. Rechner mehrere Teilmodelle ausfiihren
soll, ist zusétzlich eine geeignete Auswahlstrategie (Scheduling) erforderlich.

- Synchronisation der Abldufe in den Teilmodellen zur Wahrung der Kausalitit.

Die Partitionierung des Modells hat erheblichen Einfluss auf den zu erzielenden Gewinn an
Ausfiihrungsgeschwindigkeit. Um eine hohe Beschleunigung zu erreichen, sollte das Modell so
zerlegt werden, dass zwischen den einzelnen Teilmodellen moglichst wenige Abhéngigkeiten
bestehen. Bei zu eng gekoppelten Teilmodellen ist durch den anfallenden Kommunikations-
und Synchronisationsaufwand eine Beschleunigung der Simulation eher unwahrscheinlich,
wobei es in Extremfillen sogar zu einer Verlangsamung gegeniiber der sequentiellen Ausfiih-
rung kommen kann. Die Modellpartitionierung muss heute noch weitgehend manuell vom Mo-
dellierer durchgefiihrt werden, da entsprechende Methoden nur fiir einige wenige Spezialfille
zur Verfiigung stehen. Analog zum Modellierungsvorgang ist das Ergebnis einer solchen Parti-
tionierung stark von der Erfahrung und Intuition des Modellierers abhingig.

Nach erfolgter Modellpartitionierung miissen die einzelnen Teilmodelle auf die zur Verfiigung
stehenden Prozessoren bzw. Rechner verteilt werden. Da die Anzahl der bereitstehenden Abar-
beitungsressourcen meist weitaus geringer ist als die der auszufiihrenden Teilmodelle, muss
eine geeignete Zuordnung der Teilmodelle auf diese Ressourcen gefunden werden. Zur Losung
dieser Problemstellung existiert heute eine breite Auswahl an so genannten Scheduling-Algo-
rithmen, die sich grob in statische und dynamische Verfahren unterteilen lassen. Wahrend bei
den statischen Verfahren die Zuordnung bereits vor dem Start der Simulation erfolgen muss
und wihrend des gesamten Simulationsexperiments unverdndert bleibt, erlaubt das dynamische
Scheduling eine flexible Zuordnung zur Laufzeit.

? beispielsweise die Erzeugung von Pseudozufallszahlen oder die Generierung von Statistiken
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Die dritte Problemstellung, die sich bei der Parallelisierung auf Modellebene ergibt, besteht in
der Synchronisation der einzelnen Teilmodelle. Geht man von der diskreten ereignisorientier-
ten Simulation aus, muss die Kausalordnung zwischen den von mehreren parallel ablaufenden
Simulatoren erzeugten und auszufithrenden Ereignissen entsprechend der vom Benutzer vorge-
gebenen Modellbeschreibung eingehalten werden. Dieses Problem wird entscheidend dadurch
erschwert, dass diese Kausalordnung nur implizit definiert ist und sich die Menge der
auszufithrenden Ereignisse erst im Verlauf der Simulation ergibt. Abb. 2.2.2.3.1 gibt einen
Uberblick iiber die heute existierenden Methoden zur Losung des Synchronisationsproblems
bei verteilt/parallel ablaufenden diskreten ereignisgesteuerten Simulationen.

verteilte/parallele diskrete
ereignisgesteuerte Simulation

—— [T

konservative hybride optimistische
Synchronisation Verfahren Synchronisation

Abb. 2.2.2.3.1: Methoden zur Losung des Synchronisationsproblems

Die Grundidee konservativer Synchronisationsverfahren besteht darin, Kausalititsverletzungen
von vornherein zu vermeiden. Ein Ereignis darf erst dann ausgefiihrt werden, wenn sicherge-
stellt ist, dass es kausal unabhidngig von allen anderen noch zukiinftig auszufiihrenden
Ereignissen ist. Um dies zu erreichen, werden Garantien ausgetauscht, die das vereinheitli-
chende zentrale Element konservativer Verfahren darstellen [Mehl94]. Im Gegensatz zu kon-
servativen Synchronisationsverfahren werden bei optimistischer Synchronisation Ereignisse
ohne Vorabgarantie iiber die Einhaltung der Kausalordnung ausgefiihrt. Eventuell auftretende
Kausalitdtsverletzungen werden dadurch behoben, dass die betroffenen Komponenten auf ei-
nen Zustand vor der Kausalititsverletzung zuriickgesetzt werden. Zwischen diesen beiden
grundlegenden Synchronisationsverfahren reihen sich eine Vielzahl von Abwandlungen und
Mischformen ein, die in Abb. 2.2.2.3.1 als hybride Verfahren bezeichnet werden. Eine aus-
fiihrliche Beschreibung der heute existierenden Synchronisationsmethoden findet sich in
[Mehl94] und [Fuji00].

2.3 Modelloptimierung

Nachdem ein Modell erstellt und sorgfaltig iiberpriift wurde, kann damit begonnen werden, die
zum Erreichen der Modellierungsziele erforderlichen Experimente mit dem Modell durchzu-
fiihren. Im Bereich des Ingenieurwesens werden Modelle i.a. zur Unterstiitzung des System-
entwurfs eingesetzt, dessen globale Zielsetzung darin besteht, das zu entwerfende System "op-
timal" hinsichtlich der drei Entwurfsdimensionen Kosten, Leistung und Zuverldssigkeit auszu-
legen. Optimal auslegen oder kurz "optimieren" bedeutet, unter mehreren moglichen Realisati-
onen in Bezug auf bestimmte Kriterien eine bessere oder die beste - optimale - Realisierungs-
alternative zu bestimmen.

Zur Systemoptimierung existieren sehr unterschiedliche Vorgehensweisen. Eine naheliegende
Moglichkeit besteht darin, mit dem realen System selbst zu experimentieren und zu versuchen,
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durch schrittweise Anderung der Systemparameter und/oder der Systemstruktur das Verhalten
des Systems zu verbessern. Grundvoraussetzung fiir diese Vorgehensweise ist jedoch, dass das
betreffende System bereits existiert und zum Experimentieren geeignet ist. Andernfalls bleibt
nur die Moglichkeit, die Optimierung anhand eines abstrakten Systemmodells durchzufiihren,
welches das Verhalten des realen Systems in ausreichendem Mafe widerspiegelt. Abstrakte
Modelle sind verglichen mit Realsystemen zum Experimentieren weitaus besser geeignet, da
sie uneingeschriankt zugédnglich sind und in ihrer Struktur und ihren Abldufen nach Belieben
und ohne jegliches Gefahrenpotential manipuliert und modifiziert werden konnen.

Bei der Modelloptimierung ist die Zielfunktion, die es zu optimieren gilt, durch ein Modell
vorgegeben. Zur Optimierung solcher modellbasierter Zielfunktionen existieren grundsitzlich
folgende Alternativen:

- Indirekte (analytische) Optimierung: Bei der indirekten Optimierung wird ausgehend von
einer formalen Modellbeschreibung das Optimierungsproblem mathematisch formuliert und
durch geeignete mathematische Verfahren gelost (klassische analytische Vorgehensweise).
Empirisches Experimentieren mit dem Modell ist nicht notwendig.

- Direkte (empirische) Optimierung: Bei der direkten Optimierung wird keine mathematische
Beschreibung der zu optimierenden Zielfunktion vorausgesetzt, sondern lediglich deren Be-
rechenbarkeit. Zur Steuerung des Optimierungsprozesses werden ausschlieBlich Zielfunkti-
onswerte verwendet, die durch Simulationsexperimente ermittelt werden (empirische Vor-
gehensweise).

- Hybride Optimierung: Hier wird versucht, die Vorteile der direkten und indirekten Optimie-
rung zu vereinen und gleichzeitig deren Nachteile moglichst auszuschlieBBen.

Optimierungsmethoden, die eine mathematische Beschreibung des Optimierungsproblems vor-
aussetzen, lassen sich nur sehr eingeschriankt zur Optimierung komplexer Simulationsmodelle
verwenden, da sich insbesondere bei diskreten ereignisorientierten Simulationsmodellen eine
solche Beschreibung nur in einigen wenigen speziellen Fillen finden ldsst. Die nun folgenden
Betrachtungen beschrénken sich daher auf die Klasse der universell anwendbaren direkten Op-
timierungsverfahren.

2.3.1 Direkte Parameteroptimierung modellbasierter Zielfunktio-
nen

Im Folgenden wird in die Grundlagen und den Stand der Technik auf dem Gebiet der direkten
Parameteroptimierung modellbasierter Zielfunktionen eingefiihrt. Fiir den in dieser Arbeit
iiberwiegend betrachteten Fall der Optimierung von Zielfunktionen mit kontinuierlichen Para-
metern lautet die Definition des globalen Optimierungsproblems® wie folgt:

* Die globale Optimierung hat sich als eine NP-harte Problemstellung herausgestellt.
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Gegeben:  Losungsraum L # &, mit
L= {f( eR" | gi(X)<0,ie{l,...p}; h;(X)=0,je {I,..a}; p.g e N} ,
mit g, :R" - R und h; :R" — R Parameterrestriktionen,

R: Menge der reellen Zahlen, N: Menge der natiirlichen Zahlen

ZielfunktionF:L - R..
Gesucht: ~ Vektor X", fiir den gilt: VX € L: F(X)o F(X") =F", o e {<, 2}.

Ein Parameteroptimierungsproblem kann also als ein Tupel (L,F) aufgefasst werden, wobei das
Optimierungsziel darin besteht, optimale Werte fiir die unabhidngigen Variablen (Parameter)
der Zielfunktion F im Lésungsraum L zu finden. Die Dimension eines Parameteroptimierungs-

problems ergibt sich aus der Anzahl der Parameter der Zielfunktion. Der Wert F*=F(X") wird
globales Optimum® genannt. X" stellt einen globalen Optimumpunkt dar, wobei beachtet wer-
den sollte, dass neben diesem Punkt durchaus noch weitere globale Optimumpunkte existieren

konnen, an denen die Zielfunktion F das globale Optimum F* erreicht. Bei nicht-linearen Ziel-
funktionen kann das Parameteroptimierungsproblem durch die Existenz von lokalen Optima

erheblich erschwert werden. Ein lokales Optimum F*=F(Xx") ist wie folgt definiert:

36>0,Viel: Hi—iA

<& = FR)oFX")=F", oe{<,2}.

Der Extremwert F* wird lokales Optimum genannt. Die Stelle X", an welcher der Extremwert

F” im Losungsraum L erreicht wird, ist der dazugehorige lokale Optimumpunkt. Hier ist zu
beachten, dass ein globaler Optimumpunkt stets auch das obige Lokalitatskriterium erfiillt.
Punkte, die das obige Lokalitéitskriterium erfiillen, bei denen jedoch nicht bekannt ist, ob sie

lokale oder globale Optimumpunkte darstellen, werden im Folgenden mit X* bezeichnet. Ana-

log dazu kann es sich beim Zielfunktionswert F*=F(X* ) entweder um ein lokales oder ein glo-
bales Optimum handeln.

Existieren keine lokal-optimalen Losungen, sondern liegt genau eine global-optimale Lésung
vor, spricht man von einer unimodalen Zielfunktion. Andernfalls handelt es sich um eine mul-
timodale Funktion.

Die Grundlage zur Bildung der Zielfunktion F(X) stellt bei der Optimierung von Simulations-
modellen die in Abb. 2.3.1.1 dargestellte Modellfunktion f,, dar. La. handelt es sich dabei um
eine mehrdimensionale Funktion

fyy : L R" 5> R™, mit n,me N (Menge der natiirlichen Zahlen),

* Bei einem Optimum kann weiter unterschieden werden zwischen einem Maximum (o =< ) und einem Minimum

(o=2).
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die n reellwertige Eingabeparametervektoren X=(x,,...,X,), X; €R, ie{l,...,n}, neN des Si-
mulationsmodells auf m reellwertige Modellausgabegré3en

a,=f,(x,,0,X, )sena, =f_(X,,....X,), 2, eR,1€{l,....m}, meN
abbildet.

Bei der Erstellung des Simulationsmodells ist einerseits darauf zu achten, dass sdmtliche fiir
die vorgegebene Aufgabenstellung relevante Einflussgroflen im Simulationsmodell als entspre-
chende Modelleingabeparameter reprisentiert sind. Andererseits sollten fiir die Optimierung
unbedeutende Systemeigenschaften aus Aufwandsgriinden im Simulationsmodell mdglichst
unberiicksichtigt bleiben.

Eine durch ein Simulationsmodell reprasentierte Zielfunktion wird im Folgenden als simula-
tionsbasierte Zielfunktion bezeichnet. Die Definition einer solchen Zielfunktion gestaltet sich
sehr einfach, wenn nach genau einer Modellausgabegrée optimiert wird:

FR)=f,(X)=a;, i € {l,.,m}.

Schwierigkeiten treten i.a. dann auf, wenn nach mehreren ModellausgabegroBBen gleichzeitig
optimiert wird und dabei gegenldufige Zielsetzungen verfolgt werden (Polyoptimierungssitua-
tion). In solchen Fillen ist es hiufig sehr schwer, die Einzelkriterien so zu gewichten, dass sich
eine "verniinftige" Gesamtzielsetzung ergibt. Ein moglicher Ansatz zur Definition der Ziel-
funktion besteht also darin, sowohl die Ausgabegrofen des Simulationsmodells als auch deren
Gewichte o; e R, 1€{l,...,m} zu beriicksichtigen:

F(X) = o(®q,...,01,21,..,,) , Mit®, €R.

Weitere Ansétze zur Festlegung der Zielfunktion finden sich in [FoF197]. In der Praxis trifft
man sehr hdufig auf Zielfunktionen, die gewichtete Summen verschiedener Modellausgabegro-
Ben darstellen:

m
F(i)=2wi -a;, mit ®, eR.
i=1

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Optimierung von Simulationsmodellen besteht darin,
dass meist keine mathematische Beschreibung der modellinternen Zusammenhénge gefunden
werden kann (Black-Box Situation). Aus diesem Grund steht auch keine analytische Zusatzin-
formation iiber die zu optimierende Zielfunktion zur Verfiigung, die sich gewinnbringend zur
Beschleunigung des Optimierungsprozesses einsetzen liele. Wie bereits erwidhnt kommen da-
her fiir die Optimierung nur direkte Verfahren in Betracht, deren Arbeitsweise auf der aus-
schlieBlichen Verwendung von Zielfunktionswerten basiert.

Abb. 2.3.1.1 gibt eine Ubersicht iiber den Gesamtablauf bei der direkten Parameteroptimierung
von Simulationsmodellen. Hier wird abwechselnd zwischen zwei eigenstidndigen voneinander
getrennten Prozessen hin und her geschaltet. Es handelt sich dabei zum einen um den Optimie-
rungsprozess, der Parametervektoren generiert und zum anderen um den Simulationsprozess,
dessen Aufgabe darin besteht, die erzeugten Parametervektoren zu bewerten. Ziel dieses alter-
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nierenden Prozesses ist es, die Zielfunktion schrittweise zu verbessern und innerhalb moglichst
weniger Iterationsschritte eine Stelle im Losungsraum zu ermitteln, an der die Zielfunktion das
globale Optimum erreicht.

Direktes
Optimierungsverfahren

A

X1 g — ()
X2 ¥ Simulations- —> £,&) F(%)
. modell .
Xp, —P — f_(X) Ziel-
funktion
Eingabe- N m Ausgabe-
parameter fy:LcR" >R groflen
Modellfunktion

Abb. 2.3.1.1: Direkte Optimierung einer simulationsbasierten Zielfunktion

Neben der Black-Box-Situation weisen simulationsbasierte Zielfunktionen noch einige weitere
unschone Eigenschaften auf, die den Optimierungsprozess erheblich erschweren konnen:

- Aufwindige Berechnung der Zielfunktion

Die Berechnung der Zielfunktionswerte wird bei simulationsbasierten Zielfunktionen durch
simulative Modellauswertung vorgenommen und kann in der Praxis durchaus Rechenzeiten
erfordern, die im Minuten- und Stundenbereich liegen. In Extremféllen kann die Auswer-
tung eines Simulationsmodells sogar Tage in Anspruch nehmen.

- Stochastisch verrauschte Zielfunktionswerte

Werden im Simulationsmodell ZufallsgroBen verwendet (stochastisches Simulationsmo-
dell), was sehr hédufig der Fall ist, ist die Modellfunktion f,, und damit auch die Zielfunk-

tion mit einem stochastischen Rauschen {iiberlagert. Je nach Simulationsmodell und ange-
setzter Simulationsdauer kann das Rauschen mehr oder weniger stark ausgeprégt sein.

- Hochdimensionaler Losungsraum mit komplexen Parameterrestriktionen

Bei der Optimierung von Simulationsmodellen aus der Praxis handelt es sich i.a. um hochdi-
mensionale Problemstellungen, deren Losungsrdaume hiufig durch komplexe (nicht-lineare
und/oder unstetige) Restriktionen eingeschréinkt sind.
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- Komplexer Ergebnisverlauf der Zielfunktion

Simulationsbasierte Zielfunktionen sind sehr hdufig multimodal, nichtlinear und unstetig.
AuBerdem muss mit einem nicht-trivialen variantenreichen Ergebnisverlauf (gewundene
Tiler, Plateaus, etc.) gerechnet werden.

- Meist nur sehr wenig Vorwissen iiber den Ergebnisverlauf der Zielfunktion vorhanden

Bei einem komplexen Simulationsmodell ist es i.a. sehr schwierig den Ergebnisverlauf einer
darauf basierenden Zielfunktion abzuschétzen. In manchen Féllen ldsst sich der Wertebe-
reich durch eine untere und obere Schranke recht gut eingrenzen. Uber die genaue Anzahl
der vorhandenen Extremstellen sowie die Struktur ihrer Einzugsbereiche konnen jedoch in
den meisten Féllen keine Aussagen gemacht werden.

2.3.2 Vereinfachende Annahmen

Zur Losung komplexer modellbasierter Optimierungsaufgaben haben heute direkte Suchver-
fahren grofe Bedeutung erlangt [Wrig95]. Ein groBer Vorteil dieser Verfahren liegt in ihrer
universellen Anwendbarkeit sowie in der guten Verstdndlichkeit ihrer Basisprinzipien. Von
Nachteil ist jedoch der gegeniiber spezialisierten analytischen Optimierungsmethoden meist
sehr hohe Rechenaufwand. Dieser ergibt sich bei direkten Suchstrategien aus der Anzahl der
zur Losungsfindung bendtigten Zielfunktionsevaluierungen multipliziert mit der fiir eine Ziel-
funktionsevaluierung durchschnittlich bendtigten Rechenzeit. Insbesondere bei Problemstel-
lungen mit sehr aufwindiger Zielfunktionsevaluierung ist es daher von entscheidender Bedeu-
tung, dass das ausgewihlte direkte Optimierungsverfahren mit einer mdglichst geringen An-
zahl von Zielfunktionsevaluierungen auskommt.

Ein sehr wichtiges Ergebnis theoretischer Analysen zur Leistungsfahigkeit direkter Optimie-
rungsmethoden ist das so genannte "No Free Lunch Theorem" von Wolpert und Macready
[WoMa97]. Grob zusammen gefasst besagt dieses Theorem, dass direkte Suchstrategien tiber
alle Optimierungsprobleme gemittelt im Durchschnitt gleich gut arbeiten, wenn es darum geht,
das globale Optimum aufzufinden. Anders formuliert gibt es kein direktes Optimierungsverfah-
ren, das allen anderen direkten Verfahren iiber alle Optimierungsprobleme gemittelt {iberlegen
ist. Demnach spielt es, wenn man iiber keinerlei problemspezifisches Vorwissen als Losungs-
hilfe verfligt, keine Rolle, fiir welches direkte Optimierungsverfahren man sich letztendlich
entscheidet.

Dies ist zundchst einmal ein sehr deprimierendes Ergebnis, da die als sehr ineffizient geltende
reine Zufallssuche damit den gleichen Stellenwert erhélt, wie naturanaloge Verfahren, die den
Zufall nicht vollig willkiirlich, sondern zielgerichtet einsetzen. Gliicklicherweise sind jedoch
viele Optimierungsprobleme aus der Praxis so geartet, dass sie sich mit naturanalogen Optimie-
rungsverfahren meist recht gut bearbeiten lassen [DrJW99].
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Solche "gutartigen" Problemstellungen liegen i.a. dann vor, wenn

- das zugrunde liegende System, das es zu optimieren gilt, kein chaotisches Verhalten auf-
5
weist,

- die Anzahl der Extremstellen der zu optimierenden Zielfunktion {iberschaubar ist,
- die vorkommenden Extremstellen jeweils einen ausgepragten Einzugsbereich haben,

- die Ergebnisverldufe der Zielfunktion liber den Einzugsbereichen der Extremstellen keine
nadelférmigen Spitzen darstellen,

- der Wertebereich der zu optimierenden Zielfunktion grob nach oben bzw. unten abgeschétzt
werden kann.

Der praktische Einsatz sowie zahlreiche empirische Untersuchungen haben gezeigt, dass unter
den oben genannten Voraussetzungen naturanaloge Verfahren wie z.B. Genetische Algorith-
men, Evolutionsstrategien oder das Simulated Annealing weitaus effizienter arbeiten als etwa
die reine Zufallssuche. Ergebnisse einer umfangreichen empirischen Leistungsanalyse, die
diese Aussage bestitigen, finden sich in Abschnitt 5.3.3.

2.3.3 Direkte Optimierungsverfahren

In den letzten Jahrzehnten ist das Interesse an direkten Optimierungsverfahren stark angestie-
gen. Die Griinde dafiir liegen in dem meist sehr einfachen algorithmischen Aufbau, der univer-
sellen Anwendbarkeit sowie den bei gutartigen Problemstellungen recht hohen Erfolgschancen.
Auch der teilweise hohe Ressourcenbedarf stellt durch die rasant angestiegene Rechenleistung
kein groBeres Problem mehr dar. Die heute existierende Vielzahl direkter Optimierungsver-
fahren ldsst sich grob in lokale und globale Verfahren einteilen. Ziel dieses Abschnitts ist es,
deren wesentliche Merkmale und Funktionsprinzipien herauszuarbeiten, um damit die Vor-
aussetzungen flir die in Abschnitt 5.1 beschriebenen Weiterentwicklungen zu schaffen.

2.3.3.1 Lokale Optimierung

Bei der lokalen Optimierung besteht das Ziel darin, ausgehend von einer bestimmten Startlo-
sung Xy, € L, durch schrittweise Verbesserung der Zielfunktion eine in der Nachbarschaft
gelegene, so genannte "lokal-optimale" Losung X" € L zu bestimmen. Wesentliche Vorausset-
zung fiir die lokale Optimierung ist also eine Vorschrift, die jeder Losung X € L eine Menge
von Losungen L. < L zuordnet, die zu dieser in gewisser Weise "benachbart" sind. Diese
Zuordnungsvorschrift

n:L—)ZL

> bei technischen Systemen stellt dies eine Grundvoraussetzung dar
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wird im Folgenden als Nachbarschaftsstruktur iiber L bezeichnet. Die Menge L. heiflt Nach-
barschaft der Losung X, wobei jedes y €L, eine zu X benachbarte Losung darstellt. Des
Weiteren soll gelten: ye L, <> XelL,.

Zu einem Optimierungsproblem (L,F) mit vorgegebener Nachbarschaftsstruktur 1 ist X" € L
eine lokal-optimale Losung, falls gilt:

VyeLg: F(§) o FR™)=F", ce{<, 2}.

In Abb. 2.3.3.1.1 ist der Basisalgorithmus zur lokalen Optimierung in Form eines Pseudo-Pas-
cal Programms dargestellt. Es handelt sich hier 0.B.d.A. um die Version zur lokalen Minimie-
rung. Der Algorithmus startet mit der (meist zufdlligen) Auswahl einer Startldsung aus dem
Losungsraum L. Danach wird in der Nachbarschaft von X, nach einer besseren Losung ge-
sucht. Wird eine solche gefunden, wird ausgehend von dieser weitergesucht. Der Algorithmus
terminiert, falls in der Nachbarschaft zu einer Losung keine bessere mehr existiert.

procedure Lokale Optimierung;
begin
Wihle Startlosung(X,, € L);

X = Xstart ’

repeat
Generiere benachbarte Losung(yeL.);
if F(y)<F(X)then X =Y ;

until F(y)>F(X), VyeL,;

end;

Abb. 2.3.3.1.1: Pseudo-PASCAL Programm zur lokalen Optimierung

Insbesondere in Losungsraumen, in denen es zu einer Losung unendlich viele benachbarte Lo-
sungen gibt (beispielsweise im R"), kann die Definition einer geeigneten Nachbarschaftsstruk-
tur erhebliche Probleme bereiten. Da in der Praxis natiirlich nur Nachbarschaftsstrukturen in
Frage kommen, die eine eng begrenzte Auswahl benachbarter Losungen beriicksichtigen, kann
es in solchen Losungsrdumen vorkommen, dass unter Umstidnden lediglich eine Anndherung
an eine (lokal-)optimale Losung erreicht wird.

Ein weiteres Problem der lokalen Optimierung ist, dass zu einer gefundenen lokal-optimalen
Losung X" i.a. nicht angegeben werden kann, wie weit sie noch von einer global-optimalen

Losung X entfernt ist, oder ob sie nicht schon selbst eine global-optimale Losung darstellt.
Welche (lokal-)optimale Losung letztendlich gefunden wird, hdngt bei den meist rein determi-
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nistisch arbeitenden Nachbarschaftsstrukturen entscheidend von deren Parametrisierung® sowie
von der Wahl der Startlosung X, ab. Hier ist man hdufig gezwungen, auf eine zufillig ausge-

wihlte Startlosung zuriickzugreifen, insbesondere dann, wenn keinerlei Vorwissen iiber die
Oberflichencharakteristik der zu optimierenden Zielfunktion vorhanden ist.

Der Hauptvorteil des in Abb. 2.3.3.1.1 dargestellten Algorithmus besteht in seiner allgemeinen
Anwendbarkeit, da nur der Losungsraum L, eine berechenbare Zielfunktion F und eine Nach-
barschaftsstruktur M vorausgesetzt werden. Die Definition der Nachbarschaftsstruktur hingt
stark vom vorgegebenen Optimierungsproblem ab. Handelt es sich um ein Kombinatorikprob-
lem, muss die Nachbarschaftsstruktur in den meisten Féllen individuell angepasst werden’.
Auch bei Parameteroptimierungsproblemen gibt es durchaus unterschiedliche Realisierungs-
moglichkeiten fiir eine Nachbarschaftsstruktur. Daraus resultiert auch die Vielzahl der heute
existierenden lokalen Parameteroptimierungsverfahren, die unter dem Namen Hill-Climbing
Strategien zusammengefasst werden. Die Vorgehensweise dieser Verfahren ist vergleichbar
mit der eines blinden Bergsteigers, der sich von einem Tal aus zum nichstgelegenen Gipfel
empor tastet. Die Tastschritte konnen entweder nach rein-deterministischen Regeln vorge-
nommen werden oder zufallsgesteuert ablaufen (stochastisches Hill-Climbing). In manchen
Féllen wird auch eine Mischform verwendet. Jede dieser drei Verfahrensklassen zeigt eigene,
charakteristische Konvergenzeigenschaften. Deterministische Verfahren konvergieren i.a. dann
sehr schnell, wenn die Startlosung bereits in der Néhe der optimalen Losung liegt. Stochasti-
sche Verfahren weisen dagegen eine weitaus sicherere Konvergenz bei beliebigen Startlosun-
gen auf, konvergieren dafiir aber deutlich langsamer.

Die wichtigsten direkten Hill-Climbing Verfahren, deren Suche sich ausschlieSlich an der Er-
gebnisoberfldche der Zielfunktion orientiert, sind

- Koordinatenstrategie [Sout40], [Sout46], [FrSa47]

- Strategie von Rosenbrock (Rotierende Koordinaten) [Rose60]

- Strategie von Hooke und Jeeves (Mustersuche) [HoJe61]

- Simplex-Strategie von Nelder und Mead [SpHH62]

- Strategie von Davies, Swann und Campey (DSC) [Swan64], [BoDS69]

- Complex-Strategie von Box [Box65]

- Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation (SPSA) [Spal98], [Spall99]

Sédmtliche der oben genannten Verfahren eignen sich zur Parameteroptimierung mehrdimensi-
onaler Zielfunktionen. Handelt es sich bei F um eine mathematische Zielfunktion und ist diese
stetig und differenzierbar, konnen auch die erste und zweite Ableitung von F mit in die Opti-
mierungsstrategie eingebracht werden. Diese so genannten hybriden Strategien spalten sich
wiederum auf in Gradienten- und Newton-Methoden. Bei den Gradienten-Methoden wird die
Existenz der ersten Ableitung der Zielfunktion vorausgesetzt. Die Newton-Methoden bendtigen

% bei Hill-Climbing Verfahren miissen beispielsweise Anfangsschrittweiten vorgegeben werden
7 In [AaKo89] wird beispielsweise eine speziell auf das Travelling Salesman Problem TSP zugeschnittene
Nachbarschaftsstruktur vorgestellt.
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zusitzlich die zweite Ableitung. Fiir die Optimierung von Simulationsmodellen sind hybride
Strategien, die analytische Zusatzinformationen {iber F verwenden, jedoch ohne Bedeutung, da
hier die dazu notwendige mathematische Beschreibung von F nicht vorausgesetzt werden kann.

Eine umfassende Ubersicht iiber das Themengebiet Hill-Climbing sowie detaillierte Beschrei-
bungen der oben genannten Verfahren finden sich in [HoHo71], [Schw77] und [Priif82].

2.3.3.2 Globale Optimierung

Die globale Optimierung hat zum Ziel, zu einem Optimierungsproblem (L,F) das globale Op-
timum F~ der Zielfunktion F zu ermitteln. Dabei kann es durchaus mehrere global-optimale
Losungsalternativen X|,..., X, geben, an denen die Zielfunktion den optimalen Wert F* er-
reicht. Die Hauptprobleme, die sich bei der globalen Optimierung ergeben, sind:

- Zur globalen Optimierung existiert kein allgemein anwendbarer Basisalgorithmus wie etwa
bei der lokalen Optimierung.

- Im Gegensatz zur lokalen Optimierung, bei der verschiedene einfach zu berechnende Krite-
rien fiir das Erreichen einer lokal-optimalen Losung existieren (alle benachbarten Losungen
sind schlechter, erste partielle Ableitungen verschwinden), sind bei der globalen Optimie-
rung Kriterien dieser Art nur in Trivialfillen® anwendbar. Die einzige Moglichkeit, um si-
cher nachzuweisen, dass es sich bei einer gefundenen Losung um eine global-optimale L6-
sung handelt, ist i.a. das erschopfende Durchsuchen des Losungsraums’, wobei beachtet
werden sollte, dass die Anzahl der Losungsalternativen mit wachsender Problemdimension
in der Regel exponentiell ansteigt. Diese Eigenschaft verursacht unter anderem auch die
grofBen Schwierigkeiten bei der Definition geeigneter Abbruchkriterien fiir globale Optimie-
rungsverfahren.

- In ihrer allgemeinen Form handelt es sich bei der globalen Optimierung aus heutiger Sicht
um ein mathematisch nicht 16sbares Problem [T6Zi89]. Die existierenden Losungsansétze
basieren daher im Wesentlichen auf Problementschérfung (Relaxierung) und/oder dem Ein-
satz von Heuristiken.

Da nur in wenigen Féllen eine Problementschérfung mdglich ist, stellen Heuristiken oft die
einzige Moglichkeit dar, um mit akzeptablem Aufwand zu einer befriedigenden Losung zu
kommen, die in der Regel jedoch nicht die eigentlich gesuchte global-optimale Lésung dar-
stellt. Die meisten der heute fiir die Praxis relevanten Ansétze zur globalen Optimierung bein-
halten daher heuristische Elemente und es ist zu erwarten, dass dieser Trend sich in Zukunft
noch weiter verstirkt. Eine allgemeine Einfiilhrung und einen umfassenden Uberblick iiber Ei-
genschaften und Arten heuristischer Verfahren sowie deren Anwendungsbereiche wird in
[Zimm87] gegeben.

In der Fachliteratur wird heute ein sehr breites Spektrum unterschiedlicher Losungsansitze und
Vorgehensweisen zur globalen Optimierung angeboten. Abhédngig von Sichtweise und Anwen-

¥ beispielsweise bei unimodalen Problemstellungen
? was natiirlich nur bei endlichen Losungsraumen mit einem digitalen Rechner praktisch durchfiihrbar ist
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dungsgebiet ergibt sich eine Vielzahl an Moglichkeiten zur Klassifikation dieser Methoden
(siche dazu auch [T6Zi89]). Bei dem in Abb. 2.3.3.2.1 dargestellten Klassifikationsvorschlag
wird zundchst einmal zwischen Verfahren mit und ohne garantierten Erfolg unterschieden. Zu
den Verfahren mit garantiertem Erfolg zdhlt zunichst einmal die vollstindige Enumeration des
Losungsraums. Da bei vielen Problemstellungen die Anzahl an Losungsalternativen mit wach-
sender Problemdimension exponentiell ansteigt, ist diese Methode jedoch nur bei geringer
Problemdimension auch praktisch durchfiihrbar. Hierzu ist noch anzumerken, dass das er-
schopfende Durchsuchen nur bei endlichen Lésungsrdumen das Auffinden des globalen Op-
timums auch tatsachlich "garantiert". Bei unendlich groBBen Lésungsraumen, beispielsweise bei
Teilbereichen des R", gilt dies nicht mehr. Hier kann mit einem Rechner aufgrund seiner be-
grenzten Genauigkeit immer nur eine endliche Anzahl von Punkten enumeriert werden, was
unter Umstidnden lediglich zu einer Approximation des globalen Optimums fiihrt.

Globale
Optimierungsverfahren

/\

Methoden mit Methoden ohne
garantiertem Erfolg garantierten Erfolg
(Heuristiken)
vollsténdige rein analytisch iterativ mit analytischer iterativ ohne analytische
Enumeration (indirekt) Zusatzinformation Zusatzinformation
(hybrid) (direkt)
deterministisch quasi- probabilistisch
deterministisch

Abb. 2.3.3.2.1: Klassifikation globaler Optimierungsstrategien

Klassische mathematische Ansdtze mit Erfolgsgarantie sind meist nur bei sehr eingeschrinkten
Problemstellungen anwendbar, beispielsweise dann, wenn die Zielfunktion und die den L&-
sungsraum einschrankenden Nebenbedingungen linear von den Variablen abhingen. Speziell
zur Losung dieser Probleme wurde im Bereich des Operations-Research die Theorie der linea-
ren Programmierung entwickelt. Die meisten niederdimensionalen Probleme dieser Art lassen
sich heute problemlos auf Rechnern 16sen. Mit wachsender Problemdimension wird die prakti-
sche Durchrechnung jedoch zunehmend schwieriger, da Speicherbedarf und Rechenzeit stark
ansteigen. Eine Ubersicht iiber die Theorie der linearen Programmierung sowie dariiber hi-
nausgehende Ansitze aus dem Operations-Research Bereich geben [BlOe75] und [BoGr93].

Bei den globalen Optimierungsverfahren ohne garantierten Erfolg handelt es sich um so ge-
nannte Heuristiken, die analog zu den im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten lokalen
Optimierungsverfahren i.a. schrittweise vorgehen. Hier kann weiter unterschieden werden zwi-
schen hybriden Methoden, die analytische Zusatzinformationen verwenden, und direkten Me-
thoden, die gédnzlich ohne solche Zusatzinformationen auskommen. Da bei der Optimierung
von Simulationsmodellen i.a. keine analytischen Zusatzinformationen vorausgesetzt werden
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konnen, scheiden hybride Methoden fiir diesen Anwendungsbereich aus. Hier sind prinzipiell
nur direkte Methoden anwendbar, wobei unterschieden werden kann zwischen rein-determi-
nistischen, quasideterministischen und probabilistischen Methoden [Priif§2]. Rein determi-
nistische Verfahren, die an keiner Stelle des Optimierungsprozesses von Zufallsprozessen Ge-
brauch machen, sind nur dann Erfolg versprechend, wenn man bereits {iber eine gute Anfangs-
anndherung an eine global-optimale Losung verfiigt. Da das i.a. nicht vorausgesetzt werden
kann, greift man zur globalen Optimierung meist auf quasideterministische oder probabilisti-
sche Verfahren zuriick. Bei den quasideterministischen Verfahren folgt auf einen Rechenschritt
mit Zufallscharakter wenigstens ein rein-deterministischer Schritt. Probabilistische Verfahren
weisen den hdchsten Grad an Zufilligkeit auf. Hier herrscht ein deutliches Ubergewicht an
Rechenschritten mit Zufallscharakter.

Bei den zur globalen Optimierung von Simulationsmodellen relevanten Verfahren handelt es
sich um direkte, auf probabilistischen Prinzipien basierende Methoden. Aus Effizienzgriinden
sollte der Zufall jedoch nicht willkiirlich eingesetzt werden (reine Monte-Carlo Verfahren),
sondern mit einer gewissen Systematik. Die heute bekanntesten globalen Optimierungsverfah-
ren, deren Suche auf dem systematischen Einsatz probabilistischer Operatoren basiert, sind

- Genetische Algorithmen [Holl75], [Gold89], [Mich92]
- Evolutionsstrategien [Rech73], [Schw77], [Back96]
- Simulated Annealing [KiGV82], [KiGV83], [Kirk84], [Cern85], [AaK089]

Sdmtliche der oben aufgefiihrten Verfahren orientieren sich an Vorbildern aus der Natur und
werden daher hiufig auch als naturanaloge Verfahren bezeichnet. Aufgrund ihrer probabilisti-
schen Suchoperatoren sind sie prinzipiell in der Lage, aus sub-optimalen Regionen des Lo-
sungsraums zu entkommen und eignen sich aus diesem Grund sehr viel besser zur Exploration
des Losungsraums als etwa lokale Suchstrategien. Der grofle Nachteil dieser Verfahren ist je-
doch die niedrige Konvergenzgeschwindigkeit, die sich vor allem dann bemerkbar macht,
wenn das Verfahren sich bereits einer global-optimalen Losung angendhert hat. Dann steht der
Aufwand an Zielfunktionsevaluierungen in keinem Verhéltnis mehr zum Optimierungsfort-
schritt. Zur exakten globalen Optimierung aufwéndig zu berechnender Simulationsmodelle
sind diese Verfahren aufgrund ihrer Ineffizienz und Ungenauigkeit daher nicht zu empfehlen.

2.4 Web-Technologien

In diesem Abschnitt werden die fiir Kapitel 3 relevanten Grundlagen eingefiihrt, das sich mit
den vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten von Web-Technologien in der computergestiitzten
Modellierung und Simulation auseinandersetzt. Bei den dort eingesetzten Web-Technologien
handelt es sich im Wesentlichen um Auszeichnungssprachen, das Common Gateway Interface,
die Programmiersprache Java und Web3D-Technologien. Nach einer kurzen Einfithrung in das
Internet werden diese Technologien in ihren Grundziigen vorgestellt. Einen umfassenden Uber-
blick iiber das Internet und dessen Kerntechnologien geben [Abra98], [Blac99], [CoKr99] und
[Wild99].
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2.4.1 Grundlegendes zum Internet

Das was heute als "Internet" bezeichnet wird, wurde Ende der 60er Jahre vom US-amerikani-
schen Verteidigungsministerium ins Leben gerufen. Zu einer weiten Verbreitung der auf dem
Prinzip der Paketvermittlung basierenden Internet-Protokolle kam es gegen Ende der 70er Jah-
re vor allem an Universititen und Forschungseinrichtungen. Anfang der 90er Jahre ermdglichte
die Erweiterung der Internet-Dienste durch das so genannte World Wide Web (abgekiirzt
WWW oder Web) schlieBlich einer breiten Offentlichkeit den Zugang zum "Netz". Heute kann
das Internet durchaus als ein Massenphdnomen bezeichnet werden, an das weltweit Millionen
von Teilnehmern angeschlossen sind.

Betrachtet man die technischen Aspekte, auf denen das Internet basiert, kann man folgende
Bereiche unterscheiden:

- Infrastruktur- und Protokollfragen
- Internet-Dienste und -Anwendungen sowie die dazugehdrenden Programme

Das Herz der Internet-Kommunikationstechnologie bildet die Protokollfamilie TCP/IP, die
nach ihren Hauptbestandteilen TCP (Transmission Control Protocol) und IP (Internet Protocol)
benannt ist. TCP/IP stellt einen allgemein anerkannten Standard dar, der ein funktional geglie-
dertes Schichtenmodell sowie darin eingeordnete Kommunikationsprotokolle umfasst. In Abb.
2.4.1.1 ist das Schichtenmodell der Internet-Protokollfamilie dargestellt. Es setzt sich aus ins-
gesamt vier Schichten zusammen, die im Folgenden niher beschrieben werden:

- Der Dateniibertragungsschicht ordnet man i.a. die Gerdtetreiber sowie die korrespondie-
rende Hardware zu, bei der es sich um eine Schnittstelle handelt, die ein bestimmtes Uber-
tragungsmedium und -verfahren, wie z.B. Ethernet, Token Ring oder ISDN unterstiitzt.
Damit beschreibt die Dateniibertragungsschicht die moglichen Teilnetze des Internet und
deren Zugangsprotokolle.

- Die Netzwerkschicht vereinigt alle Teilnetze zum Internet. Das IP, welches das Hauptproto-
koll der Netzwerkschicht darstellt, realisiert eine paketorientierte Dateniibertragung sowie
die damit verbundene Wegwahl fiir Datenpakete vom Sender zum Empfénger {iber einzelne
Teilnetze (Routing).

- Die Protokolle der Transportschicht setzen auf den von der Netzwerkschicht angebotenen
Diensten auf. Das TCP stellt den Anwendungen als verbindungsorientiertes Protokoll eine
byteorientierte, vollduplexfdhige Dateniibertragung zur Verfiigung. Das ebenfalls in der
Transportschicht angesiedelte UDP (User Datagram Protocol) ordnet die Dateneinheiten den
jeweiligen Anwendungen zu, wobei es als verbindungsloses Protokoll keine Garantie fiir die
korrekte Ubertragung der Dateneinheiten iibernimmt.

- Die Anwendungsschicht stellt eine Reihe von Anwendungsprotokollen zur Verfiigung, von
denen einige in Abb. 2.4.1.1 aufgefiihrt sind. Telnet, HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
und FTP (File Transfer Protocol) nutzen TCP als unterliegendes Transportprotokoll, wéh-
rend TFTP (Trivial File Transfer Protocol) als einfachere Variante des Dateiaustausches
meist das verbindungslose Transportschichtprotokoll UDP verwendet.
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Application Layer | Telmet | HTTP FTP ‘ TFTP | ..

(Anwendungsschicht) \ / // //
TCP

UDP
Transport Layer Transmission User Datagram
(Transportschicht) Control Protocol Protocol
OSPF/RIP ICMP
Routing Information 1P Internet Control Message
Internet
Protocol
Network Layer IGMP
(Netzwerkschicht) Internet Group Management

— 1 T

ARP (LLCH) RARP

>

Address Resolution MAC Reverse Address Resolution

Link Layer (Dateniibertragungsschicht)

Abb. 2.4.1.1: Die TCP/IP-Protokollfamilie

Heute werden auf Basis des oben beschriebenen TCP/IP-Standards im Internet verschiedene
Dienste und Anwendungen angeboten. Dabei kann es sich um standardisierte Anwendungen
handeln, die eines der in Abb. 2.4.1.1 dargestellten Protokolle der Anwendungsschicht ver-
wenden. Daneben sind aber auch individuell entwickelte Anwendungen moglich, die entweder
direkt auf der Transportschicht aufsetzen oder standardisierte Protokolle wie beispielsweise
HTTP entsprechend erweitern. Zu den wichtigsten standardisierten Internetanwendungen zih-
len heute:

- Telnet: Terminal-Emulation fiir die Benutzung externer Rechner auf dem Netz

- E-Mail: Elektronische Post und Datenaustausch auf Textbasis

- Mailing Lists: Diskussionsgruppen auf E-Mail-Basis

- USNET Newsgroups: Diskussionsgruppen mit netzweiter Verteilung der Nachrichten
- FTP: Dateitransfer und -suche

- Gopher: Passiver Informationsdienst und passive Informationssuche

- Internet Relay Chat: Tastaturbasierte Realzeit-Kommunikation

- World Wide Web: Aktiver Informationsdienst
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Im Folgenden wird ndher auf das World Wide Web und dessen Kerntechnologien eingegangen,
die neben vielen anderen Bereichen auch die Modellierung und Simulation wesentlich beein-
flusst haben.

2.4.2 Das World Wide Web

Die mit Abstand populirste Anwendung im Internet stellt heute das World Wide Web dar, das
Anfang der 90er Jahre aus einer Initiative von Wissenschaftlern hervorging, um das bereits
bestehende Internet fiir einen neuartigen Hypertext-basierten Informationsaustausch zu nutzen.
Um dies zu erreichen, wurde die Dokumentbeschreibungssprache HTML (Hypertext Markup
Language) und mit HTTP (Hypertext Transfer Protocol) ein neues Internet-Anwendungsproto-
koll entwickelt, das die Ubertragung von HTML-Dokumenten ermdglichen sollte. Gleichzeitig
dazu entstanden so genannte Web-Browser, um die auf Web-Servern bereitgestellten Doku-
mente anzeigen zu konnen, sowie das Konzept der URL (Uniform Resource Locator), das je-
dem dieser Dokumente eine eigene unverwechselbare Adresse zuordnet. Die lawinenartige
Ausbreitung des WWW setzte Anfang 1993 ein, als weltweit zirka 50 Web-Server existierten.
In engem Zusammenhang mit dieser Entwicklung steht das Aufkommen und die Verbreitung
weiterer wichtiger Technologien wie beispielsweise Java, CGI (Common Gateway Interface),
XML (Extensible Markup Language) und VRML (Virtual Reality Modeling Language). Diese
Technologien, die heute auch verstirkt im Bereich der Modellierung und Simulation Anwen-
dung finden, werden in den nun folgenden Abschnitten niher vorgestellt.

2.4.3 Auszeichnungssprachen

Grundlegendes Prinzip einer Auszeichnungssprache ist das Markieren (Auszeichnen) bestimm-
ter Elemente eines Dokuments durch spezielle Befehle. Durch diese so genannten Auszeich-
nungsbefehle (Markups) werden Zusatzinformationen zur inhaltlichen und optischen Struktu-
rierung in das eigentliche Dokument hineinkodiert. Da Auszeichnungsbefehle besonderer Ver-
arbeitung bediirfen, miissen sie durch spezielle vorher definierte Zeichen (meistens nutzt man
hierzu die GroBer- und Kleiner-Zeichen) eingegrenzt werden. Man unterscheidet grundsitzlich
zwischen logischer (oder semantischer) und physischer Auszeichnung. Bei den logischen Aus-
zeichnungen handelt es sich um inhaltliche Definitionen des gekennzeichneten Textes. Bei-
spielsweise kann festgelegt werden, dass es sich bei dem ausgezeichneten Text um einen Na-
men, eine Adresse oder eine Uberschrift handelt. Physische Auszeichnungen verfolgen dage-
gen das Ziel, Moglichkeiten zur visuellen Textdarstellung zu er6ffnen. Mit solchen Formatie-
rungsbefehlen kann beispielsweise angezeigt werden, dass eine bestimmte Textstelle normal,
kursiv oder fett dargestellt werden soll. Die meisten Auszeichnungssprachen verwenden beide
Arten der Auszeichnung, wobei die eine oder die andere Auszeichnungsart je nach verwendeter
Sprache stirker oder schwiécher ausgeprigt sein kann.

Zu den bekanntesten Auszeichnungssprachen zdhlen SGML (Standard Generalised Markup
Language), HTML (Hypertext Markup Language) und XML (Extensible Markup Language),
die im Folgenden néher erlautert werden.
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2.4.3.1 Standard Generalised Markup Language

1969 wurde in den IBM Labors die Generalised Markup Language (GML) entwickelt. GML
stellt kein simples Auszeichnungssystem dar, sondern eine generelle Grammatik, die es ge-
stattet, konkrete Auszeichnungssprachen mit Hilfe von Document Type Definitions (DTD) for-
mal zu definieren. GML kann also als eine Sprache zur Beschreibung von Sprachen aufgefasst
werden und wird daher auch als Metasprache bezeichnet. 1978 wurde ein ANSI-Komitee
(American National Standards Institute) zur Entwicklung eines Standards fiir Auszeichnungs-
sprachen auf Basis von GML gegriindet. Das Ergebnis war SGML die Standardized Generali-
sed Markup Language, die 1986 zum ISO-Standard (ISO 8879) wurde. Jedes dem SGML-
Standard entsprechende Dokument gehdrt einem bestimmten Typ an. Ein Dokumenttyp hat
eine eindeutige hierarchische Struktur und einen festgelegten Satz an zur Verfiigung stehenden
Markups, die oft auch als "Tags" bezeichnet werden. Die Deklaration von Struktur und Tags
wird in der DTD vorgenommen. Mit der DTD wird also Syntax und Semantik der Auszeich-
nungssprache fiir diesen Dokumenttyp festgelegt, wodurch die Notwendigkeit entfallt, fiir jede
neue Auszeichnungssprache einen neuen Interpreter schreiben zu miissen. Als Co-Standard zu
SGML wurde DSSSL (Document Style Semantics and Specification Language) entwickelt, der
als eine entkoppelte Prisentationsebene verstanden werden kann, welche die Festlegung der
Dokumentenvisualisierung ermoglicht. DSSSL stellt eine algorithmisch vollstandige Skript-
sprache dar, anhand derer fiir jeden SGML-Elementtyp eine Regel festgelegt werden kann, die
dessen Visualisierung steuert.

SGML enthilt Sprachmittel flir die unterschiedlichsten Zwecke und ist damit eine dullerst fle-
xible Architektur, mit der Dokumente fiir beliebige Medien aufbereitet werden konnen, ohne
die Struktur der Daten zu verlieren. So ist HTML beispielsweise eine Anwendung von SGML.
Problematisch ist die Komplexitdt von SGML, welche die Entwicklung von SGML-Anwen-
dungen teuer und kompliziert macht und bisher einer weiten Verbreitung von SGML entge-
genstand. Wihrend HTML also aufgrund der fehlenden Erweiterbarkeit fiir komplexere An-
wendungen ungeeignet ist, erweist sich SGML wegen seiner sehr hohen Komplexitdt als im
Internet nur begrenzt einsetzbar. Um eine flir das Internet geeignete Metasprache zu etablieren,
wurde im Februar 1998 vom World Wide Web Consortium'® (W3C) die Extensible Markup
Language (XML) als Standard verabschiedet, die eine auf das Internet zugeschnittene Teil-
menge von SGML darstellt. Die mit dem World Wide Web in engem Zusammenhang stehen-
den Auszeichnungssprachen HTML und XML werden in den beiden folgenden Abschnitten
ndher vorgestellt.

2.4.3.2 Hypertext Markup Language

Die wohl bekannteste Anwendung von SGML ist die speziell fiir das WWW entwickelte Aus-
zeichnungssprache HTML, die seit Version 2.0 durch eine DTD definiert ist. Neben der Aus-
zeichnung von Textelementen kann man mit HTML auch Verweise (Hyperlinks) im Dokument
definieren. Diese Verweise konnen dabei sowohl auf lokale Dateien zeigen als auch auf Da-

' Das W3C wurde im Oktober 1994 am MIT Laboratory for Computer Science (MIT/LCS) in Boston (USA)
gegriindet und befasst sich hauptsiachlich mit der Entwicklung und Standardisierung neuer Protokollspezifikatio-
nen und Architekturen fiir das World Wide Web. Weitere Informationen dazu finden sich im WWW unter
[W3Cl].
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teien, die auf einem beliebigen Server im Internet zur Verfiigung stehen. Da zur Definition
dieser Verweise der Uniform Resource Locator (URL) zur Anwendung kommt, muss sich der
Anwender weder um den Namen des Rechners, noch das Ubertragungsprotokoll (beispiels-
weise HTTP oder FTP) und die Position der Datei im Dateisystem des Servers kiimmern.

HTML ist primdr auf die einheitliche Prdsentation von Informationen innerhalb von Web-
Browsern ausgerichtet. Zur semantischen Auszeichnung von Daten ist HTML jedoch nicht
qualifiziert, da die Moglichkeit fehlt, neue Tags zu definieren. Komplexe Strukturen wie das
Relationenschema einer Datenbank oder Objekthierarchien sind daher in HTML nicht abbild-
bar. Sollen iiber die reine Dokumentenvisualisierung hinaus auch Inhalte (logische Strukturen)
in einheitlicher Form reprasentiert werden, muss auf Metasprachen wie SGML oder XML zu-
riickgegriffen werden.

2.4.3.3 Extensible Markup Language

Um tiber die reine Dokumentenvisualisierung hinaus auch Inhalte (logische Strukturen) in ein-
heitlicher Form représentieren zu konnen, wurde mit XML ein weiterer offener Standard ent-
wickelt. XML ist keine SGML-Anwendung wie beispielsweise HTML, sondern ein SGML-
Profil, das es ermdoglicht, eigene neue Auszeichnungssprachen fiir die verschiedensten Arten
von Dokumenten zu definieren. Damit lassen sich Daten bzw. Dokumente derart beschreiben
und strukturieren, dass sie zwischen einer Vielzahl von Anwendungen ausgetauscht und
weiterverarbeitet werden konnen. Wie SGML ermdoglicht auch XML beliebig viele neue Tags
und Attribute individuellen Zielen entsprechend zu definieren. Um eine hohe Akzeptanz zu
erreichen, wurde XML von seinen Entwicklern jedoch sehr viel einfacher als SGML gehalten.
Zur Reduzierung der Komplexitdt wurden alle fiir das Internet als iiberfliissig angesehenen
SGML-Eigenschaften sowie eine Vielzahl als zu kompliziert erachteter und zu selten genutzter
SGML-Bestandteile nicht in XML {ibernommen. Trotz der Reduzierungen ist XML aufwirts-
kompatibel zu SGML und wird daher gelegentlich auch "SGML-Lite" genannt.

Das Grundkonzept von XML besteht in der strikten Trennung von Inhalt, Struktur und Layout.
Die Darstellung eines XML-Dokuments erfolgt mit Hilfe einer separaten Formatvorlage, die
auch als Style Sheet bezeichnet wird. Durch diese Style Sheets, mit denen das Layout des Do-
kuments festgelegt wird, konnen XML-Dokumente beliebig prasentiert werden, ohne dabei auf
gerdte- oder anwendungsunabhingige Weiterverarbeitbarkeit verzichten zu miissen. So kann
die Verwendung unterschiedlicher Style Sheets zur Anpassung eines Dokumentes fiir ver-
schiedene Zwecke wie beispielsweise Ausdruck und Bildschirmanzeige genutzt werden. Das
W3C entwickelt derzeit mit der Extensible Style Sheet Language (XSL) eine eigene Style
Sheet Sprache fiir XML. XSL ist von DSSSL abgeleitet, das seinen Ursprung in der SGML-
Entwicklung hat.

XML bietet wesentlich weitergehende Mdglichkeiten des Verweisens als HTML. Das W3C
entwickelt momentan ein Verweismodell fir XML, das aus der XML Linking Language
(XLink) und der XML Pointer Language (XPointer) besteht. Das Modell soll neben den aus
HTML bekannten unidirektionalen auch multidirektionale Verweise, die auf mehrere Ressour-
cen gleichzeitig verweisen sowie bidirektionale Verweise, die in beide Richtungen referenzie-
ren, unterstiitzen. Dariiber hinaus wird ein michtiges Modell fiir das Verweisen innerhalb von
XML-Dokumenten bereitgestellt.
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Obwohl XML mit Hilfe von Style Sheets zur Reprédsentation und Darstellung von Web-Seiten
genutzt werden kann, wird es HTML zukiinftig wohl nicht als dessen Nachfolger verdringen
konnen. HTML und XML sollten eher als komplementire Technologien betrachtet werden, die
sich ergédnzen, anstatt zu konkurrieren. XML wird sich {iberall dort durchsetzen, wo HTML
Schwichen aufweist. Diese liegen nicht in den Darstellungsmdglichkeiten, sondern darin, In-
formationen so aufzubereiten und zu strukturieren, dass sie leicht weiterverarbeitet werden
konnen.

2.4.4 Common Gateway Interface

Statische Web-Seiten, bei denen der Seiteninhalt nur durch dufleren Eingriff des Autors geén-
dert werden kann, stellen die einfachste und urspriingliche Form der Informationsbereitstellung
im WWW dar. Fiir viele Anwendungen sind Seiten dieser Art jedoch zu unflexibel, insbeson-
dere dann, wenn die angebotenen Informationen stindig aktualisiert werden miissen (Wetter-
vorhersage, Borsenkurse, etc.). In solchen Fillen bendtigt man Seiten, deren Inhalte durch eine
auf dem Web-Server implementierte Anwendungslogik zur Laufzeit erzeugt werden. Zur Er-
stellung derartiger dynamischer Seiten existieren heute verschiedene Techniken, die unter dem
Begriff Server-Side-Scripting zusammengefasst werden. Der Grund fiir diese Bezeichnung
liegt darin, dass viele dieser Techniken auf dem Einsatz von Skriptsprachen wie beispielsweise
Perl, Tcl (Tool Command Language) oder der Unix-Shell basieren. Ein Skript zeichnet sich
gegeniiber libersetzten Programmen dadurch aus, dass es durch ein anderes Programm ausge-
fiihrt oder direkt interpretiert wird.

Der vom National Center for Supercomputer Applications (NCSA) entwickelte CGI-Standard
(Common Gateway Interface) ist seit Jahren die Schliisseltechnologie zur dynamischen und
interaktiven Erzeugung von Web-Seiten. Er stellt eine Programmierschnittstelle dar, um ex-
terne Programme unter Steuerung eines Informationsservers (bei Web-Anwendungen ein
HTTP-Server) ablaufen zu lassen. Traditionell werden CGI-Programme in Skriptsprachen ge-
schrieben. Es konnen aber durchaus auch kompilierte Sprachen wie Fortran, C oder C++ ver-
wendet werden. In vielen Féllen werden CGI-Programme {iber HTML-Formulare aufgerufen.
Dort fiillt man ein oder mehrere Formularfelder aus, schickt das ausgefiillte Formular durch
Driicken auf eine Schaltfliche ab und bekommt nach einigen Sekunden eine Antwort in Form
einer HTML-Seite. Dabei passiert im Wesentlichen folgendes:

1. Der Browser kodiert die Eingaben in ein iibertragungsfreundliches Format.

2. Diese so genannten CGI-Parameter werden entweder als eine Art erweiterte URL an den
Server weitergegeben (GET-Methode), oder iiber eine separate logische Verbindung ge-
schickt (POST-Methode).

3. Der Server ruft das CGI-Programm auf und iibergibt ihm die Parameter (bei GET als Um-
gebungsvariable, bei POST iiber die Standardeingabe).

4. Das CGI-Programm dekodiert die Parameter, fiihrt bestimmte Aktionen aus (beispielsweise
eine Datenbankabfrage) und gibt iiber die Standardausgabe eine Antwort, meist eine
HTML-Seite.

5. Der Anwender sieht die Antwort in seinem Browser.



28 2 Grundlagen

In Abb. 2.4.4.1 sind die oben beschriebenen Abldufe noch einmal zusammengefasst. Zur Nut-
zung der CGI-Technologie wird ein Web-Server mit aktivierter CGI-Schnittstelle benétigt.
Diese stellt ein Verzeichnis (meist cgi-bin) zur Verfligung, in dem die einzelnen CGI-Pro-
gramme abgelegt sind.

CGI-Programme stellen heute eine bereits veraltete Technologie dar, die einige entscheidende
Nachteile aufweist. So miissen beispielsweise CGI-Prozesse bei jeder Anfrage neu gestartet
werden, was eine speicher- und zeitaufwindige Ausfiihrung zur Folge hat und die Leistung der
Web-Server erheblich beeintrachtigt. CGI-Programme werden daher zunehmend durch mo-
dernere auf Java basierende Technologien wie beispielsweise Java-Servlets verdrangt.

Web-Server

HTML

Formular ( \/\
Web- \‘ HTML
Browser

Internet

—— — TCP/IP

Dokumente

CGI
Programme

HTML

) Anwendungs-
Antwortseite

programme

Abb. 2.4.4.1: Das CGI-Kommunikationsmodell

2.4.5 Java

Die weite Verbreitung und die groe Popularitét, die Java heute besitzt, stechen in engem Zu-
sammenhang mit der explosionsartigen Ausbreitung des World Wide Web. In der urspriingli-
chen Planung von Java, die auf das Jahr 1991 zuriickgeht, spielte das Internet jedoch noch
keine Rolle. Damals bildete die Firma Sun Microsystems unter der Fithrung von James Gosling
und Billy Joy eine Gruppe unter dem Namen "Green Project”, deren Aufgabe es war, Ent-
wicklungsarbeiten fiir den Zukunftsmarkt der eingebetteten Systeme zu leisten. Als das bedeut-
samste Ergebnis dieses Forschungsprojekts stellte sich Java heraus, das im Mai 1995 erstmals
im Internet zum kostenlosen Herunterladen angeboten wurde. Seitdem etablierte sich Java in
atemberaubender Geschwindigkeit sowohl als Programmiersprache als auch als Plattform fiir
die Entwicklung heterogener Netzwerk-zentrierter Systeme. Bis heute wurde Java millionen-
fach installiert und fast jede Firma aus dem Computer- und Telekommunikationsbereich hat
die Java-Technologie von Sun Microsystems lizensiert.
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Interessant an Java ist vor allem, dass es weit mehr als nur eine neue Programmiersprache dar-
stellt. Mit Java werden auerdem ein Laufzeitsystem, eine Menge von Entwicklungswerkzeu-
gen und ein sehr michtiges API (Application Programming Interface) assoziiert. Die Bezie-
hungen zwischen all diesen Elementen sind in Abb. 2.4.5.1 dargestellt.
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Abb. 2.4.5.1: Die Hauptbestandteile von Java

Java hat in kiirzester Zeit enorme Popularitét erlangt und ist heute dabei, C++ als fiihrender
Programmiersprache der 90er Jahre den Rang abzulaufen. Ursachen dieser phdnomenalen Ent-
wicklung sind einige wichtige Eigenschaften, die Java als ideale Programmiersprache fiir eine
zunehmend stérker vernetzte, heterogene Rechnerwelt und insbesondere fiir das World Wide
Web erscheinen lassen:

- Java ist vertraut und einfach

Java orientiert sich stark an C und C++, ist demgegeniiber jedoch radikal vereinfacht und
verbessert worden. Fiir einen Grofteil der Programmierer diirfte Java also bereits vertraut
erscheinen. Aufgrund der iiberschaubaren Anzahl von Sprachkonstrukten ldsst sich Java
aber auch sehr schnell erlernen.

- Java ist objektorientiert

Trotz der vorgenommenen Vereinfachungen gegeniiber C++ ist Java eine vollstdndige und
sehr elegante objektorientierte Sprache. Im Gegensatz zu C++ wurde Java von Grund auf
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objektorientiert konzipiert. Die Klasse bildet die Basiseinheit der Kompilierung und Aus-
fiihrung in Java. Alle Java-Programme sind Klassen.

- Java ist robust

Durch das Sprachdesign von Java werden bestimmte Arten von Programmierfehlern von
vornherein ausgeschlossen. Beispielsweise wird der direkte Zugriff auf den Speicher voll-
standig unterbunden, was eine gro3e und sehr unangenehme Fehlerklasse vollig ausschlief3t.
Das "Exception Handling" stellt eine weitere MaBlnahme zur Entwicklung von sehr zuver-
lassiger Software dar.

- Java betont den Sicherheitsaspekt

Aufgrund der verteilten Natur von Java wurde beim Sprachentwurf insbesondere auf Sicher-
heitsbelange geachtet. Das Java Laufzeitsystem iiberpriift den zu interpretierenden Byte-
Code und verhindert unerlaubten Zugriff auf lokale Ressourcen.

- Java unterstiitzt Mehrfadigkeit

Durch Mehrfadigkeit lassen sich verschiedene Aufgaben auf einem Einprozessorsystem
scheinbar gleichzeitig erledigen. Zur mehrfadigen Programmierung stellt Java die Klasse
"Thread" zur Verfiigung, welche Methoden enthilt, mit denen Programmfiden'' gestartet
und gestoppt sowie die Prioritidten von Programmfaden eingestellt werden konnen.

- Java ist plattformunabhéngig und portabel

Java-Programme werden in ein architekturneutrales Byte-Code Format iibersetzt. Daher
konnen Java-Anwendungen auf jedem System ausgefiihrt werden, auf dem das Java Lauf-
zeitsystem implementiert ist. Diese Eigenschaft ist vor allem fiir Anwendungen wichtig, die
iber das Internet verteilt werden.

- Java verfiigt iiber eine machtige Sammlung von Klassenbibliotheken

Seit der Einfithrung von Java wurden die Klassenbibliotheken stindig erweitert. Sie lassen
sich heute in drei groBe Kategorien unterteilen: 1.) Kernklassen, die in jedem JDK (Java
Development Kit) enthalten sein miissen; 2.) Standard Erweiterungen zum JDK; 3.) Klas-
senbibliotheken fiir spezielle Hardware oder hoch spezialisierte Anwendungsbereiche.

- Java ist in Web-Browsern ausfithrbar

Java-Applets ermdglichen es, Java-Anwendungen in Web-Browsern auszufiihren. Damit
konnen Java-Programme von jedermann {iiberall in der Welt, zu jeder Zeit, auf jeder Platt-
form und ohne jeden Installationsaufwand ausgefiihrt werden. Das Applet-Konzept trug ent-
scheidend zur enormen Popularitit von Java bei und erklirt, warum Java heute auch als die
Programmiersprache des Internet bezeichnet wird.

Um den unterschiedlichen Anforderungen moglichst vieler Anwendungsbereiche gerecht zu
werden, wurde Ende 1998 die mittlerweile sehr umfangreich gewordene Java-Technologie von

" hiufig spricht man in diesem Zusammenhang auch von Leichtgewichtsprozessen
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Sun Microsystems neu strukturiert. Als Ergebnis wurde im Juni 1999 auf der JavaOne Konfe-
renz in San Francisco die Java 2 Plattform vorgestellt, die eine Unterteilung der Java-Techno-
logie in drei auf unterschiedliche Anwendungsbereiche zugeschnittene Editionen vorsieht. Da-
bei handelt es sich im Einzelnen um die

- Java 2 Standard Edition (J2SE), die den normalen Sprachumfang fiir die Entwicklung von
Client-seitigen Applikationen mit grundlegender Netzwerkunterstiitzung enthélt,

- Java 2 Enterprise Edition (J2EE), die eine integrierte Plattform fiir die Server-seitige
Entwicklung portabler Software-Komponenten (Enterprise JavaBeans) darstellt,

- Java 2 Micro Edition (J2ME), die speziell auf die Restriktionen von eingebetteten Systemen
zugeschnitten ist.

Die virtuellen Maschinen sowie die Programmierschnittstellen der oben aufgefiihrten Java-
Editionen sind iiber die Web-Seiten von Sun Microsystems verfiigbar [JAVAT1] und kénnen fiir
verschiedene Betriebssysteme (Solaris, Windows, MacOS) in komprimierter Form herunter
geladen werden [JAVA2], [JAVA3].

Neben zahlreichen Vorteilen weist Java jedoch auch einige Nachteile auf. Der wohl bedeu-
tendste Nachteil besteht darin, dass Java als interpretierte Sprache kompilierten Programmier-
sprachen hinsichtlich der Ausfiihrungsgeschwindigkeit grundsétzlich unterlegen ist. Durch
Just-in-Time Compiler und der Java HotSpot Technologie ist es jedoch mittlerweile gelungen,
sehr nahe an die Ausfiihrungsgeschwindigkeit des grofiten Konkurrenten C++ heranzukom-
men. Dariliber hinaus wird durch die Entwicklung spezieller Hardware (Java Prozessoren) ver-
sucht, eine weitere Beschleunigung von Java zu erreichen.

2.4.6 Web3D-Technologien

Der Begriff "Web3D" bezeichnet alle offenen, aber auch firmeneigene Technologien, die eine
interaktive Darstellung von 3D-Grafiken im Web erlauben. Der Begriff Technologie wird hier
deshalb verwendet, weil zur Reprédsentation von Web3D-Szenen neben einem Format auch
entsprechende Technologien wie beispielsweise Client/Server-Architekturen, Autorenwerk-
zeuge sowie Skalierungs-, Kompressions- und Streamingmechanismen gehoren. Eine Web3D-
Szene bezeichnet einen dreidimensionalen Raum, in dem 3D-Objekte angeordnet sind. Diese
Objekte konnen durch Oberflichen- und Volumenmodelle sowie Freiformobjekte repréisentiert
werden.

Zu den bedeutendsten Web3D-Technologien zdhlen heute Java3D und VRML (Virtual Reality
Modeling Language). Bei Java3D handelt es sich um eine Erweiterung der weit verbreiteten
Programmiersprache Java. VRML dagegen stellt eine offene, plattformunabhéngige Beschrei-
bungssprache dar, die deutlich einfacher zu handhaben ist als Java3D, da keine Programmier-
kenntnisse notwendig sind und man sich nicht mit der Programmierung der Darstellung be-
schiftigen muss. Parallel zu VRML und Java3D sind weitere Konzepte und Technologien fiir
den Aufbau und die Verbreitung dreidimensionaler Darstellungen im World Wide Web ent-
standen, deren Anwendungsgebiete sich zum Teil erheblich unterscheiden. Das Web3D-Kon-
sortium bemiiht sich derzeit um eine Integration der besten Elemente dieser Technologien unter
dem Namen X3D [X3D1]. Eine ausfiihrliche Beschreibung und Bewertung der heute existie-
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renden Formate, Technologien und Architekturkonzepte fiir Web3D-Applikationen findet sich
in [RukzO01].

Abschlieend sei noch auf einige Problemfelder beim Umgang mit den heute zur Verfiigung
stehenden Web3D-Technologien hingewiesen. Diese setzen zum einen eine hohe Bandbreite
zur Ubertragung der i.a. sehr groBen Datenmenge einer Web3D-Szene zwischen Client und
Server voraus. Zum anderen werden leistungsstarke Web3D-Plattformen benétigt, um das Vi-
sualisieren von und Interagieren mit einer Web3D-Szene zu ermoglichen. Dariiber hinaus man-
gelt es heute noch an spezialisierten Autorenwerkzeugen zur Erstellung von Web3D-Applika-
tionen.

2.5 Komponenten-Technologien

In diesem Abschnitt werden die fiir Kapitel 4 relevanten Grundlagen eingefiihrt, das sich mit
dem Einsatz von Komponenten-Technologien zum strukturierten Aufbau von Simulations-
software auseinandersetzt. Simulationen stellen i.a. hochkomplexe Softwaresysteme dar, die
wie Anwendungen aus anderen Bereichen auch vielen teilweise sehr schwer zu erfiillenden
Anforderungen gerecht werden miissen. Der Endanwender beispielsweise legt groBen Wert auf
einfach zu bedienende und leicht verstindliche Programme, die ohne hohen Installationsauf-
wand ausfiihrbar und nach Moglichkeit zeit- und ortsunabhéngig iiber das World Wide Web
verfliigbar sein sollten. Entwickler dagegen verlangen leistungsfiahige Unterstiitzungswerk-
zeuge, die insbesondere die flexible Vernetzung der entstehenden Applikationen untereinander,
aber auch deren Anbindung an die heute existierenden heterogenen Altsysteme ermoglichen.
Unternehmen stellen schlielich hohe Anforderungen an die Zuverldssigkeit sowie an die
Wartungs- und Erweiterungsmdglichkeiten ihrer Anwendungssysteme. Um all diesen Anforde-
rungen gerecht zu werden, ist eine ingenieurméfBige Vorgehensweise bei der Entwicklung von
Software unabdingbar. In diesem Zusammenhang wird heute in zunehmendem Male das
Schlagwort "komponentenorientierter Softwareentwurf' genannt, worunter eine Weiterent-
wicklung der objektorientierten Techniken verstanden werden kann, wobei der verteilte Cha-
rakter von Komponentensystemen hervorgehoben und als Abgrenzung zu klassischen objekt-
orientierten Systemen gesehen wird [Grif98]. Software aus Komponenten, kurz "Component-
ware", gilt als viel versprechende Technologie, um Interoperabilitit von Software zu gewéhr-
leisten sowie die Hindernisse bei deren Wiederverwendung zu iiberwinden.

Um einen Uberblick iiber die verschiedenen Aspekte des Komponentenbegriffs zu geben, wer-
den zunichst die wichtigsten der heute existierenden Konzepte zum strukturierten Software-
entwurf einander gegeniibergestellt. Im Anschluss daran werden Methoden und Techniken der
komponentenorientierten Softwareentwicklung erldutert. AbschlieBend wird im Detail auf
CORBA (Common Object Request Broker Architecture) eingegangen, das einen weit verbrei-
teten und im Rahmen dieser Arbeit hdufig verwendeten Standard fiir verteilte Objektsysteme
darstellt.
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2.5.1 Konzepte zum strukturierten Softwareentwurf

In Abb. 2.5.1.1 sind die wichtigsten der heute existierenden Konzepte zum strukturierten Soft-
wareentwurf aufgefiihrt und hinsichtlich der Kriterien Eigenstindigkeit und Abstraktionsniveau
bewertet. Eigenstiandigkeit ist dabei ein MaB fiir den Grad der Unabhéngigkeit von den umge-
benden Strukturen innerhalb einer Gesamtanwendung. Das Abstraktionsniveau bezeichnet die
Néhe zum Anwendungskontext bzw. die Entfernung zur programmiertechnischen System-
ebene.
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Abb. 2.5.1.1: Konzepte zum strukturierten Softwareentwurf im Vergleich

Die Bereichsiiberschneidungen in Abb. 2.5.1.1 deuten an, dass in der Fachwelt iiber die Be-
griffe Modul, Objekt, Komponente und Agent noch ldngst kein allgemeiner Konsens besteht.
Vielmehr ist gerade beim Begriff der Softwarekomponente hiufig eine Vermischung mit den
Begriffen Objekt und Agent festzustellen. Mit Softwarekomponenten werden meist die Eigen-
schaften Verteilung und Wiederverwendbarkeit assoziiert. Softwareagenten werden dagegen
Eigenschaften wie Reaktivitéitlz, ProaktivitétB, kommunikative Kompetenz”, Mobilitdt und
Unabhéngigkeit (Autonomie) zugesprochen, wobei sich letztere nach dem an den Agenten
tibertragenen Verantwortungsgrad bemessen ldsst. Unter Softwaremodulen versteht man i.a.
Strukturen der nicht-objektorientierten Programmierung, wihrend Objekte als gekapselte Da-
tenstrukturen die Grundbausteine objektorientierter Programme darstellen. Je nach verwendeter
Sprache und Vorgehensweise konnen jedoch sehr unterschiedliche Aspekte mit dem Objekt-
begriff verbunden sein, so dass es auch hier hdufig zu Vermischungen mit den anderen in Abb.

12 gt . . . . . . . . .
Féhigkeit auf Veranderungen wie beispielsweise externe Ereignisse zu reagieren

" Fihigkeit von sich aus Anderungen zielorientiert zu initiieren

' Fahigkeit mit anderen Agenten zu kommunizieren
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2.5.1.1 dargestellten Begriffen kommt. Da objektorientierte Denkweisen und Techniken in
vielen Féllen die Basis fiir die Entwicklung von komponentenorientierter Software bilden, ist
gerade zwischen Objekten und Komponenten eine sehr enge Verwandtschaft festzustellen.
Komponenten unterscheiden sich jedoch von Objekten bzw. Klassen in folgender Hinsicht:

- Im Gegensatz zu Komponenten sind Objekte meist nicht gro3 genug, um eine komplexe in
sich geschlossene Aufgabenstellung abzudecken.

- Waihrend Objekte in der Regel fiir eine bestimmte (Teil-)Aufgabe entwickelt werden, sollten
Komponenten in verschiedenen Anwendungsszenarien einsetzbar und damit mehrfach wie-
derverwendbar sein.

- Da bei Komponenten verstirkt auf Verteilung, Wiederverwendbarkeit, Integrationsfahigkeit
und Interoperabilitit geachtet werden muss, fillt der dafiir notwendige Entwicklungsauf-
wand wesentlich hoher aus als bei herkdmmlichen Objekten.

In Abschnitt 2.5.2.1 wird der Komponentenbegriff weiter vertieft. Ein fundiertes Verstindnis
dieses Begriffes und der damit verbundenen Merkmale ist wichtig, um die Stirken und Schwi-
chen der heute miteinander konkurrierenden in Abschnitt 2.5.2.2 beschriebenen Komponenten-
standards in Bezug auf unterschiedliche Anwendungsfelder wie beispielsweise der Modellie-
rung und Simulation (sieche Kapitel 4) beurteilen zu konnen.

2.5.2 Komponentenorientierte Softwareentwicklung

Die Grundidee der komponentenorientierten Softwareentwicklung besteht darin, komplexe
Softwaresysteme aus einfacheren vorgefertigten Komponenten zu erstellen (Legostein-Meta-
pher). Dabei wird einerseits maximale Unabhingigkeit bei der Entwicklung der Einzelteile,
andererseits aber auch grofite Flexibilitdt bei ihrer spateren (Re-)Kombination angestrebt. Von
dieser Vorgehensweise verspricht man sich vor allem

1. eine Vereinfachung des SW-Entwicklungsprozesses durch Trennung von Verantwortlich-
keitenls,

2. Anhebung des Abstraktionsniveaus der SW-Entwicklung auf Anwendungsniveau durch
Bereitstellung von vorgefertigten Anwendungsbausteinen fiir unterschiedliche Anwen-
dungsdoménen,

3. Vereinfachung der SW-Wartung, -Anderung, -Erweiterung und -Verteilung, die wiederum
eine Fokussierung auf neuartige Anwendungen fiir bereits vorhandene Basissysteme er-
moglicht,

"> Bei der komponentenorientierten SW-Entwicklung werden zwei Arten von Entwicklern mit jeweils streng
voneinander getrennten Verantwortungsbereichen angestrebt. Zum einen Anwendungsentwickler, deren Aufgabe
darin besteht, komplexe Anwendungen aus vorgefertigten Komponenten zusammenzusetzen, wobei hohe Kom-
petenz beziiglich der zugrunde liegenden Anwendungslogik vorausgesetzt wird. Zum anderen technisch versierte
Komponentenentwickler, die fiir die Realisierung der entsprechenden Komponenten zusténdig sind.
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4. einen unmittelbaren Beitrag zum Erreichen betriebswirtschaftlicher Ziele durch
- plattformiibergreifende Nutzung von Komponenten,
- Wiederverwendung von Komponenten mit allgemeiner Bedeutung,
- Zukauf von fremd entwickelten Komponenten und deren Integration,
- Verkauf von selbst entwickelten Komponenten.

Im Folgenden wird zunédchst der Komponentenbegriff niher erldutert. Im Anschluss daran
werden die wichtigsten heute existierenden Komponentenstandards vorgestellt. AbschlieBend
wird auf die eng mit Komponenten-Technologien in Beziehung stehenden Frameworks und
Middleware-Systeme eingegangen.

2.5.2.1 Der Komponentenbegriff

Bislang existiert keine allgemein anerkannte Definition fiir den Begriff "Software-Kompo-
nente". In der Literatur finden sich eine Reihe teilweise sehr unterschiedlicher Begriffsdefiniti-
onen. Eine bekannte und héufig zitierte Definition stammt von Clemens Szyperski [Szyp99]:

Komponenten sind in Bindrform vorliegende Losungen softwaretechnischer Probleme,
die so zusammengefiigt werden konnen, dass sie ein lauffihiges Softwaresystem bilden.
Sie konnen unabhdngig voneinander hergestellt, erworben und eingesetzt werden. Dazu
besitzen Komponenten eine feste Schnittstelle und enthalten potentiell auch eigene Res-
sourcen, auf die sie bei der Ausfiihrung zuriickgreifen.

Da zur Zeit objektorientierte Techniken und Denkweisen als die wahrscheinlich beste verfiig-
bare Ausgangsbasis fiir komponentenorientierte Software gelten, st6fft man in diesem Zusam-
menhang haufig (etwa in [Same97]) auf die Definition:

Komponenten = Objekte + irgendetwas.

Komponenten miissen jedoch nicht zwingend objektorientiert realisiert sein. Wird von der Re-
alisierungsform génzlich abstrahiert, 1duft die Diskussion um den Komponentenbegriff in
jingster Zeit auf folgende obligatorische Merkmale hinaus:

1. Komponenten stellen keine eigenstindigen fiir sich alleine lebensfdhigen Anwendungen
dar, sondern dienen einem wohldefinierten Zweck innerhalb eines bestimmten Anwen-
dungskontextes.

2. Komponenten stellen grundsitzlich Bausteine fiir die Wiederverwendung dar.

3. Komponenten verbergen (kapseln) ihre innere Struktur und Implementierung hinter einer
strikt davon getrennten Schnittstelle und lassen sich daher vollstdndig unabhéngig von jeg-
lichen Implementierungsdetails spezifizieren.

4. Komponenten haben eine oder mehrere explizite Schnittstellen, iiber die sie fachlich kohi-
rente Dienstleistungen anbieten.
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5. Komponenten weisen iiber eine explizite Schnittstelle aus, welche Dienstleistungen sie von
anderen Komponenten oder ihrer einbettenden Umgebung bendtigen.

Neben diesen obligatorischen Merkmalen werden von Komponenten zunehmend folgende Ei-
genschaften verlangt [Grif98]:

6. Komponenten sollten in ausfiihrbarer, auf verschiedenen Plattformen lauffdhiger Form
vorliegen (Bindrcode-Verfiigbarkeit) und sofort nach Auslieferung problemlos installierbar
und nutzbar sein (plug & play).

7. Komponenten sollten moglichst iibergreifend {iber Hardwareplattformen, Betriebssysteme,
Programmiersprachen, Netzwerktechnologien und Entwicklungsumgebungen zusammen-
wirken konnen (Offenheit und Umgebungsunabhingigkeit).

8. Die zu einer solchen netzwerkiibergreifenden Nutzung notwendigen Mechanismen sollten
fiir den Benutzer nicht sichtbar sein (Ortstransparenz).

9. Zur Laufzeitkopplung sowie zur besseren Wiederverwendbarkeit sollte eine Komponente
Auskunft liber ihre eigenen Moglichkeiten und Zugriffspunkte geben konnen (selbst be-
schreibende Schnittstellen).

10. Komponenten sollten ein gewisses Mal} an Konfigurierbarkeit besitzen, um sie einfach und
schnell an neue Situationen und Anwendungskontexte anpassen zu koénnen (Konfigurier-
barkeit und Anpassbarkeit).

11. Unterschiedliche Versionen und Varianten einer Komponente sollten ,,spit, d.h. beim
Installieren, Laden oder wihrend der Ausfiihrung des Anwendungssystems ausgewidhlt
werden konnen.

12. Eine Komponente sollte mit anderen Komponenten flexibel zu einer neuen, funktionsfzhi-
gen Komponente zusammengesetzt werden konnen (Integrations- und Kompositionsféhig-
keit).

13. Komponenten sollten ausgiebig erprobt und sorgfiltig getestet werden, um eine hohe
Zuverldssigkeit zu gewdhrleisten (Bewéhrtheit).

Die oben aufgefiihrte Liste von Komponentenmerkmalen stellt ein wichtiges Hilfsmittel dar,
um zu Uberpriifen, ob sich ein Komponentenstandard fiir einen bestimmten Einsatzzweck eig-
net oder nicht. Auf Komponentenstandards, die hdufig auch als Komponentenmodelle bezeich-
net werden, wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen.

2.5.2.2 Komponentenstandards

Durch einen Komponentenstandard wird ein verbindlicher Rahmen fiir die Entwicklung und
Ausfiihrung von Komponenten festgelegt, der strukturelle Anforderungen hinsichtlich Ver-
kniipfungs- bzw. Kompositionsmoglichkeiten sowie verhaltensorientierte Anforderungen hin-
sichtlich Kollaborationsmoglichkeiten an die Komponenten stellt [GrTh00].
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Zu den bedeutendsten Komponentenstandards, die heute zur Verfiigung stehen, zéhlen

(Enterprise) JavaBeans

JavaBeans stellt ein Komponentenmodell dar, das von der Firma Sun Microsystems speziell
fiir die Programmiersprache Java entwickelt wurde. Das zugrunde liegende Konzept sieht
im Wesentlichen einige wenige Entwurfsregeln vor, deren Einhaltung automatisch zu einer
JavaBeans konformen Softwarekomponente fiihrt, die mit einem so genannten Builder-Tool
visuell manipuliert werden kann. JavaBeans erfordern daher keine Anderung oder Erweite-
rung der zugrunde liegenden Programmiersprache, sondern stellen Java-Klassen dar, die ei-
nem bestimmten in der JavaBeans-Spezifikation beschriebenen Schnittstellenprotokoll ge-
horchen. Neben JavaBeans hat Sun Microsystems mit Enterprise JavaBeans (EJB) ein wei-
teres Komponentenmodell entwickelt und standardisiert. Trotz der dhnlichen Bezeichnun-
gen weisen beide Komponentenmodelle gravierende Unterschiede auf. Im Gegensatz zu Ja-
vaBeans, die vor allem auf Client-Seite eingesetzt werden und keinen verteilten Charakter
aufweisen, handelt es sich bei Enterprise JavaBeans um ein dazu komplementéres Konzept,
das speziell auf die serverseitige Nutzung im Rahmen von verteilten transaktionsorientierten
Geschiftsanwendungen zugeschnitten ist. Weitere Details zu diesen Komponentenmodellen
finden sich in [ONei98], [RoAJ01] und [DePe00].

(D)COM/COM+/.NET

(D)COM, COM+ sowie .NET stellen Komponenten-Technologien der Firma Microsoft dar,
die aufgrund ihrer langjdhrigen evolutionidren Entwicklung als Vorreiter in diesem Bereich
angesehen werden konnen. Das Riickgrat dieser Technologien, die eher aus einem natiirli-
chen Produktpflegeprozess als aus einer klaren Konzeption hervorgegangen sind, bildete
bislang das Component Object Model (COM) bzw. dessen verteilte Version, das Distributed
Component Object Model (DCOM). COM+ stellt eine evolutiondre Weiterentwicklung von
DCOM dar, wihrend das .NET-Framework Microsofts neueste sich noch in Entwicklung
befindende Komponentenplattform darstellt, die unter anderem eine gemeinsame Laufzeit-
bibliothek und ein gemeinsames Typsystem fiir alle von Microsoft unterstiitzten Program-
miersprachen bietet. Die Zielsetzung dieser Plattform, welche als die Basis der .NET-Ge-
samtinitiative von Microsoft aufgefasst werden kann, besteht vor allem in der Verbesserung
der Entwicklungsmdglichkeiten unter Windows sowie der Unterstiitzung von Techniken fiir
die Entwicklung verteilter Webdienste (Web Services) und Anwendungen. So ist beispiels-
weise das Datenformat XML fiir den standardisierten Austausch von Daten liber das Web
vollstindig in .NET eingebunden. Weitere Details zu den Microsoft Komponentenstandards
finden sich in [Lowy01] und [Nath02].

CORBA Component Model (CCM)

CCM wurde vom Standardisierungskonsortium OMG'® (Object Management Group) entwi-
ckelt und ist ein wichtiger Bestandteil der CORBA 3.0 Spezifikation [COR1]. Auf CORBA
(Common Object Request Broker Architecture), das eine Middleware zur plattformiibergrei-

' Die OMG wurde im April 1989 von elf Firmen (darunter Sun Microsystems, 3Com, Hewlett-Packard und Ca-
non) gegriindet. Ziel der OMG ist es, Standards und Spezifikationen fiir eine Infrastruktur zu entwickeln, die fiir
verteilte objektorientierte Anwendungen erforderlich ist. Heute arbeitet die OMG als gemeinniitzige Organisation,
der mittlerweile tiber 800 Unternechmen angehéren. Weitere Informationen zur OMG finden sich im WWW unter
[OMGL].
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fenden Kooperation verteilter Objekte darstellt, wird ausfiihrlich in Abschnitt 2.5.3 einge-
gangen. CCM kann als eine Erweiterung des CORBA-Objektmodells aufgefasst werden,
das zwar stark an konkurrierenden Konzepten wie EJB und den neueren Microsoft-Kompo-
nentenstandards orientiert ist'’, sich aber im Gegensatz zu diesen nicht auf eine festgelegte
Programmiersprache oder eine Betriebssystemplattform beschriankt. Das CCM ist explizit
auf Server-seitige Komponenten mit relativ grober Granularitét festgelegt. Diese konnen in
beliebigen Programmiersprachen implementiert werden, solange sie iiber eine CORBA-kon-
forme Schnittstellenbeschreibung verfiigen. Komponenten residieren zur Laufzeit in so ge-
nannten Containern, welche den Komponenten iiber Programmierschnittstellen bestimmte
Dienste (Transaktion, Sicherheit, Persistenz, Lebenszyklus, etc.) anbieten. Ein solcher Con-
tainer wiederum nutzt die Dienste eines darunter liegenden ORB (Object Request Broker)
bzw. eines Applikationsservers. Weitere wichtige Bestandteile des CCM sind ein Kompo-
nenten-Server, der eine beliebige Anzahl von Komponenten-Containern enthalten kann so-
wie ein standardisierter Entwicklungs- und Distributionsprozess. Ein einheitliches Distribu-
tionsformat sorgt dafiir, dass Komponenten zwischen unterschiedlichen Container Imple-
mentierungen ausgetauscht werden konnen. AbschlieBend sei angemerkt, dass das CCM
zwar den konzeptionell ausgereiftesten Komponentenstandard darstellt, eine konkrete Imp-
lementierung dieses Standards bislang jedoch noch nicht verfiigbar ist.

Die oben genannten Komponentenmodelle basieren alle auf denselben grundlegenden Prinzi-
pien und Mustern. Kernprinzip ist die Trennung technischer und funktionaler Belange, um
diese moglichst unabhingig voneinander und durch verschiedene Personen verdndern und
weiter entwickeln zu kénnen. Zu den technischen Belangen zdhlen beispielsweise Sicherheit,
Transaktion, Nebenldufigkeit, Ressourcenmanagement und Persistenz. Bei den funktionalen
Belangen handelt es sich um die fachlichen Anforderungen des Systems. Die Gesamtfunktio-
nalitit einer Anwendung wird in einzelne Komponenten aufgeteilt, die ausschlieBlich iiber ihre
Schnittstellen miteinander kommunizieren. Damit die Gesamtanwendung richtig funktionieren
kann, miissen jedoch auch die technischen Belange beriicksichtigt werden. Dazu werden die
bereits im Zusammenhang mit CCM erwihnten Container angeboten, die eine Ablaufumge-
bung fiir Komponenten darstellen und Zugriff auf bestimmte von verteilten Anwendungen im-
mer wieder benotigte Dienste ermdglichen.

Eine weitere wichtige Gemeinsamkeit der oben genannten Komponentenstandards besteht in
der Bereitstellung michtiger Kommunikationsinfrastrukturen, die den Aufbau mehrschichtiger
Systemarchitekturen ermoglichen, in denen die Kommunikation zwischen den beteiligten
Komponenten in der Regel nach dem Client/Server-Prinzip erfolgt. Dadurch lassen sich Ge-
samtanwendungen flexibel auf verschiedene Rechner verteilen und damit ausfallsicherer und
skalierbarer machen. Auf solche Kommunikationsinfrastrukturen, die auch als Middleware-
Systeme bezeichnet werden, wird in Abschnitt 2.5.2.4 néher eingegangen.

Viele Komponentenmodelle bauen auf die Entstehung eines boomenden Komponentenmarktes,
auf dem sich preiswert und schnell fertige Subsysteme einkaufen lassen. Bislang existieren
jedoch nur fiir sehr wenige Doménen solche Mirkte'®. Einen neuen Schub diesbeziiglich ver-

"7 Es existiert eine standardisierte Abbildung, mit deren Hilfe EIBs als CCM-Komponenten (oder umgekehrt)
betrachtet werden konnen.

'® Den heute wohl erfolgreichsten Komponentenmarkt stellen grafische Oberflichenelemente fiir GUIs dar. Die
verwendeten Komponenten-Technologien sind Microsofts VBX (bzw. OCX) oder JavaBeans von Sun Micro-
systems.
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spricht man sich vor allem durch die heute sehr populdren Web-Services, die als eine Weiter-
entwicklung des Konzepts der komponentenorientierten Softwareentwicklung aufgefasst wer-
den konnen hin zu in weltweiten Netzwerken verteilten, lose gekoppelten Anwendungen, die in
der Lage sind, sich zur Erbringung einer Dienstleistung dynamisch zusammenzuschlieen.
Dazu ist es notwendig, die Web Services vollig gekapselt zu implementieren und in eine stan-
dardisierte logische Infrastruktur einzubinden, welche die automatische Lokalisierung und Ein-
bindung eines Dienstes durch einen anderen Dienst ermoglicht. Unter einem Web Service wird
dabei eine verteilte, lose gekoppelte und wiederverwendbare Software-Komponente verstan-
den, auf die liber Standard-Internetprotokolle zugegriffen werden kann. Durch eine konse-
quente Nutzung von Standards wird Unabhéngigkeit von bestimmten Plattformen, Betriebs-
systemen und Programmiersprachen erreicht.

Web Services zielen auf den Aufbau einer so genannten dienstorientierten Architektur'® ab, in
der Anbieter (Provider) ihre Applikationen in einem zentralen foderierten Verzeichnis regist-
rieren und dort alle notigen Informationen iiber deren Gebrauch ablegen. Uber dieses Ver-
zeichnis werden potentielle Nutzer (Requestor) von Diensten {iber Vermittler (Broker) mit
Dienstanbietern zusammengebracht, wobei die Broker unter anderem als Zahlungsstelle die-
nen.

Web Services, die technisch gesehen keine wesentliche Neuerung darstellen, kdnnen als eine
Vielzahl von ineinander greifenden Standards aufgefasst werden. Bei ihrer Spezifikation durch
das World Wide Web Consortium (W3C) wurde vor allem auf den konsequenten Gebrauch
von Web-Standards geachtet. Neben dem durchgingig verwendeten Beschreibungsformat
XML, sind als weitere Schliisseltechnologien fiir die Funktionalitidt, Architektur und Distribu-
tion von Web Services folgende W3C-Standards zu nennen:

- SOAP (Simple Object Access Protocol)

SOAP stellt ein Protokoll fiir entfernte Methodenaufrufe iiber das Hyper Text Transfer
Protokoll (HTTP) dar, wobei die ausgetauschten Nachrichten in XML kodiert sind. Die
Verwendung von HTTP hat den Vorteil, dass die Firewall-Problematik®’, die den Einsatz
anderer Middleware-Technologien wie beispielsweise CORBA, RMI und DCOM schwierig
macht, umgangen wird.

- WSDL (Web Services Description Language)

WSDL stellt eine formale Beschreibung der Eigenschaften und Funktionen von Web Servi-
ces analog zum Konzept der Interface Definition Language (IDL) bet CORBA dar.

- UDDI (Universal Description, Discovery, and Integration)

UDDI stellt einen DNS-dhnlichen verteilten Verzeichnisdienst fiir Web Services dar, der es
Anwendern und Anwendungen erlaubt, Informationen iiber Web Services Internet-weit zu
verdffentlichen und zu finden, wobei die Beschreibungen in einem einheitlichen XML-For-
mat abgelegt werden.

"% Ein neues Paradigma fiir verteilte Systeme ist die Sichtweise, alles als Dienst aufzufassen.
%% das HTTP-Protokoll ist in vielen Firewalls freigeschaltet
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Web Services sind heute vor allem deshalb von so groer Bedeutung, weil sich praktisch die
gesamte Software-Industrie zu diesem offenen Standard verpflichtet hat. Bedeutende Software-
Hersteller wie beispielsweise Microsoft, Sun Microsystems, IBM, Oracle und Hewlett-Packard
haben eine breite und aktive Unterstiitzung dieser Technologie angekiindigt und mittlerweile
ihre Produktpalette stark auf Web Services ausgerichtet. Beim Einsatz von Web Services ist
jedoch zu beachten, dass wesentliche Teile dieses Standards derzeit noch definiert werden.
Dies betrifft vor allem die Bereiche Sicherheit, Authentifizierung und Abrechnungsmoglich-
keiten. So lange diese Unzuldnglichkeiten und Liicken bei den Web-Service-Standards nicht
behoben sind, empfiehlt sich aufgrund der zu erwartenden Fluktuationen und Anderungen ein
eher vorsichtiger Umgang mit dieser neuen Technologie.

Neben den bisher genannten Komponentenstandards existiert eine Reihe weiterer Standards,
die meist auf spezielle Anwendungsfelder spezialisiert sind. Drei prominente Beispiele solcher
Spezialstandards sind

- Java Intelligent Network Infrastructure (JINI)

Sun Microsystems hat schon vor Jahren die Idee propagiert, Software als Dienstleistung zu
nutzen und diesbeziiglich eine Losung namens JINI entwickelt. JINI stellt eine Architektur
dar, welche die spontane Komposition und Interaktion bzw. Plug-and-Play-Kompatibilitit
von Diensten bzw. Geridten in einer Foderation ermdglicht. Dazu werden von JINI eine
Infrastruktur und ein Programmiermodell bereitgestellt. Die zentrale Komponente dieser
Infrastruktur ist der so genannte Lookup Service, der analog zu UDDI einen Verzeichnis-
dienst darstellt, bei dem sich alle verfligbaren Dienste registrieren. Klienten konnen im
Lookup Service nach Diensten suchen, die sie interessieren und erhalten als Antwort ein so
genanntes Proxy-Objekt, das mobilen Java-Code darstellt. Diese Proxy-Objekte nehmen
eine besondere Rolle ein, weil sie die direkte Interaktion mit dem Dienst vollstindig tiber-
nehmen. JINI basiert also wie die Web Services auch auf einer dienstorientierten Sicht-
weise, bei der es grundsitzlich darum geht, in einer hochgradig dynamischen Umgebung
Dienste und Klienten, die spontan auftauchen und wieder verschwinden kdnnen, zu vermit-
teln. Trotz dieser gemeinsamen Sichtweise gibt es jedoch auch einige Unterschiede. Wih-
rend Web Services auf allgemeinen Standards wie XML und SOAP aufsetzen, handelt es
sich bei JINI um eine Java-zentrierte Technologie, die hauptsidchlich auf dem Java-spezifi-
schen Kommunikationskonzept RMI (Remote Method Invocation), serialisierbaren Java-
Objekten und dem Java-basierten Tupelraumkonzept JavaSpaces basiert. Des Weiteren ist
JINI vor allem auf die spontane Vernetzung von Diensten ausgerichtet, die von eingebette-
ten Systemen zur Verfligung gestellt werden.

- Voyager

Voyager wurde von der Firma ObjectSpace entwickelt und stellt eine zu Java vollkommen
kompatible Laufzeitumgebung und Bibliothek dar, die umfassende Losungen fiir viele
Bereiche und Problemfelder der verteilten Programmierung anbietet. Analog zu CORBA
werden méchtige, einfach zu benutzende Kommunikationskonzepte bereitgestellt, die neben
der entfernten Nutzung gewohnlicher Java-Objekte auch deren Mobilitdt und Ausbau zu
Agenten erlauben.
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- High Level Architecture (HLA)

Die High Level Architecture wurde vom US-amerikanischen Verteidigungsministerium ini-
titert und stellt einen speziell auf die Bediirfnisse verteilter Simulationen zugeschnittenen
Komponentenstandard dar. Auf die HLA wird detailliert in Abschnitt 4.1 eingegangen.

2.5.2.3 Frameworks

Nach [RePo02] konnen Frameworks als Organisationsformen von Sammlungen objektorien-
tierter Komponenten aufgefasst werden. Im Gegensatz zu Komponenten, die abgegrenzte tech-
nische bzw. anwendungsfachliche (Teil-)Losungen darstellen, unter denen der Anwendungs-
entwickler auswihlen kann, bestimmen Frameworks die Anwendungsarchitektur im GrofB3en
und stellen die wesentlichen Grundkonzepte und Losungsschemata dieser Architektur abstrakt
bereit [WRKZO01]. Beide Ansitze verfolgen grundsétzlich die gleichen Ziele, ndmlich Wieder-
verwendbarkeit in groBerem Stil und bessere Strukturierung von Anwendungssystemen. Tech-
nisch unterscheiden sie sich jedoch betrachtlich. Wie bereits angedeutet, stellen Frameworks
eine Menge von zusammenarbeitenden Klassen dar, die einen wieder verwendbaren Entwurf
fiir einen bestimmten Anwendungsbereich implementieren. Beim Einsatz von Frameworks
wird also vor allem programmiert, wobei die vorgefertigten Klassen fiir die eigene Anwen-
dungsentwicklung benutzt oder beerbt werden. Beim Einsatz von Komponenten steht dagegen
die Idee der Komposition im Vordergrund. Vererbung wird gar nicht verwendet und die Kom-
ponenten werden als Black-Boxes betrachtet. Programmiert wird im Idealfall nur minimal, um
den zur Verbindung der Komponenten notwendigen so genannten Glue-Code herzustellen.

Trotz ihrer signifikanten Unterschiede eignen sich Komponenten- und Framework-Technolo-
gien sehr gut fiir den komplementiren Einsatz. Naheliegend wire beispielsweise dasselbe
Framework als integrierenden Rahmen fiir eine Familie von Komponenten zu verwenden. In
diesem Fall konnten die Einzelkomponenten auf einer einheitlichen technischen Infrastruktur
der verwendeten Programmiersprache und des verwendeten Komponentenmodells aufbauen.
Hinzu kommen die Basiskonzepte und Abstraktionen des zugrunde liegenden Frameworks, wie
etwa ein einheitlicher Benachrichtigungsmechanismus, eine Interpretation des Vertragsmodells
oder die durchgehend einheitliche Verwendung von Wert- und Referenzsemantik.

2.5.2.4 Middleware-Systeme

Der Begriff Middleware, zu dem es ebenfalls bisher keine scharf umrissene Definition gibt,
steht in sehr enger Beziehung zu Client/Server Systemen. Middleware stellt die Bindung im
Begriffspaar Client/Server dar und kann als Software-Schicht aufgefasst werden, die zwischen
Betriebssystem und Anwendungsebene angesiedelt ist. In Zusammenhang mit komponenten-
orientierten Anwendungen versteht man darunter Kommunikationsinfrastrukturen, die eine
flexible und dynamische Verteilung von Komponenten auf heterogene physikalisch mogli-
cherweise weit voneinander entfernt lokalisierte Plattformen erlauben. Eine solche Verteilung
erfordert zunichst einmal die Definition eines abstrakten auf verschiedene Kommunikations-
technologien abbildbaren Kommunikationsmodells. Dariiber hinaus miissen zentrale Dienste
bereitgestellt werden, die in verteilten Anwendungen immer wieder bendtigt werden. Dabei
handelt es sich beispielsweise um die globale Verwaltung von Transaktionen (Transaktions-
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dienst), die Zuordnung von Namen mit Objekten bzw. Objektreferenzen (Namensdienst) sowie
die Unterstiitzung von Sicherheitsaspekten (Sicherheitsdienst). Das Kommunikationsmodell
zusammen mit den zur Verfligung gestellten zentralen Diensten wird schlieBlich als Middle-
ware-System bezeichnet.

Anhand des Kommunikationsmodells 14sst sich innerhalb der heute existierenden Middleware-
Ldsungen grob folgende Unterteilung vornehmen:

1.) Middleware zur direkten synchronen eng gekoppelten Kommunikation

Das Kommunikationsmodell dieser traditionellen Art von Middleware basiert auf Prozedur-
Fernaufrufen (Remote Procedure Call (RPC)) bzw. Methoden-Fernaufrufen (Remote Method
Invocation (RMI)), welche das Pendant der Prozedur-Fernaufrufe in der objektorientierten
Welt darstellen. Der Programmierer muss dabei nur die Prozedur- bzw. Methodenschnittstelle
spezifizieren. Der Programmcode, der die Kommunikation zwischen Client- und Server-Kom-
ponente ermoglicht, wird automatisch erzeugt. Tabelle 2.5.2.4.1 zeigt weit verbreitete Kompo-
nentenstandards, deren Kommunikationsmodelle auf traditionellen Prozedur- bzw. Methoden-
Fernaufrufskonzepten basieren.

g;rﬂz?genten EJB CCM DCOM Web Services
verwendetes JavaRMI | CORBA DCP (Distributed SOAP (Simple
Prozedur- bzw. Methoden- | Computing Environ- | Object Access
Methoden- fernaufruf | ment) RPC Protocol)
Fernaufrufs-

konzept

Tabelle 2.5.2.4.1: Komponentenstandards mit traditionellen Prozedur- bzw.
Methodenfernaufrufkonzepten

Bei RPC- bzw. RMI-basierter Middleware wird eine direkte Verbindung zwischen den kom-
munizierenden Komponenten (Client und Server) vorausgesetzt, die beide gleichzeitig aktiv
sein miissen. Die Client-Anwendung kann i.a. erst dann weiterarbeiten, wenn der Server deren
Anfrage beantwortet hat (verbindungsorientierte synchrone Kommunikation). Weitere Details
zu dieser Art von Middleware-Systemen finden sich in [PuR601], [Myer02] und [SeCr02].

2.) Middleware zur indirekten asynchronen lose gekoppelten Kommunikation

Bei dieser so genannten Message-Oriented Middleware (MOM) basiert das zugrunde liegende
Kommunikationsmodell auf dem Austausch von Nachrichten (message passing). Diese werden
von Quell-Komponenten (Produzenten) erzeugt und zu Ziel-Komponenten (Konsumenten)
transportiert. Produzenten und Konsumenten miissen dabei nicht gleichzeitig aktiv sein, da die
MOM Nachrichten puffern kann (verbindungslose asynchrone "store-and-forward" Kommuni-
kation) und damit eine weitaus stirkere Entkopplung von Client und Server ermdglicht als
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RPC- bzw. RMlI-basierte Middleware. MOM-Systeme lassen sich wiederum in verschiedene
Kategorien einteilen wie z.B. Publish/Subscribe- und Message Queuing-Systeme. Weitere De-
tails zu MOM-Systemen finden sich in [AIEr99] und [BCSS99]. AbschlieBend sei angemerkt,
dass sich MOM-Systeme insbesondere fiir ereignisorientierte Anwendungen eignen. Die
Kommunikationsinfrastruktur der HLA, die ausfiihrlich in Abschnitt 4.1.4 beschrieben wird,
stellt daher ein solches MOM-System dar.

2.5.3 Common Object Request Broker Architecture

Die Common Object Request Broker Architecture (CORBA) ist eine vom Standardisierungs-
konsortium OMG erarbeitete Spezifikation, welche die Zusammenarbeit von Softwaresyste-
men {iiber die Grenzen von Programmiersprachen, Betriebssystemen und Netzwerken hinweg
regelt. Im Folgenden wird zunichst mit der ebenfalls von der OMG entwickelten Object Ma-
nagement Architecture (OMA) der Ausgangspunkt fiir die Entstehung von CORBA vorgestellt.
Im Anschluss daran wird die Object Request Broker (ORB) Architektur beschrieben, die den
Kern der OMA bildet. AbschlieBend wird auf Protokolle zur Gewihrleistung von Interoperabi-
litdt zwischen ORBs unterschiedlicher Hersteller eingegangen.

2.5.3.1 Object Management Architecture

Die Basis fiir die von der OMG vorgenommene Standardisierung bildet die in Abb. 2.5.3.1.1
dargestellte Object Management Architecture (OMA), welche die Verteilung und Zusammen-
arbeit objektorientierter Softwarekomponenten in heterogenen und vernetzten Systemen er-
moglichen soll.

Common Facilities Application Objects

Horizontal Vertical Client Server
Facilities Facilities Objects Objects

I : I : I —] I :
< Object Request Broker (ORB) >

Naming Transaction Persistence Event ooe Security

Common Object Services

Abb. 2.5.3.1.1: Die Object Management Architecture (OMA)
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Die wesentlichen Ziele, die mit der OMA verfolgt werden, bestehen in der Definition einer
einheitlichen Terminologie, der Partitionierung des komplexen Problemraums und der Defini-
tion eines Objektmodells. Die OMA wird daher auch als die Referenzarchitektur der OMG
bezeichnet, deren Bestandteile von der OMG im Laufe der Zeit mit Leben gefiillt wurden bzw.
immer noch werden. Den Kern der OMA bildet der Object Request Broker (ORB). Dieser
stellt eine Kommunikationsinfrastruktur zur Verfiigung, die einen weitgehend transparenten
Informationsaustausch zwischen Client- und Serverobjekten ermoglicht, unabhingig von spezi-
fischen Plattformen und Techniken der Objektimplementierung. Da von dieser Architektur-
komponente alle anderen Komponenten der OMA abhédngen, wurde sie von der OMG unter
dem Namen CORBA als erstes standardisiert.

Bei den weiteren Komponenten der OMA handelt es sich um Anwendungsobjekte (Application
Objects), CORBA-Dienste (Common Object Services) und so genannte CORBA-Facilities
(Common Facilities), die im Folgenden niher erldutert werden:

- Anwendungsobjekte: Objekte bzw. Komponenten, die nicht Bestandteil der Standardisie-
rung sind, sondern die vom Entwickler einer CORBA-Anwendung selbst entwickelt wer-
den, stellen CORBA-Anwendungsobjekte dar. Grundsitzlich wird unterschieden zwischen
Objekten, die Dienste anbieten (Server-Objekte) und solchen, die Dienste in Anspruch neh-
men (Client-Objekte), wobei Client-Objekte gleichzeitig auch Server-Objekte sein konnen
und umgekehrt. Ein CORBA-Anwendungsobjekt kann sowohl ein einfaches Objekt als auch
eine komplexe aus vielen Einzelobjekten zusammengesetzte Softwarekomponente sein.
Auch in nicht-objektorientierten Sprachen geschriebene Programme kdnnen durch einen so
genannten Object Wrapper”', der ihre Funktionalitit hinter einer objektorientierten Schnitt-
stelle kapselt, CORBA-fihig gemacht werden.

- CORBA-Dienste: Aufgabe der CORBA-Dienste ist es, die Grundfunktionalitdt des ORB auf
Systemebene zu erginzen bzw. zu erweitern. Diese Dienste konnen wie Anwendungsob-
jekte durch entfernten Methodenaufruf verwendet werden. Zu den wichtigsten CORBA-
Diensten zéhlen:

Der Namensdienst, der einen zentralen Dienst in einer verteilten Objektumgebung dar-
stellt und Objekten das Auffinden anderer bereits registrierter Objekte anhand ihres Na-
mens ermoglicht.

Der Transaktionsdienst, der die Ausfiihrung verteilter Transaktionen unterstiitzt, an de-
nen mehrere Objekte beteiligt sind und sicherstellt, dass Transaktionen entweder kom-
plett oder gar nicht ausgefiihrt werden.

Der Persistenz-Dienst, der das persistente Speichern von Objekten auf nicht-fliichtigem
Speicher (Datei, Datenbank) ermdglicht.

Der Ereignis-Dienst, der es Objekten erlaubt, Interesse an bestimmten Ereignissen an-
zuzeigen, die von anderen Objekten ausgeldst werden. Dabei miissen Objekte nicht per-
manent verbunden sein, um das Auftreten von Ereignissen zu iiberwachen, da der Ereig-
nisdienst dafiir zusténdig ist, Ereignisse vor deren Auslieferung zu speichern.

*! Fiir den Begriff Wrapper wird haufig auch der Begriff Adapter verwendet.
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Der Sicherheitsdienst, der es ermoglicht, Nachrichten zu authentifizieren, den Objekt-
zugriff zu autorisieren und damit eine sichere Kommunikation umzusetzen.

- CORBA-Facilities: Dabei handelt es sich um ein komplettes Rahmenwerk anwendungs-
spezifischer Dienste, die wiederum in horizontale, funktionsspezifische (Benutzerschnitt-
stellen, Systemmanagement) und vertikale, auf spezielle Anwendungsdoménen (mobile
Agenten, Workflow Management, Business Objects) zugeschnittene Dienste unterteilt wer-
den.

2.5.3.2 Die ORB-Architektur

Zur Programmierung von CORBA-Anwendungen bendtigt man eine Programmiersprache, die
CORBA unterstiitzt. Dazu gehoren heute z.B. C, C++, Smalltalk, Ada, Cobol und natiirlich
Java.

Client X ruft Server Y stellt
Methode M Methode M
von Server Y zur Verfligung

auf
Java C++
IDL IDL

< Object Request Broker >

Abb. 2.5.3.2.1: Kommunikation zwischen Client- und Server-Objekt iiber den ORB

Damit die heterogenen in verschiedenen Programmiersprachen geschriebenen und auf unter-
schiedlichen HW-Plattformen ablaufenden Teilstiicke einer CORBA-Anwendung miteinander
kooperieren konnen, stellt CORBA die Schnittstellenbeschreibungssprache IDL (Interface De-
finition Language) zur Verfligung. Syntaktisch ist die IDL stark an C++ angelehnt, besitzt je-
doch, da sie ausschlieBlich zur einheitlichen implementierungsunabhéngigen Beschreibung der
exportierten Objektattribute und -methoden dient, keine algorithmischen Elemente.

Abb. 2.5.3.2.1 zeigt das Prinzip der CORBA-basierten objektorientierten Client/Server-Kom-
munikation. In diesem Beispiel ruft ein in Java geschriebenes Client-Objekt eine Methode ei-
nes in C++ implementierten Server-Objekts auf. Fiir den Client ist der Prozess der Lokalisie-
rung des Server-Objekts verdeckt, d.h. Objekte werden durch Objektreferenzen identifiziert,
die nicht die Kenntnis des aktuellen Rechners, auf dem sich das Objekt befindet, voraussetzen
(transparente Verteilung von Objekten). Zum besseren Verstindnis des ORBs wird seine Ar-
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chitektur in Abb. 2.5.3.2.2 weiter aufgeschliisselt. Zentraler Bestandteil ist der ORB-Kern, der
als Transportschicht angesehen werden kann.

Client- Server-
Object \ Object
IDL Stub Dynamic ORB IDL Object
Invocation Interface Skeleton Adapter
Interface
ORB Core
(Transport Protocol)

Abb. 2.5.3.2.2: Die ORB-Architektur entsprechend dem CORBA-Standard

Objekte, die Dienstleistungen zur Verfiigung stellen bzw. in Anspruch nehmen wollen, miissen
die entsprechenden Operationen in einer Schnittstelle beschreiben, die mit der IDL spezifiziert
wird. IDL-Schnittstellenbeschreibungen werden durch so genannte IDL-Compiler in die jewei-
lige Programmiersprache der an der Kommunikation beteiligten Client- bzw. Server-Objekte
iibersetzt. Die zwei zentralen Produkte des IDL-Ubersetzungsprozesses sind folgende Dateien:

- IDL-Stub: Stellt Routinen zur Verfiigung, die das Client-Objekt benutzt, um Dienstleistun-
gen des Server-Objekts anzufordern.

- IDL-Skeleton: Nimmt auf Server-Seite Nachrichten vom ORB entgegen und gibt diese als
Methodenaufrufe an das dahinterliegende Server-Objekt weiter.

Client Objekte konnen mit statischen oder dynamischen Methodenaufrufen arbeiten. Statische
Methodenaufrufe werden unter Verwendung der entsprechenden IDL-Stubs zur Ubersetzungs-
zeit generiert. Dynamische Methodenaufrufe sind flexibler, da sie dem Client-Objekt die Defi-
nition und Verwendung entfernter Objekte zur Laufzeit erlaubt. Zur Losung dieser komplexen
Aufgabe wird von CORBA das Dynamic Invocation Interface zur Verfligung gestellt. Als
letzte Komponente der in Abb. 2.5.3.2.2 dargestellten ORB-Architektur sei noch der Objekt-
Adapter erwdhnt, der den Server-Objekten eine Schnittstelle zu den vom ORB angebotenen
Dienstleistungen anbietet.

2.5.3.3 ORB-Interoperabilitat

Um Interoperabilitdt zwischen ORBs unterschiedlicher Hersteller zu gewihrleisten, wurde das
General Inter ORB Protocoll (GIOP) definiert. GIOP wurde sehr allgemein fiir alle Arten ver-
bindungsorientierter Transportprotokolle entworfen, die lediglich ein Minimum an Voraus-
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setzungen erfiillen miissen. IIOP (Internet Inter ORB Protokoll) stellt einen Spezialfall des
GIOP dar, wobei hier auf dem TCP/IP Protokoll aufgesetzt wird. Ab CORBA in der Version
2.0 sind sowohl GIOP als auch IIOP integrale Bestandteile der CORBA-Spezifikation. Abb.
2.5.3.3.1 zeigt zwei tiber das GIOP miteinander verbundene ORBs.

Client
IDL Dynamic ORB
Stub Invocation Inter-
Interface face

ORB 1 >

Common Object Services

Server
ORB IDL Object
Inter- Skeleton Adapter
face

ORB 2

Common Object Services

Abb. 2.5.3.3.1: Verbund verschiedener ORBs iiber GIOP
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Kapitel 3

Web-Technologien in der
Modellierung und Simulation

Kurz nachdem die ersten Web-Browser zur Verfligung standen, wurden diese bereits dazu ver-
wendet, um Simulationen auf entfernten Rechnern auszufiihren. Dabei wurden zunichst CGI-
Programme eingesetzt, um die Simulationen zu starten und deren Ergebnisse zuriickzuliefern.
Gleichzeitig wurde damit begonnen, Java-basierte Simulationspakete und -umgebungen zu
entwickeln. Erste Ergebnisse dieser Arbeiten wurden 1996 auf der Winter Simulation Confe-
rence [BrSw96] im Rahmen einer Session namens Web-based Simulation vorgestellt. Dieses
Ereignis gilt heute als die Geburtsstunde der Web-basierten Modellierung und Simulation, ei-
nem interdisziplindren Forschungsbereich, der Ende der neunziger Jahre parallel zur Internet-
Euphorie wohl den Hohepunkt seiner bisherigen Entwicklung erlebte. Zu den bedeutendsten
Konferenzen, welche dieser Bereich hervorbrachte, zdhlen [FiHS98], [BrUP99], [SiBI0O0],
[SiWMO1] und [SiWi02]. Heute ebbt das Interesse an Web-Technologien innerhalb der Simu-
lationsgemeinde allméhlich ab und verlagert sich zunehmend auf die damit eng in Beziehung
stehenden Komponenten- und Agenten-Technologien.

Das nun folgende Kapitel befasst sich zunichst einmal etwas nidher mit dem Begriff "Web-ba-
sierte Simulation". Zu den weiteren Themenschwerpunkten dieses Kapitels zdhlen XML-ba-
sierte Modellaustauschformate, Architekturkonzepte fiir Simulationsanwendungen im Web,
Java-basierte Simulationspakete, Web-basierte Simulationsumgebungen sowie der Einsatz von
Web3D-Technologien zur 3-dimensionalen Visualisierung simulierter Ablaufe.

3.1 Einfithrung

Fiir den Begriff Web-basierte Simulation gibt es bislang keine eindeutige Definition. Im enge-
ren Sinn sei hier darunter die Ausfithrung von Simulationsmodellen iiber das Internet verstan-
den, wobei grundsitzlich unterschieden werden kann zwischen:

1. Server-seitiger Ausfiihrung des Simulationsmodells entweder auf dem Web-Server selbst
oder einem dahinter liegenden Anwendungsserver.

2. Client-seitiger Ausfithrung des Simulationsmodells als Applet innerhalb eines Web-Brow-
sers.

Die diesen beiden Ausfiihrungsmdglichkeiten zugrunde liegenden Client/Server-Architekturen
werden im Detail in Abschnitt 3.3.1 vorgestellt.
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Eine Simulation gilt im weiteren Sinne als Web-basiert, wenn in ihrem Lebenszyklus (Planung,
Konzeption, Implementierung, Uberpriifung, Einsatz) das World Wide Web und damit eng ver-
bundene Technologien eine wesentliche Rolle spielen. Abb. 3.1.1 gibt einen groben Uberblick
iiber die wichtigsten Web-Technologien und deren Anwendungsmoglichkeiten in der Model-
lierung und Simulation.

Kommunikationsprotokolle \

TCP/IP, HTTP
Dokumentenaustauschformate } Standardisierte

HTML, XML Modellaustauschformate
Dokumentenanzeige

Browser Online-Simulation und
Client-seitige Programmausfiihrung > -Animation

Java-Applet . . .

. " Java-basierte Simulation

Server-seitige Programmausfiihrung
C@Gl, Java

Web3D

VRML, Java3D, X3D j

} 3D-Visualisierung

Abb. 3.1.1: Web-Technologien und ihre Anwendungsmaoglichkeiten in der computergestiitzten
Modellierung und Simulation

Die Vorteile Web-basierter Simulationen ergeben sich aus den allgemeinen Vorteilen der Ar-
beit im Web, also aus

- orts-, zeit- und plattformunabhéngigem Zugriff

hoher Integrationsfahigkeit durch Verwendung weltweit akzeptierter Standards

minimalem Wartungs- und Installationsaufwand beim Benutzer

einfachen Vertriebs- und Wartungsmoglichkeiten fiir den Anbieter

Neben diesen Vorteilen gibt es jedoch auch einige Nachteile. So sollte beispielsweise bei der
Entwicklung Web-basierter Simulationen beriicksichtigt werden, dass sich die zugrunde lie-
genden Web-Technologien immer noch rasant weiterentwickeln. Auch bei der Benutzung
Web-basierter Simulationen kann es durch Schwankungen der Dienstgiite im Netz (Latenzzeit,
Bandbreite, Verfiigbarkeit) zu Unannehmlichkeiten kommen.

In den nun folgenden Abschnitten werden die in Abb. 3.1.1 dargestellten Anwendungsmog-
lichkeiten von Web-Technologien im Bereich der computergestiitzten Modellierung und Si-
mulation im Detail erldutert.
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3.2 Standardisierte Modellaustauschformate

Heute etabliert sich zunehmend die eXtensible Markup Language (XML) als Universalformat
zur Speicherung von Dokumenten und fiir den Datenaustausch zwischen heterogenen Anwen-
dungen. Als Metasprache, die auf der Grundlage des ISO-Standards SGML (Standard Genera-
lized Markup Language) entwickelt wurde, eignet sich XML hervorragend zur Spezifikation
von spezifischen Auszeichnungssprachen fiir den Datenaustausch in speziellen Anwendungs-
gebieten. Beispiele fiir solche Auszeichnungssprachen aus unterschiedlichen Wissenschaftsbe-
reichen sind MathML (Mathematical Markup Language), CML (Chemical Markup Language)
oder AIML (Astronomical Instrument Markup Language). Neben den technischen Moglich-
keiten machen vor allem folgende Eigenschaften die Verwendung von XML attraktiv:

- XML ist als etablierter W3C'-Standard firmen- und plattformunabhéngig.

- Zu XML existiert eine Vielzahl an Unterstiitzungswerkzeugen (Parser, Transformatoren,
etc.) fiir alle gdngigen Programmiersprachen.

- XML ist ein textbasiertes Beschreibungsformat, das nicht nur von Maschinen, sondern auch
von Menschen lesbar ist.

All diese Eigenschaften haben dazu beigetragen, dass XML heute als ideales technisches Be-
schreibungsformat fiir den Import und Export von Daten zwischen verschiedenen Applikatio-
nen gilt, die unabhéngig voneinander ihre eigene, fiir ihre Belange optimierte Datenhaltung
betreiben konnen. Auch zur Beschreibung von Daten, die bei der Arbeit mit Modellierungs-
werkzeugen erzeugt und ausgetauscht werden, ist XML aus heutiger Sicht wohl das geeignetste
Format. Bei Modellierungswerkzeugen ist vor allem ein allgemein akzeptierter Beschreibungs-
standard fiir die unterstiitzte Modellierungstechnik von groBer Bedeutung, da davon entschei-
dend abhéngt, wie einfach sich der Austausch von Modellen mit anderen Modellierungswerk-
zeugen, die auf derselben Modellierungstechnik basieren, gestaltet. Ein solcher Austausch ist
deshalb sehr wichtig, weil dadurch der kombinierte Einsatz verschiedener Modellierungswerk-
zeuge ermoglicht wird. Auf solche Werkzeugkombinationen sollte stets hingearbeitet werden,
da es wohl niemals das universelle Modellierungswerkzeug geben wird, das allen anderen
Werkzeugen in allen Belangen iiberlegen ist. Weitere Details zu XML-basierten Modellaus-
tauschformaten finden sich in Abschnitt 4.2.3.5.

3.3 Online-Simulation und -Animation

Da sich das World Wide Web zu einem der wichtigsten Kommunikationsmedien unserer Zeit
entwickelt hat, sind Softwarehersteller in zunehmendem Maf3e gezwungen, ihre Produkte Web-
tauglich zu machen, um konkurrenzfdhig zu bleiben. Dies trifft auch auf die Hersteller von
Simulationssoftware zu. Im Folgenden werden die grundsatzlichen Moglichkeiten aufgezeigt,
um Simulationen und -Animationen {iber das Web zugreifbar zu machen.

' World Wide Web Consortium
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3.3.1 Architekturkonzepte fiir Simulationsanwendungen im Web

Geht man von dem heute iiblichen Client/Server-Modell aus, gibt es grundsétzlich zwei Mog-
lichkeiten, um Computeranwendungen im World Wide Web verfiigbar zu machen. Die beiden
Moglichkeiten unterscheiden sich vor allem darin, wo das Anwendungsprogramm zur Ausfiih-
rung gebracht wird. Dies kann entweder auf dem Rechner des aufrufenden Client geschehen
oder auf einem dahinter liegenden Server. Beide Moglichkeiten werden im Folgenden vorge-
stellt und beziiglich ihrer Vor- und Nachteile diskutiert.

3.3.1.1 Client-seitige Ausfithrung

Bei der Client-seitigen Ausfiihrung lduft die Anwendung in einem Java-fahigen Browser ab,
der wiederum auf einem beliebigen Rechner mit Internetanschluss installiert sein kann. Die
Anwendung liegt in Form eines Java-Applets vor, das in eine HTML-Seite eingebunden ist.
Wird die Seite aufgerufen, wird das Applet iiber das Internet vom Web-Server zum Client
tibertragen und dort von der JVM (Java Virtual Machine) des Browsers ausgefiihrt.

Web-Client
Web-Server
Java-Applet
HTML Seite
.class
files
Web-Browser [« WWW <Applet ..>

Abb. 3.3.1.1.1: Client-seitige Programmausfiihrung unter Verwendung eines Java-Applets

Die Vorteile dieser in Abb. 3.3.1.1.1 dargestellten Realisierungsalternative liegen darin, dass
die Anwendung orts-, zeit- und plattformunabhéngig sowie ohne jeglichen Installationsauf-
wand ausgefiihrt werden kann. Die Client-seitige Ausflihrung hat jedoch auch einige schwer-
wiegende Nachteile. Diese bestehen vor allem darin, dass

- die Anwendung vollstindig in Java implementiert sein muss,
- rechenintensive Anwendungen entsprechend leistungsfiahige Client-Rechner voraussetzen,

- die gesamte Anwendung iiber das Internet iibertragen werden muss, was unter Umsténden
sehr zeitaufwéndig sein kann.
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Weitere Nachteile ergeben sich aus der stetigen Weiterentwicklung sowohl von Java als auch
den Browser-Technologien. Dies fithrt dazu, dass auf ein und demselben Rechner die Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit und Darstellung einer Anwendung je nach verwendeter Browserart® und
-version sehr unterschiedlich ausfallen kann, obwohl die Funktionalitdt von Java-Applets von
ihrer Konzeption her fiir alle Web-Browser und Betriebssysteme die Gleiche sein sollte. Des
Weiteren haben Java-Applets aus Sicherheitsgriinden nur beschrinkten Zugriff auf lokale Res-
sourcen. Um berechnete Resultate abspeichern zu konnen, muss der Benutzer die dazu not-
wendigen Zugriffsmoglichkeiten der Anwendung explizit einrdumen.

Aufgrund der oben aufgezihlten Vor- und Nachteile eignet sich die Client-seitige Programm-
ausfithrung mittels Java-Applets vor allem fiir Simulationsanwendungen mit kleinem bis mit-
telgroBem Rechen- und Speicherplatzbedarf. Simulationen solcher Art werden zunehmend im
universitiren Bereich zur Unterstiitzung der Lehre oder zur Prisentation von Forschungsergeb-
nissen eingesetzt. Fiir speicher- und rechenintensive Simulationsanwendungen ist eine Client-
seitige Programmausfiihrung jedoch ungeeignet, weil Client-Rechner meist nicht die dazu er-
forderliche Leistungsfdhigkeit aufweisen. Fiir solche Simulationsanwendungen empfiehlt sich
die Server-seitige Ausfithrung, die im folgenden Abschnitt ndher erldutert wird.

3.3.1.2 Server-seitige Ausfithrung

Bei der Server-seitigen Ausfithrung initiiert der Benutzer vom Client-Rechner aus die Ausfiih-
rung einer Anwendung auf dem Web-Server oder einem dahinter liegenden Rechner. Die tra-
ditionelle Technik, um Server-seitige Programmausfiihrungen anzustofen, sind CGI-Program-
me, die jedoch heute zunehmend von Java-basierten Technologien (Java-Servlets, Java Server
Pages, etc.) abgelost werden. Um Server-seitige Programmausfiihrungen zu initiieren, stellt
HTML so genannte Formulare zur Verfiigung. In diese werden die Eingabedaten fiir das auszu-
fiihrende Anwendungsprogramm eingetragen. Ist die Formularseite ausgefiillt, kann sie an den
Web-Server weitergeleitet werden, der das dazugehorende CGI-Programm bzw. Servlet akti-
viert. Dieses wiederum leitet die Eingabedaten an das Anwendungsprogramm weiter, das, um
den Web-Server nicht zu iiberlasten, iiblicherweise auf einem dahinter liegenden (GroB3-)Rech-
ner ausgefiihrt wird. Nachdem das Simulationsprogramm abgearbeitet wurde, werden die Si-
mulationsergebnisse an das auf dem Web-Server laufende CGI-Programm bzw. Servlet iiber-
mittelt, das die HTML-Antwortseite erzeugt und diese an den Client weiterleitet. Die Abldufe
bei der Server-seitigen Programmausfiihrung sind noch einmal in Abb. 3.3.1.2.1 zusammenge-
fasst.

Die Vorteile der Server-seitigen Programmausfiihrung liegen vor allem darin, dass

- auf Clientseite keine leistungsstarken Rechner vorausgesetzt werden, da hier lediglich ein
moderner Web-Browser ausgefiihrt werden muss,

- keine (Re-)Implementierung des auszufithrenden Anwendungsprogramms in Java notwen-
dig ist, da dieses meist in unveridnderter Form und auf der ihm angestammten Plattform ein-
gesetzt werden kann,

* Der Browser-Markt wird heute vom Microsoft Internet Explorer und Netscape Navigator dominiert. Alternativen
dazu stellen die beiden Browser Opera und Mozilla dar, die jedoch bislang keine weite Verbreitung gefunden ha-
ben.



54 3 Web-Technologien in der Modellierung und Simulation

- die Netzbelastung in der Regel sehr gering ausfillt.

Aufgrund der oben genannten Eigenschaften eignet sich die Server-seitige Programmaustiih-
rung vor allem flir Simulationsanwendungen mit hohem Ressourcenbedarf, die fiir leistungs-
starke Spezialplattformen (GroB3- und Parallelrechner) ausgelegt sind.

Web-Client
Grofrechner

Web-Server
HTML-Formular

Eingabe

Anfrage

CGl/

Y

Anwendungs-

z >
A

Web-Browser |4

\\%
W
T W Java-Servlet programm
HTML-Antwortseite Ausgabe

Abb. 3.3.1.2.1: Server-seitige Programmausfiihrung mit CGI-Programmen bzw. Java-Servlets

Neben den oben aufgezihlten Vorteilen haben Server-seitige Losungen jedoch auch einige
Nachteile. Die bei Simulationsanwendungen heute haufig geforderte zeitgleiche Animation der
simulierten Vorginge auf Clientseite ist i.a. schwierig zu realisieren und auch nur dann mog-
lich, falls das Ubertragungsnetzwerk eine entsprechende Bandbreite zur Verfiigung stellt. Dar-
tiber hinaus sind heterogene drei- und mehrschichtige Server-seitige Losungen meist sehr auf-
windig zu entwickeln, zu installieren und zu testen. GroBe Schwierigkeiten bereiten in diesem
Zusammenhang vor allem die heute noch hiufig eingesetzten CGI-Programme, die jedoch zu-
nehmend von leistungsstarkeren Java-basierten Technologien wie beispielsweise Java-Servlets
ersetzt werden.

3.4 Java-basierte Simulationspakete

Kurz nach dem Aufkommen der Programmiersprache Java entstanden bereits die ersten Java-
basierten Simulationspakete [BuSt96]. Heute existiert eine Vielzahl solcher Pakete, was auf die
zahlreichen Vorziige von Java und insbesondere auf das Applet-Konzept zuriickzufiihren ist,
das die Moglichkeit erdffnet, Simulationen orts-, zeit- und plattformunabhdngig innerhalb von
Web-Browsern auszufiihren. In Tabelle 3.4.1 sind einige weit verbreitete Java-basierte Simu-
lationspakete aufgefiihrt. Die meisten der dort dargestellten Simulationspakete entstammen
dem universitdren Bereich. Es gibt aber auch bereits einige kommerzielle Simulationspakete
wie z.B. Silk, das von der Firma ThreadTec vertrieben wird.

Im Gegensatz zu Simulationssprachen wie beispielsweise GPSS, Siman und SLX, die hohere
speziell unter dem Aspekt des Einsatzes zur Simulation entwickelte Programmiersprachen dar-
stellen, versteht man unter Simulationspaketen Aufsitze auf weit verbreitete, nicht simulati-
onsspezifische Programmiersprachen, die den speziellen Anforderungen der Simulation entge-
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genkommen. Simulationspakete haben gegeniiber Simulationssprachen folgende Vorteile: Thre
Entwicklung gestaltet sich i.a. einfacher, da man sich auf die simulationsspezifischen Erweite-
rungen beschrianken kann. Dariiber hinaus braucht der Benutzer keine weitere Programmier-
sprache zu erlernen.

Bezeichnung | Herkunft Literatur

Simjava Institute for Computing Systems Architecture, Division | McHo096, KtHM97,
of Informatics, University of Edinburgh, PaMG97, HoMc98
http://www.dcs.ed.ac.uk/home/hase/simjava/

Silk ThreadTec Incorporation, St. Louis, USA, HeKi97, HeKi98,
http://www.threadtec.com/ HeKK98

JavaSim Department of Computing Science, University of New- | Litt99
castle upon Tyne, http://javasim.ncl.ac.uk/

JSIM University of Georgia, http://chief.cs.uga.edu/~jam/jsim/ | Nair97, Zhan97,

MiSX00

DEVSJAVA | University of Arizona, http://www- SaZe98, ZeHS97a,
ais.ece.arizona.edu/SOFTW ARE/software.html ZeHS97b

DESMO-J Universitdt Hamburg, http://asi-www.informatik.uni- Lech99, Claa99,

hamburg.de/themen/sim/forschung/Simulation/Desmo-J/ | PaLC00

Tabelle 3.4.1: Java-basierte Simulationspakete

Bei der Verwendung von Java als Wirtssprache, lassen sich deren zahlreiche vorteilhafte Ei-
genschaften ausnutzen. Dazu zdhlen:

- Objektorientierung

- Plattformunabhéngigkeit und Portabilitét

- Applet-Konzept (mobiler Code)

- Unterstlitzung von Nebenldufigkeit (hdufig ist jedem Simulationsobjekt ein eigener Thread
zugeordnet, in dem es ausgefiihrt wird)

- Sicherheitskonzept

- umfangreiche Klassenbibliothek

- weite Verbreitung

- groBe syntaktische Ahnlichkeit mit C/C++

enge Verbindung zu anderen Schliisseltechnologien

Neben seinen vielen Vorziigen hat Java jedoch auch einen schwerwiegenden Nachteil. Als in-
terpretierte Programmiersprache weist Java deutlich langsamere Ausfithrungszeiten auf als
kompilierte Sprachen wie beispielsweise C oder C++. Zur Realisierung von sehr recheninten-
siven Simulationen, die darauf abzielen, die spezifischen Fahigkeiten einer bestimmten Hard-
ware-Plattform optimal auszunutzen, sind Java-basierte Simulationspakete daher nicht geeig-



56 3 Web-Technologien in der Modellierung und Simulation

net. Eine Auflistung der moglichen Anwendungsfelder von Java-basierten Simulationspaketen
findet sich in Abschnitt 3.4.2.

3.4.1 Grundsatzlicher Aufbau

Java-basierte Simulationspakete setzen unmittelbar auf der Programmiersprache Java auf und
stellen hdufig Reimplementierungen bewihrter C++-basierter Simulationspakete dar. Zur
Grundausstattung eines Java-basierten Simulationspakets gehoren Klassenpakete zur Erstel-
lung ereignisorientierter Simulationen, zur Animation der simulierten Abldufe sowie zur
Aufbereitung und Ausgabe von Simulationsergebnissen. Eine eigene Entwicklungsumgebung
wird i.a. nicht mitgeliefert, da auf komfortable Java-Entwicklungsumgebungen (JBuilder, Sy-
mantec Visual Cafe, etc.) zuriickgegriffen werden kann. Diese Entwicklungsumgebungen un-
terstiitzen graphische Modellierung und Animationen, indem entsprechende JavaBeans-Kom-
ponenten eingebunden werden konnen. Unabhingig von der gewéhlten HW-Plattform gestaltet
sich der Gebrauch eines Java-basierten Simulationspakets wie folgt:

1. Installation von Java und einer Java-Entwicklungsumgebung.

2. Installation der Klassenpakete des Java-basierten Simulators und gegebenenfalls Einbinden
der JavaBeans-Komponenten in die Entwicklungsumgebung.

3. Erstellung eines Simulationsmodells mit den zur Verfiigung gestellten Klassen und Kom-
ponenten, wobei natiirlich auch auf allgemeine Java Klassen zuriickgegriffen werden kann®.

4. Ubersetzung der erstellten Simulation als Java-Anwendung oder als Java-Applet.

5. Ausfiihrung der Simulation als Anwendung oder als Applet.

3.4.2 Anwendungsfelder

Wird eine Anwendung in Java implementiert, muss zunéchst entschieden werden, ob sie als
Java-Applet oder als Java-Applikation realisiert werden soll. Java-Applets werden automatisch
iiber das Internet auf den Rechner des Anwenders geladen und durch die Java Virtual Machine
des dort verwendeten Web-Browsers ausgefiihrt. Aus Sicherheitsgriinden ist jedoch der Zugriff
auf lokale Ressourcen des Client-Rechners stark eingeschrénkt®. In dieser sicheren Umgebung,
der so genannten Sandbox, ist beispielsweise kein Lesen und Schreiben von Dateien auf dem
Client-Rechner mdoglich, es konnen keine weiteren Programme auf dem Client gestartet werden
und es kann auch keine Netzwerkverbindung zu anderen Rechnern aufgebaut werden, auller zu
dem Rechner, von dem das Applet stammt. Im Gegensatz zu Java-Applets stellen Java-Appli-
kationen vollwertige Anwendungen dar, fiir die diese Beschriankungen nicht gelten.

* Dem Entwickler steht also die ganze Sprachméchtigkeit von Java zur Verfiigung.
* In den neueren Versionen von Java ist es durch eine Reihe zusitzlicher MaBnahmen moglich, diese Sperren zu
umgehen und dem Applet vollen Ressourcenzugriff zu erlauben.
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Wie bereits in Abschnitt 3.3.1.1 erwihnt, sollten nur kleinere bis mittelgroBe Simulationen und
Animationen als Java-Applet realisiert werden, da bei Client-Rechnern in der Regel keine hohe
Rechenkapazitit vorausgesetzt werden kann. Geeignet fiir eine Realisierung als Java-Applet
sind vor allem Simulationen, die darauf abzielen, bestimmte Sachverhalte moglichst anschau-
lich zu demonstrieren und, aufgrund der bei Java-Applets geltenden Beschrankungen, keinen
Zugriff auf lokale Ressourcen bendtigen. Simulationen dieser Art findet man heute vor allem
im Bereich

- der Lehre, um komplexe Lerninhalte zu vermitteln
- der Forschung, um aktuelle Forschungsergebnisse zu prasentieren
- des Marketings, um bestimmte Eigenschaften eines Produktes hervorzuheben

Bei der Realisierung einer Simulation als Java-Applikation, entfallen die bei Java-Applets gel-
tenden Einschrinkungen, wobei jedoch nach wie vor der Geschwindigkeitsnachteil gegeniiber
kompilierten Programmiersprachen zu beachten ist. Bei den neueren Java-Versionen, die im-
mer ausgereiftere JIT’-Compiler zur Verfiigung stellen, nimmt dieser Geschwindigkeitsunter-
schied aber mehr und mehr ab und es ist eine Annéherung an die Ausfiihrungsgeschwindigkeit
von C++ zu beobachten. Bei der heute zur Verfiigung stehenden Hardware ist es daher durch-
aus vertretbar, auch grofere rechenintensive Simulationen in Java zu realisieren. Gerade im
Hinblick auf verteilte komponentenorientierte Simulationen, bei denen sich die Gesamtlast auf
mehrere Rechner verteilen l4sst, werden die noch vorhandenen Geschwindigkeitsnachteile bei
weitem vom Vorteil der plattformiibergreifenden Nutzbarkeit Java-basierter Simulationen
ibertroffen. In einem solchen verteilten Umfeld eignet sich Java nicht nur zur Realisierung von
Simulationskomponenten, sondern aufgrund seines leistungsfahigen Graphik-APIs vor allem
auch zur Realisierung von Komponenten zur Animation simulierter Ablaufe.

3.5 Web-basierte Simulationsumgebungen

Simulationswerkzeuge, die auf bewihrten Simulationssprachen und/oder -paketen aufsetzen,
werden auch als Simulationsumgebungen bezeichnet. Bei den heute verfiigbaren Simulations-
umgebungen, deren Aufgabe im Wesentlichen darin besteht, die in Abb. 2.1.1 dargestellten
klassischen Arbeitsschritte einer Simulationsstudie zu unterstiitzen, kann zwischen offenen und
geschlossenen Systemen unterschieden werden. In geschlossenen Simulationsumgebungen
sind die Werkzeuge, mit denen Modelle entwickelt und Simulationsstudien durchgefiihrt wer-
den, fest vorgegeben. Bei offenen Umgebungen ist es dagegen mdglich, Softwarewerkzeuge
unter Nutzung eines definierten Protokolls je nach Erfordernis hinzuzufligen bzw. zu entfernen
und Werkzeuge innerhalb der Umgebung fiir jedes spezifische Anwendungsgebiet zu modifi-
zieren [StCe94]. Neben Offenheit wird heute von Simulationsumgebungen vor allem die Nutz-
barkeit der zur Verfiigung gestellten Funktionalitit iber das World Wide Web gefordert. Dar-
tiber hinaus sollten sich auf einfache Weise Konzepte zum ortsungebundenen kooperativen
Arbeiten an und mit Simulationsmodellen umsetzen lassen. Beispiele fiir solche innovativen
Web-basierten Simulationsumgebungen finden sich in [DoGL96], [KaZY97], [Seib97],

5 Just-in-Time
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[LDRS97], [Nair97], [[aDA98] und [SeSBI§]. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte of-
fene Komponentenarchitektur fiir Web-basierte Modellierungswerkzeuge wird in Abschnitt 4.2
beschrieben.

3.6 3D-Visualisierung

Wie bereits in Abschnitt 2.4.6 beschrieben, haben sich Grafikformate fiir das Web in den letz-
ten Jahren rasant weiterentwickelt. Nachdem sich 2D-Formate, wie Shockwave Flash (SWF)
von Macromedia und Scalable Vector Graphics (SVG) vom W3C bereits seit ldngerer Zeit im
Web etabliert haben, wurde nun auch mit Extensible 3D (X3D) ein akzeptabler Nachfolger fiir
das bereits etwas betagte Virtual Reality Modeling Language (VRML) Format verabschiedet.
Die enge Zusammenarbeit des Web3D Konsortiums und der Moving Picture Experts Group
(MPEQ) fiihrte unter anderem dazu, dass das X3D-Format heute den Kern der MPEG-4 3D-
Integration bildet. Parallel zu dem auf XML basierenden X3D-Format wurde das Binary For-
mat for Scenes (BIFS) als eine weitere 3D-Format Alternative in MPEG-4 integriert. Nachfol-
ger des MPEG-4 Formats (MPEG-7 und MPEG-21) sind bereits in Planung. SchlieBlich sollte
noch auf Java3D hingewiesen werden, das als eine Java Erweiterung ebenfalls die Entwicklung
komplexer 3D-Konstrukte und visueller Umgebungen auf einer hohen Abstraktionsstufe er-
moglicht.

Die heute zur Verfiigung stehenden Web3D-Technologien sind nicht nur fiir die Entwickler
von Webseiten und virtuellen Welten interessant, sondern werden auch zunehmend im Bereich
der Modellierung und Simulation zur dreidimensionalen Darstellung simulierter Prozesse ein-
gesetzt. Dabei lassen sich grundsétzlich folgende Darstellungsformen unterscheiden:

- Prozessvisualisierung: Hier werden simulierte Prozesse in Abhéngigkeit ihrer Zeit und/oder
Ortskoordinaten als Kurven auf entsprechenden Ausgabegeréten (Drucker, Monitor) visuali-
siert. Dies kann entweder Offline (nach der Simulation) oder Online (wihrend der Simula-
tion) geschehen, wobei letzteres fiir interaktive Simulationen unabdingbare Voraussetzung
ist.

- Prozessanimation: Neben der Prozessdarstellung in Kurvenform werden auch haufig
Animationen der simulierten Objekte selbst und ihrer Bewegungs- und oder Verformungs-
abldufe verlangt. Diese Form der Prozessdarstellung mit Mitteln der Graphikanimation kann
ebenfalls entweder Offline oder Online (in Echtzeit) vorgenommen werden.

- Virtuelle Realitdt: Werden bei interaktiver Echtzeit-Prozessanimation zusétzlich zum visuel-
len auch andere sensorische Kanéle (Audition, Kiendsthetik, etc.) des Menschen in die Dar-
bietung der Simulation einbezogen, so spricht man von virtueller Realitét.

Bei der klassischen Visualisierung und/oder Animation simulierter Prozesse ist ein Simulati-
onsmodell direkt mit einem entsprechenden Darstellungsmodell verbunden, wobei je nach der
Art der Synchronisation der lokalen Zeiten in den beiden Modellen zwischen einer Offline-
und Online-Kopplung unterschieden wird. Die verteilte komponentenorientierte Simulation er-
moglicht prinzipiell die strikte Trennung von Simulations- und Darstellungsmodell und damit
schlieBlich auch deren Ausfiihrung auf unterschiedlichen Plattformen. Beispiele fiir solche
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Konstellationen, deren primires Ziel es ist, die Darstellungsfunktionalitdt auf ein hoheres Abs-
traktionsniveau zu heben, finden sich in [RKSD98] und [JLKSO00].
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Kapitel 4

Komponenten-Technologien in der
Modellierung und Simulation

Im Bereich der Modellierung und Simulation werden Komponenten-Technologien heute in
zunehmendem Mafle zum strukturierten Aufbau verteilter Simulationen eingesetzt. Speziell zu
diesem Zweck wurde vom US-Verteidigungsministerium mit der High Level Architecture
(HLA) ein auf die spezifischen Probleme der verteilten Simulation zugeschnittenes Komponen-
tenmodell entwickelt, das im September 2000 von der IEEE als internationaler Standard (IEEE
1516) verabschiedet wurde. Neben dem Aufbau verteilter Simulationen bieten sich Kompo-
nenten-Technologien jedoch auch zur Erstellung von Modellierungswerkzeugen an, deren
Komplexitit in den letzten Jahren ebenfalls stark zugenommen hat. In diesem Bereich werden
vor allem universelle Komponentenstandards wie beispielsweise (Enterprise) JavaBeans, Cor-
ba Component Model oder (D)COM/COM+ eingesetzt.

Der nun folgende Abschnitt 4.1 gibt einen Uberblick iiber die High Level Architecture. Im An-
schluss daran wird in Abschnitt 4.2 ausfiihrlich auf den komponentenorientierten Aufbau von
Modellierungswerkzeugen eingegangen.

4.1 Aufbau verteilter komponentenorientierter Simulatio-
nen mit der High Level Architecture

Heute existierende Simulationsanwendungen stellen in der iiberwiegenden Mehrzahl monolit-
hische Softwaresysteme dar, die auf genau einer Modellierungstechnik basieren und an eine
bestimmte Hard- und Software-Plattform gebunden sind. Ab einer gewissen Grofle werden
solche Simulationen extrem uniibersichtlich und sind entsprechend schwierig zu warten. Er-
weiterungen oder gar Ubertragungen auf andere Problemstellungen sind wegen des damit ver-
bundenen Aufwands fast génzlich ausgeschlossen. Um die vielféltigen Schwierigkeiten, die ein
monolithischer Modellaufbau bei Anderungen der Funktionalitit oder Konnektivitit mit sich
bringt, zu umgehen, hat das US-amerikanische Verteidigungsministerium im September 1996
mit der High Level Architecture (HLA) einen Standard zur komponentenorientierten Erstellung
verteilter Simulationsmodelle geschaffen. Von herkdmmlichen Komponentenstandards unter-
scheidet sich die HLA vor allem dadurch, dass spezielle zum Aufbau verteilter Simulations-
anwendungen erforderliche Infrastrukturdienste angeboten werden. Ein in diesem Zusammen-
hang sehr wichtiger Dienst ist beispielsweise das in der HLA integrierte Zeitmanagement, das
die Synchronisation der an einer verteilten Simulation beteiligten Komponenten zur Laufzeit
erlaubt.
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Im Gegensatz zu anderen Technologien und Konzepten aus der verteilten Simulation, die vor
allem eine bestmdgliche Parallelisierung auf Modellebene als Zielsetzung haben (siehe dazu
auch Abschnitt 2.2.2.3), besteht das Hauptanliegen der HLA nicht in der Steigerung der Aus-
fiihrungsgeschwindigkeit. Es liegt vielmehr darin, den auch im Simulationsbereich immer lau-
ter werdenden Forderungen nach Wiederverwendbarkeit und Interoperabilitit gerecht zu wer-
den. Dazu werden von der HLA eine Reihe neuer Ansédtze und Mechanismen bereitgestellt, die
es erlauben, Computermodelle aus modularen Teilmodellen aufzubauen. Diese Teilmodelle
konnen auf beliebigen heterogenen Simulationssystemen implementiert sein, sofern diese eine
HLA-Anbindung besitzen. Die Teilnehmer eines gemeinsamen Simulationslaufs werden in der
HLA-Terminologie als Foderierte (Federates) bezeichnet. Der Zusammenschluss mehrerer
Foderierter zu einer Gesamtsimulation stellt eine so genannte Foderation (Federation) dar. Ein
grofer Vorteil der HLA besteht in der Offenheit fiir verschiedene Arten von Féderierten. Dabei
muss es sich nicht unbedingt um Simulationen handeln, sondern Foderierte konnen auch an-
dere Softwarebausteine (Datenbanken, etc.) oder Systeme der realen AuBlenwelt (Hardware
aller Art) darstellen.

4.1.1 Entwicklungsgeschichte der HLA

Die HLA wurde wie bereits erwidhnt vom US-Verteidigungsministerium entwickelt, das seit
jeher den weltweit bedeutendsten Auftraggeber fiir Computersimulationen darstellt. Fiir den
Militarbereich sind Simulationen deshalb so attraktiv, weil sich damit Waffensysteme und
Strategiekonzepte ohne deren konkrete Realisierung in ihrer Wirkungsweise erproben lassen.
Anfang der 90er Jahre ist die Zahl vorhandener Simulationen schlielich derart angewachsen,
dass der Uberblick iiber diese in der Regel sehr teueren Systeme verloren zu gehen drohte. Au-
Berdem stellte man fest, dass die existierenden Simulationen zum groBten Teil auf genau eine
Anwendungsproblematik zugeschnitten waren und sich aufgrund ihres monolithischen Auf-
baus nur schwer auf andere Problemstellungen iibertragen lieBen. Das Ende des kalten Krieges
und die damit verbundenen drastischen Einsparungen im Militdrhaushalt zwangen schlieBlich
zu einem radikalen Umdenken hinsichtlich kostengiinstiger, wiederverwendbarer und interope-
rabler Simulationssoftware. Das Ergebnis dieses Umdenkens stellt die HLA dar, die nach ldn-
gerer Entwicklungszeit vom US Department of Defense (DoD) im September 1996 zum ver-
bindlichen Standard fiir alle kiinftigen Neuentwicklungen von Simulationssoftware im militéri-
schen Bereich erkldrt wurde. Gleichzeitig wurde die HLA zur freien Nutzung fiir den zivilen
Bereich offen gelegt.

Die HLA wurde vom DoD aufbauend auf den Erfahrungen mit der DIS-Technologie (Distri-
buted Interactive Simulation) und dem ALSP-Protokoll (Aggregate Level Simulation Protocol)
entwickelt. DIS stellt ein Synchronisationsprotokoll dar, das Echtzeitsimulationen ohne Kau-
salitdtserhaltung miteinander verkniipft. Es wird hauptsdchlich zur Vernetzung militirischer
Trainingssimulatoren eingesetzt, die gemeinsame Ubungen erméglichen sollen. Die Kommu-
nikation erfolgt nach einem Broadcast-Ansatz, wobei zur Minimierung der Netzlast Dead
Reckoning Mechanismen zum Einsatz kommen, welche eine Extrapolation z.B. von Objekt-
bewegungen ermoglichen. Durch die Einbettung der Nachrichtenstruktur in die Architektur ist
DIS jedoch relativ unflexibel und ineffektiv.

Das Aggregate Level Simulation Protocol (ALSP) stellt eine Weiterentwicklung von DIS dar,
um auch die umfangreiche Klasse der ereignisgesteuerten Simulatoren zu erschlieBen. ALSP
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ist ein militdrischer Standard, der Nachrichtenstrings austauscht und bereits strukturelle Ahn-
lichkeiten zur HLA aufweist. ALSP setzt im Gegensatz zu DIS ein zuverldssiges Kommunika-
tionsmedium und strenge Kausalitit voraus. Hierzu wird das Chandy/Misra/Bryant (CMB)
Null-Message-Protokoll eingesetzt. Anwendung findet ALSP bei der Vernetzung militérischer
konstruktiver Simulationen zum Fithrungskréftetraining, bei denen simulierte Kréifte in einem
simulierten System agieren. ALSP soll ebenso wie DIS in naher Zukunft von der HLA abgelost
werden.

4.1.2 Architekturiiberblick
Abb. 4.1.2.1 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Bestandteile der HLA, deren Grund-

idee in der strikten Trennung von Simulationsfunktionalitdt und Infrastruktur fiir die Inter-
operabilitit besteht.
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Object Management Ownership Management
Time Management Data Distribution Management

Abb. 4.1.2.1: Aufbau der High Level Architecture

Die Simulationsfunktionalitit wird durch mehrere Foderierte realisiert, die im Rahmen einer
Foderation unter Echtzeitbedingungen zusammenwirken. Eine Foderation kann als ein Vertrag
zur Durchfiihrung eines Simulationslaufs (Federation Execution) zwischen den an der Simula-
tion beteiligten Foderierten angesehen werden. In diesem Vertrag sind die Objektmodelle der
Foderierten (Simulation Object Model (SOM)) und der Gesamtfoderation (Federation Object
Model (FOM)) in einer definierten dem Object Model Template (OMT) entsprechenden Form
festgelegt. Dariiber hinaus legt die HLA zwingende Verhaltensregeln fiir Foderierte und Fode-
rationen fest. Dieser HLA-Regelsatz, der aus insgesamt 10 Regeln besteht, beschreibt die Art
und Weise, wie die HLA zu verwenden ist. Beispielsweise darf, um Interoperabilitit und Platt-
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formunabhingigkeit zu erreichen, die Kommunikation zwischen Foderierten ausschlieBlich
iiber die Laufzeit-Infrastruktur RTI (Runtime Infrastructure) erfolgen. Um mit dieser in Kon-
takt zu treten, miissen die Foderierten eine einheitliche Schnittstelle (HLA Interface Specifica-
tion) aufweisen. Durch die HLA-Schnittstellenspezifikation werden die von der RTI zur Verfii-
gung gestellten Kommunikations- und Koordinationsdienste sowie die von den Fdderierten zu
erbringenden Callback-Funktionen beschrieben.

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Bestandteile der HLA kurz beschrieben.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der HLA ist in [KuWD99] zu finden. Informationen tiiber ak-
tuelle Entwicklungen werden vom US-Verteidigungsministerium {iber das WWW unter
[HLA2] zur Verfiigung gestellt.

4.1.3 Der HLLA-Regelsatz

Die HLA-Regeln definieren, wie sich Foderationen und die daran beteiligten Foderierten zu
verhalten haben. Die Regeln sind in zwei Gruppen aufgeteilt, wobei 5 Regeln die Foderation
betreffen, die iibrigen fiinf Regeln die einer Foderation angehorenden Foderierten. Im Folgen-
den sind die Regeln in vereinfachter Form wiedergegeben:

Regeln fiir Foderationen:

1. Foderationen miissen ein FOM (Federation Object Model) besitzen, das gemiBl dem OMT
(Object Model Template) aufgebaut ist.

2. Die Werte samtlicher simulationsbezogener Objektinstanzen miissen in den Fdderierten
gehalten werden und nicht in der Laufzeit-Infrastruktur RTL

3. Der Austausch von Daten aus dem FOM zwischen den Foderierten darf nur iiber die RTI
erfolgen.

4. Foderierte miissen sich bei Interaktion mit der RTI strikt an die HLA Schnittstellenspezi-
fikation halten.

5. Ein Attribut einer Objektinstanz darf von hochstens einem Foderierten verwaltet werden.

Regeln fiir Foderierte:

6. Foderierte miissen ein SOM (Simulation Object Model) besitzen, das gemédfl dem OMT
(Object Model Template) aufgebaut ist.

7. Foderierte miissen in der Lage sein, gemdl3 ihrer SOM Spezifikation Objektattribute zu
aktualisieren und/oder zu reflektieren sowie Interaktionen zu versenden und/oder zu emp-
fangen.
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10.

Foderierte miissen in der Lage sein, gemél ihrer SOM Spezifikation die Verwaltung von
Objektattributen dynamisch wédhrend der Foderationsausfiihrung abzugeben und/oder zu
tibernehmen.

Foderierte miissen in der Lage sein, geméf ihrer SOM Spezifikation die Bedingungen zu
verdndern, unter denen sie Aktualisierungen von Objektattributen vornehmen.

Foderierte miissen in der Lage sein, ihre lokale Simulationszeit so zu verwalten, dass ein
koordinierter Datenaustausch mit anderen Foderierten geméfl den Diensten des Time Ma-
nagement erfolgen kann.

4.1.4 Die Laufzeit-Infrastruktur

Die Laufzeit-Infrastruktur RTI stellt die Implementierung der HLA-Schnittstellenspezifikation
dar und stellt den an einer Foderation beteiligten Simulationen verschiedene Dienste zur Verfii-
gung. Diese sind in insgesamt sechs funktionale Gruppen unterteilt:

Federation Management

Aufgabe dieser Dienstgruppe ist die Koordination von Aktivititen, die das Foderationsma-
nagement betreffen. Dazu werden Dienste zum Erzeugen und Beenden von Foderationen
zur Verfiigung gestellt. Weitere Dienste gestatten den Foderierten den dynamischen Beitritt
bzw. Austritt aus einer Foderation. Dariiber hinaus werden Steuermoglichkeiten fiir das An-
halten, Speichern und Wiederherstellen von Fdderationszustinden angeboten.

Declaration Management

Die HLA zeichnet sich durch einen impliziten Datenaustausch aus. Das bedeutet, dass Fode-
rierte Daten des gemeinsamen Objektmodells nicht explizit durch Angabe eines Foderier-
tennamens an andere Simulationsteilnehmer versenden, sondern implizit iiber die RTI der
Foderation zur Verfiigung stellen. Die Dienste des Declaration Managements ermdglichen
es, den Foderierten der RTI mitzuteilen, dass sie beabsichtigen, Daten zu publizieren (pub-
lish) bzw. zu abonnieren (subscribe).

Object Management

Object Management Dienste bewerkstelligen den tatsdchlichen Daten- und Nachrichten-
austausch. Ein Foderierter verwendet Dienste dieser Art, um im FOM definierte Interaktio-
nen zu senden bzw. zu empfangen. Des Weiteren ermdglichen diese Dienste die Erzeugung
von Objektinstanzen der im FOM spezifizierten Objektklassen sowie die Modifikation der
dazugehorenden Objektattribute.

Ownership Management

Foderierte miissen, um Attribute von Objektinstanzen der im FOM spezifizierten Objekt-
klassen verdndern zu konnen, eine entsprechende Berechtigung besitzen. Die Dienste des
Ownership Managements ermoglichen es, solche Berechtigungen an Foderierte zu vergeben
bzw. bereits vergebene Berechtigungen an andere Foderierte weiterzugeben.
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Time Management

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2.3 beschrieben, stellt das Zeitmanagement ein zentrales Prob-
lem verteilter Simulationen dar. Die vom Zeitmanagement zur Verfiigung gestellten Dienste
ermoglichen

den Foderierten die Fortschaltung ihrer logischen Zeit in Koordination mit anderen Fode-
rierten,

die kontrollierte Vergabe von Ereignissen mit Zeitstempel, wobei bei konservativer Syn-
chronisation ausgeschlossen wird, dass Foderierte ein Ereignis erhalten, dessen Zeit-
stempel in der logischen Vergangenheit des Foderierten liegt.

Die RTI erlaubt den Foderierten sich in verschiedenen Abstufungen am Zeitmanagement zu
beteiligen. Ein Foderierter kann zeitreguliert und/oder zeitregulierend sein. Zeitreguliert be-
deutet, dass das Fortschalten der logischen Zeit des Foderierten von den zeitregulierenden
Foderierten der Foderation kontrolliert wird.

Data Distribution Management

Die Dienste des Data Distribution Management kontrollieren die Erzeuger/Konsumenten-
Beziehungen zwischen Foderierten und ermdglichen es, solche Beziehungen weiter zu ver-
feinern. Der Routing Spaces-Ansatz gewéhrleistet eine effiziente Dateniibermittlung, wobei
im Gegensatz zum Broadcast-Ansatz von DIS (Distributed Interactive Simulation) lediglich
dort, wo sich Angebot und Nachfrage von Objektinformationen iiberschneiden, Kommuni-
kation stattfindet.

Weitere Informationen zur RTI sowie eine Auswahl konkreter RTI-Implementierungen werden
vom US-Verteidigungsministerium im WWW unter [HLA3] zur Verfiigung gestellt.

4.1.5 Bestehende Probleme

Neben zahlreichen Vorziigen weist die HLA jedoch auch einige Unzulénglichkeiten auf. Dabei

handelt es sich vor allem um

die (noch) unzureichende Unterstiitzung fiir die Ausfiihrung und das Management von
HLA-Foderationen.

die (noch) nicht gewihrleistete echte Plug-and Play-Interoperabilitét.

diverse Mingel in der Schnittstellenspezifikation. Bei verschiedenen Diensten' fehlt die Ab-
stimmung mit den Diensten des Zeitmanagements. Fiir Simulationen, die strikte Kausalitét
erfordern, sind solche Dienste daher nur bedingt einsetzbar.

die (noch) unzureichende Werkzeugunterstiitzung fiir den i.a. sehr aufwindigen Entwick-
lungsprozess komplexer Simulationsfoderationen.

! beispielsweise Diensten aus der Dienstgruppe des Ownership Managements
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- die (noch) geringe Anzahl HLA-konformer Modellierungswerkzeuge. Die meisten existie-
renden Modellierungswerkzeuge wurden lange vor der Einfiihrung der HLA entwickelt und
sind daher nicht HLA-féhig. Eine nachtrégliche Adaption von bestehenden Simulatoren an
die HLA ist zwar grundsétzlich moglich (siehe dazu auch [StKI98] und [Stra99]), birgt je-
doch auch einige Risiken in sich. Insbesondere bei fehlender oder unvollstdndiger Doku-
mentation stellt sich die Frage, ob der dazu erforderliche Aufwand angemessen ist.

- die (noch) fehlenden Modellbausteinbibliotheken fiir bestimmte Anwendungsbereiche.

- die (noch) unzureichende ErschlieBung ziviler Anwendungsfelder. Da die HLA aus dem
Umfeld militdrischer Trainingssimulationen hervorgegangen ist, muss die Frage beantwortet
werden, ob die HLA auch unter den speziellen Randbedingungen des zivilen Simulations-
sektors anwendbar ist. Ergebnisse grundlegender Arbeiten zu dieser Problematik sind in
[Stra01b] zu finden.

- die (noch) unzureichende Grundlagenforschung zur Kopplung von sehr heterogenen Model-
len, die sich auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen bewegen und/oder verschiedenen
Modellierungsparadigmen folgen. Hier ist noch vollig offen, ob die HLA in ihrer jetzigen
Form fiir diesen Zweck iiberhaupt geeignet ist.

- die (noch) bestehenden Unzuldnglichkeiten der RTI. Wahrend Corba einen transparenten
Datenaustausch vornimmt, enthélt sich die RTI auf Datenebene jeglicher Interpretation oder
Konvertierung und sorgt damit fiir zusdtzlichen Aufwand bei plattformiibergreifenden An-
wendungen.

4.2 Komponentenorientierter Aufbau von Modellierungs-
werkzeugen

In den nun folgenden Betrachtungen, die sich grundsétzlich auf alle Arten von Modellierungs-
werkzeugen beziehen, werden zunichst im Rahmen einer Ist-Analyse bestehender Modellie-
rungswerkzeuge die Nachteile des heute noch weitgehend vorherrschenden monolithischen
Werkzeugaufbaus herausgearbeitet. Anschliefend wird eine komponentenorientierte Software-
architektur fiir Modellierungswerkzeuge vorgeschlagen und es werden die darin vorkommen-
den Komponenten sowie deren Beziehungen untereinander aus fachlicher Sicht beschrieben.
AbschlieBend wird auf eine mogliche software- bzw. systemtechnische Realisierung der Fach-
architektur eingegangen und es werden Moglichkeiten zur Einbindung existierender Werkzeu-
ge bzw. Werkzeugteile aufgezeigt.

4.2.1 Klassische Modellierungswerkzeuge

Bei den heute etablierten Modellierungswerkzeugen handelt es sich meist um hochkomplexe
monolithische Softwaresysteme, die in vielen Fillen einen langen evolutiondren Entwicklungs-
prozess hinter sich haben. Die Softwarearchitektur, die man iiblicherweise bei diesen Werk-
zeugen vorfindet, ist in Abb. 4.2.1.1 dargestellt. Sie besteht im Wesentlichen aus zwei eng mit-
einander verwobenen Hauptbestandteilen: Analysemodul(e) mit Algorithmen zur simulativen
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und/oder analytischen Modellauswertung und einer meist sehr umfangreichen graphischen Be-
nutzeroberfldche.

Steuerung

'

Eingabe __| Analysemodul j[_, Ausgabe
- Modellname - Animation modell-
interner Ablaufe
- Modellparameter
- AbschlieBende
- Modellauswertungs- be::{:;‘l‘i’ll)l;n Préisentation von
parameter g Modellkenngrofen

Modelleditor

Abb. 4.2.1.1: Monolithischer SW-Aufbau klassischer Modellierungswerkzeuge

Zur Modellerstellung stellt die Graphikoberfliche dem Modellierer einen Modelleditor zur
Verfiigung, der es ermoglicht, Modelle zu editieren und anschlieend in einem bestimmten
Modellbeschreibungsformat abzuspeichern. Modelle, die in diesem Beschreibungsformat vor-
liegen, stellen wiederum die Eingabe fiir die zur Verfiigung stehenden Modellauswertungsalgo-
rithmen dar. Neben dem Editieren von Modellen erlaubt die Graphikoberfliche dem Modellie-
rer, Modellexperimente zu spezifizieren, diese kontrolliert auszufiihren und im Anschluss
daran die berechneten Ergebnisse darzustellen. Haufig wird auch die Moglichkeit geboten,
Zustandsénderungen simulierter Prozesse zur Laufzeit zu animieren.

Wie bereits erwéhnt, blicken viele Altwerkzeuge auf eine lange Entwicklungsgeschichte zu-
riick. Den éltesten Softwareteil eines solchen Werkzeugs stellen i.a. die Algorithmen zur Mo-
dellauswertung dar, die meist in einer prozeduralen Programmiersprache wie C, Fortran oder
Pascal implementiert wurden, da zu Entwicklungsbeginn objektorientierte Programmierspra-
chen noch nicht zur Verfligung standen. Aufgrund ihrer hohen Effizienz und Bewéhrtheit wur-
de die prozedurale Implementierung der Modellauswertungsalgorithmen in der Regel bis heute
unverdndert beibehalten. Die graphische Benutzeroberfliche wurde dagegen hiufig unter Ver-
wendung moderner objektorientierter Graphikbibliotheken reimplementiert, um dem Werkzeug
ein zeitgeméfBes und konkurrenzfahiges Erscheinungsbild zu geben. Die Kopplungsschnittstelle
zwischen Graphikoberfliche und (den) Analysemodul(en) basiert nur in sehr seltenen Fillen
auf einem Komponentenstandard, sondern stellt meist ein komplexes und hochgradig platt-
formabhéngiges Schnittstellengeflecht dar. Solche komplexen von mehreren Entwicklergene-
rationen implementierten Systeme sind naturgeméf3 schwierig zu warten, zu modifizieren und
zu erweitern. Die vielfiltigen Nachteile, die sich aus einem solchen Softwareaufbau ergeben,
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werden im Folgenden am Beispiel von Petrinetz-basierten Modellierungswerkzeugen® im De-
tail aufgezeigt.

Heute existieren ca. 100 verschiedene Petrinetz-Werkzeuge. Eine detaillierte Auflistung dieser
Werkzeuge findet sich im World Wide Web unter [PN1]. Dort wird auch die Gelegenheit ge-
boten, diese Werkzeuge beziiglich ihres Funktionsumfangs miteinander zu vergleichen. Fiihrt

man einen solchen Vergleich durch, stellt man eine grole Implementierungsvielfalt fest hin-
sichtlich

- graphischer Modelleditoren

76 Werkzeuge bieten zur Erstellung von Petrinetzmodellen graphische Editoren an. Die iib-
rigen Werkzeuge stellen lediglich einen Texteditor zur Verfiigung.

- Tokenspiel-Animationen

50 Werkzeuge bieten dem Benutzer die Moglichkeit, Markierungswechsel graphisch ani-
miert zu verfolgen.

- Strukturanalysen

52 Werkzeuge bieten Algorithmen zur Strukturanalyse von Petrinetzen (Platz-, Transitions-
invarianten, Lebendigkeit, etc.) an.

- Verhaltensanalyse

39 Werkzeuge stellen Algorithmen zur Analyse des dynamischen Verhaltens von zeitbe-
hafteten Petrinetzen (Mittelwertberechnungen im stationdren Zustand, transiente Verhal-
tensanalyse) zur Verfligung.

Das breite Spektrum vorhandener Werkzeuge ist grundsitzlich zu begriiBen, da dem Modellie-
rer vielfiltige Mdglichkeiten zum Experimentieren mit den verschiedensten Petrinetzarten’
geboten werden. Von groBBem Nachteil sind jedoch der vorherrschend monolithische Werk-
zeugaufbau sowie die Vielfalt an unterschiedlichen Modellbeschreibungsformaten. Dadurch
wird die gleichzeitige Nutzung des Funktionsumfangs mehrerer Petrinetz-Werkzeuge innerhalb
einer Modellierungsstudie erheblich erschwert oder ganz verhindert. So ist es beispielsweise
nicht ohne weiteres moglich, ein Petrinetzmodell mit dem Modelleditor eines bestimmten Pet-
rinetz-Werkzeugs zu editieren und anschlieBend zum Auswerten des Modells Analysemodule
eines anderen Petrinetz-Werkzeugs zu verwenden. Auch der Austausch bzw. die Kombination
unterschiedlicher Werkzeugteile ist aufgrund uneinheitlicher Schnittstellen und unzureichender
Dokumentation meist ein duflerst schwieriges und langwieriges Unterfangen mit unsicherem
Ausgang.

Das veraltete Architekturkonzept monolithischer Komplettlosungen im Bereich der Modellie-
rungswerkzeuge stellt sowohl fiir den Entwickler als auch fiir den Anwender einen duf3erst un-

* Hierzu hitte man durchaus auch Modellierungswerkzeuge heranziehen kénnen, die auf anderen Modellie-
rungstechniken wie beispielsweise erweiterten Warteschlangennetzen basieren, da hier die Situation sehr dhnlich
aussieht.

3 Standard-, Zeit-, stochastische, gefarbte Petrinetze
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befriedigenden Zustand dar. Neben den oben beschriebenen Problemen werden dadurch vor
allem Weiterentwicklungen und die Integration innovativer Neuerungen erheblich erschwert.
Auch die heute zunehmend lauter werdenden Forderungen nach Web- und HLA-Fihigkeit*
sowie Moglichkeiten zum kollaborativen Arbeiten an einem Modell sind unter dieser Voraus-
setzung nur sehr schwer zu erfiillen. Dazu bedarf es eines offenen Architekturstandards sowie
standardisierter Modellaustauschformate. Solche Standards bilden die Themenschwerpunkte
des nun folgenden Abschnitts.

4.2.2 Entwurf einer komponentenorientierten Softwarearchitek-
tur fiir Modellierungswerkzeuge

Die Softwarearchitektur’ legt auf einer hohen Abstraktionsstufe die Struktur und den Aufbau
eines Softwaresystems aus einzelnen Teilelementen fest und beschreibt die Schnittstellen die-
ser Elemente und deren Zusammenwirken zur Realisierung des Gesamtsystems. Dariiber hin-
aus werden auch nichtfunktionale Anforderungen festgelegt, wie beispielsweise Leistungsfa-
higkeit, Wartbarkeit, Verdanderbarkeit, Wiederverwendbarkeit und Einfachheit. Die Bedeutung
solcher Eigenschaften ist nicht zu unterschitzen, da deren gewiinschte Auspragung den Aufbau
eines Software-Systems wesentlich beeinflussen kann.

Bei der Festlegung der Softwarearchitektur werden haufig grundlegende Entwurfsentscheidun-
gen getroffen, die in ihren Auswirkungen eingehend betrachtet werden miissen, da sie fiir die
nachfolgende Realisierungsphase bindend sind. Fine tragfihige Softwarearchitektur ist von
entscheidender Bedeutung, weil sie den "Bauplan" des Gesamtsystems darstellt und somit eine
gemeinsame Basis und Anleitung

- zum Verstdndnis des Gesamtsystems,

- zur Identifikation und Nutzung allgemeiner und wiederverwendbarer Teilelemente,
- zur Durchfiihrung der einzelnen Entwicklungsschritte oder -phasen sowie

- zur Wartung und zur moglichen Weiterentwicklung des Systems

bietet.

Mit dem Ziel der Komplexititsbeherrschung wird die Softwarearchitektur in der Regel nicht
durch ein einzelnes grofes Architekturmodell beschrieben, das sdmtliche relevanten Architek-
turaspekte des zu erstellenden Systems enthilt. Vielmehr wird die Gesamtarchitektur durch
verschiedene Teilmodelle beschrieben, die erst zusammengefiigt ein vollstdndiges Bild des zu
entwickelnden Systems ergeben. Jedes Teilmodell beschreibt die Architektur aus einer spe-
ziellen Sichtweise und beschrinkt sich auf die Beschreibung der dort relevanten Architekturas-
pekte.

* [StK198], [LaSU99] und [Stra99] beschiftigen sich im Detail mit der Problemstellung, existierende Modellie-
rungswerkzeuge Web- und (vor allem) HLA-tauglich zu machen

> eine umfassende Ubersicht iiber existierende Definitionen zum Begriff "Softwarearchitektur" ist im WWW unter
[SWALI] zu finden
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Zu Beginn des Entwicklungsprozesses wird zunéchst ein initiales fachliches Modell entwickelt,
das hauptsédchlich die funktionalen Aspekte des zu erstellenden Softwaresystems beschreibt.
Die Modellierungselemente sind die Anwendungsprozesse, die mit dem System unterstiitzt
werden sollen, sowie die Aktivitdten, die von den zukiinftigen Anwendern des Systems ausge-
filhrt werden sollen. Zur iibersichtlichen Darstellung komplexer fachlicher Zusammenhinge
werden heute in zunehmendem Malle Beschreibungsmethoden aus der UML (Unified Mode-
ling Language) [Burk99] eingesetzt. Ein wesentliches Ergebnis dieses ersten Arbeitsschrittes
ist die so genannte Facharchitektur, die aus Sicht des Anwenders die im zu erstellenden Soft-
waresystem vorkommenden Fachkomponenten sowie deren Beziehungen untereinander be-
schreibt.

Die Facharchitektur wird im nichsten Entwicklungsschritt in eine softwaretechnische Archi-
tektur iberfiihrt, die hauptsdchlich implementierungsspezifische Aspekte des Systems be-
schreibt. Soll das zu entwickelnde Softwaresystem komponentenorientiert aufgebaut werden,
miissen zundchst die einzelnen Softwarekomponenten und deren Beziehungen untereinander
herausgearbeitet sowie deren Einbettung in das zugrunde liegende Komponentenmodell festge-
legt werden. In Abhéngigkeit des zur Systemimplementierung vorgesehenen Programmierpa-
radigmas wird die softwaretechnische Architektur nun weiter verfeinert. Entscheidet man sich
beispielsweise fiir eine objektorientierte Implementierung der Softwarekomponenten, sind die
verwendeten Klassen und Objekte sowie ihre wechselseitigen Beziehungen und Interaktionen
zu beschreiben, was heute hiufig unter Verwendung bzw. in Anlehnung an objektorientierte
Analyse- und Designmuster geschieht.

Im letzten Entwicklungsschritt wird schlieBlich bestimmt, in welcher systemtechnischen Land-
schaft die in der softwaretechnischen Architektur definierten Komponenten ablaufen sollen.
Hier werden typischerweise die einzusetzenden Hardware-, Telekommunikations- und Middle-
waresysteme in ihrem Zusammenspiel und unter Beriicksichtigung ihrer rdumlichen Verteilung
festgelegt, wobei i.a. auf bereits existierende Infrastrukturen aufgesetzt wird, da Architektur-
projekte in aller Regel nicht auf der griinen Wiese begonnen werden.

AbschlieBend sei angemerkt, dass die Zerlegung einer Gesamtarchitektur in verschiedene
Teilmodelle nicht vollkommen unproblematisch ist, da folgende Aspekte zu beriicksichtigen
sind:

- Die Teilmodelle miissen zusammen ein vollstindiges Bild ergeben, d.h. in ihrer Gesamtheit
alle relevanten Aspekte des zu erstellenden Softwaresystems abdecken.

- Die Teilmodelle sollten moglichst redundanzfrei sein. Jeder modellierte Aspekt sollte mog-
lichst genau einem Teilmodell zugeordnet sein (Orthogonalitit).

- Die einzelnen Teilmodelle miissen zueinander konsistent sein und diirfen sich nicht wider-
sprechen.

- Bestehende Zusammenhidnge zwischen unterschiedlichen Teilmodellen miissen zusétzlich
beschrieben werden.

In den nun folgenden Abschnitten wird, basierend auf der oben beschriebenen Vorgehenswei-
se, zundchst einmal eine Facharchitektur fiir Modellierungswerkzeuge herausgearbeitet. An-
schlieBend wird aufgezeigt, wie diese Facharchitektur auf eine zeitgemifBe software- bzw. sys-



72 4 Komponenten-Technologien in der Modellierung und Simulation

temtechnische Architektur abgebildet werden kann. AbschlieBend wird auf Moglichkeiten zur
Einbindung existierender Werkzeuge bzw. Werkzeugteile eingegangen.

4.2.3 Werkzeugkomponenten aus fachlicher Sicht

Analysiert man die beim Umgang mit Modellierungswerkzeugen ablaufenden Anwendungs-
prozesse, stellt man fest, dass der Anwender im Wesentlichen mit drei verschiedenen Fach-
komponenten in Berithrung kommt. Dabei handelt es sich wie in Abb. 4.2.3.1 dargestellt um
Modelleditoren, Komponenten zur Auswertung des dynamischen Modellverhaltens und Spezi-
alkomponenten, wobei jede dieser Komponenten in sehr unterschiedlichen Auspragungen vor-
kommen kann. Im Gegensatz zur monolithischen Komplettldsung aus Abb. 4.2.1.1 besitzt jede
der in Abb. 4.2.3.1 dargestellten Fachkomponenten eine eigene graphische Benutzeroberfliche,
was das Modellierungswerkzeug insgesamt iiberschaubarer macht. Dariiber hinaus werden da-
durch Modifikationen und Erweiterungen stark vereinfacht. Auf die vorteilhaften Eigenschaf-
ten der in Abb. 4.2.3.1 dargestellten Werkzeugarchitektur wird noch einmal ausfiihrlich in Ab-
schnitt 6.1 eingegangen. In dem dort beschriebenen Forschungsprojekt wurde, ausgehend von
diesem Architekturkonzept, ein Web-basiertes Werkzeug zur dynamischen Prozessoptimierung
realisiert.
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. lesen l schreiben lesen/
import schreiben
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i —>
< Modellbeschreibung (XML) Spezialkomponente
export 1 ..
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Modell - Sensitivitdts- Benutzer
Benutzer- ode augwertung enge analyse sehnitt.
schnittstelle analytisch Kopplung
simulativ - Strukturanalyse stelle
. - Modelliiber-
schreiben ..
lesen priifung
export lesen - etc
<4—— Auswertungsergebnis (XML) | ———» ’
l schreiben
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export
— Ergebnis (XML)

Abb. 4.2.3.1: Architektur eines Modellierungswerkzeugs aus fachlicher Sicht

Im Folgenden werden die in Abb. 4.2.3.1 vorkommenden Fachkomponenten néher beschrieben
und es wird auf deren Abhédngigkeiten untereinander eingegangen.
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4.2.3.1 Modelleditoren

Modelleditoren ermoglichen es dem Anwender, Modelle neu zu erstellen bzw. bereits vorhan-
dene Modelle zu modifizieren. Als Ergebnis des Editiervorgangs wird eine Modellbeschrei-
bung erzeugt, die wiederum als Eingabe fiir die Auswertungs- bzw. Spezialkomponenten dient.
Der grundsitzliche Aufbau einer Modellbeschreibung ist in Abb. 4.2.3.1.1 dargestellt. Das
Editieren von Modellen kann in graphischer und/oder textueller Form erfolgen. Bei netz- und
graphenbasierten Modellierungstechniken gehoren heute Graphikeditoren zum Standard. Um
von einer Auswertungs- bzw. Spezialkomponente eingelesen und bearbeitet werden zu kénnen,
muss die graphische Modellreprésentation in eine textuelle Reprasentation tiberfiihrt werden.

Modell- Modell- (Anfangs-)
typ struktur Zustand

Abb. 4.2.3.1.1 Grundsditzlicher Aufbau einer Modellbeschreibung

4.2.3.2 Komponenten zur Modellauswertung

Komponenten zur Modellauswertung beinhalten Verfahren zur stationdren und/oder transienten
Analyse des dynamischen Modellverhaltens. Untersuchungen dieser Art konnen entweder
analytisch unter Verwendung mathematischer Methoden oder simulativ durch Nachspielen der
im Modell ablaufenden Vorginge vorgenommen werden. Die graphische Benutzerschnittstelle
einer Auswertungskomponente sollte dem Modellierer eine moglichst komfortable Durchfiih-
rung von Modellauswertungsexperimenten ermoglichen, wobei grundsitzlich folgende Ar-
beitsschritte unterstiitzt werden miissen:

- Vorbereitung des Modellauswertungsexperiments

In diesem Arbeitsschritt wahlt der Modellierer zunéchst {iber die Benutzerschnittstelle aus
den vorhandenen Modellbeschreibungen das auszuwertende Modell aus. AnschlieBend sind
Werte fiir die verdnderlichen Modellparameter festzulegen. Dies kann entweder iiber den
Modelleditor oder die Graphikoberfldche der Modellauswertungskomponente erfolgen. Ab-
schlieBend muss das von der Auswertungskomponente angebotene Auswertungsverfahren
geeignet parametrisiert werden. Bei simulativer Modellauswertung sind hier beispielsweise
die Simulationsdauer sowie der Umfang der aufzuzeichnenden Simulationsdaten festzule-
gen.

- Kontrollierte Durchfiihrung der Modellauswertung

Zu diesem Zweck sollte die Benutzerschnittstelle dem Modellierer das Starten, Anhalten,
Weiterfiihren und Beenden von Modellauswertungen ermdoglichen. Heute werden zuneh-
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mend auch im Detaillierungsgrad variable Animationen der modellinternen Abldufe ver-
langt, da diese wesentlich zum Systemverstdndnis beitragen konnen.

- Ausgabe von Modellauswertungsergebnissen

Aufgabe dieses Teils der Benutzerschnittstelle ist es, dem Modellierer Zwischen- und End-
ergebnisse der Modellauswertung in anschaulicher Form zu présentieren. Dariiber hinaus
sollte die Moglichkeit bestehen, die angezeigten Ergebnisse in einer Ergebnisdatei abzu-
speichern.

4.2.3.3 Spezialkomponenten

Modellauswertungskomponenten ermdglichen es dem Modellierer, das dynamische Modell-
verhalten bei von ihm ausgewéhlten Einstellungen der Modellparameter zu analysieren. Allein
durch solche punktuellen Analysen lassen sich bei der heutigen Modellkomplexitit die ge-
steckten Modellierungsziele in der Regel jedoch nicht mehr erreichen. Dazu bedarf es weiter-
gehender Untersuchungen, bei denen grundsitzlich folgende Methoden zum Einsatz kommen
konnen:

- Analytische Methoden, die gédnzlich ohne punktuelle Modellauswertungsexperimente aus-
kommen und ausschlieBlich auf der Modellbeschreibung aufsetzen (beispielsweise Verfah-
ren zur Strukturanalyse von Petrinetzen).

- Empirische Methoden, die versuchen, durch wiederholte Modellauswertungsexperimente
mit systematischer Parametervariation das Untersuchungsziel zu erreichen (beispielsweise
direkte Optimierungsverfahren).

In der in Abb. 4.2.3.1 dargestellten Werkzeugarchitektur werden diese Methoden in Form von
so genannten Spezialkomponenten angeboten. Mogliche Analyseziele solcher Spezialkompo-
nenten sind

- Bestimmung optimaler Modellparametereinstellungen (auf die Konzeption, Realisierung
und Bewertung einer Spezialkomponente zur Modelloptimierung wird detailliert in Kapitel
5 eingegangen)

- Bestimmung empfindlicher Modellparameter
- Uberpriifung der Modellstruktur
- Priifung der hinreichenden Ubereinstimmung von Modell und Originalsystem

Die Benutzerschnittstelle einer Spezialkomponente muss es dem Anwender zundchst einmal
ermoglichen, aus den vorhandenen Modellbeschreibungen das zu untersuchende Modell aus-
zuwahlen. Handelt es sich um eine Spezialkomponente, die auf empirischen Methoden basiert,
muss zusitzlich die Moglichkeit geboten werden, die zu variierenden Modellparameter sowie
die Bereichsgrenzen, in denen sich die Variationen bewegen sollen, festzulegen. AbschlieBend
muss eine geeignete Modellauswertungskomponente zur Durchfiithrung der bei der empirischen
Analyse anfallenden Modellauswertungsexperimente ausgewihlt werden. Um empirische Mo-
delluntersuchungen dieser Art zu automatisieren, miissen die dazu eingesetzten Spezialkompo-
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nenten mit Modellauswertungskomponenten in geeigneter Weise gekoppelt werden (siehe dazu
auch Abschnitt 4.2.3.4).

Spezialkomponenten haben in letzter Zeit enorm an Bedeutung gewonnen, da sie viel verspre-
chende Moglichkeiten bieten, um aus komplexen Modellen in akzeptabler Zeit die zum Errei-
chen weitgesteckter Modellierungsziele erforderlichen Informationen zu gewinnen. Dies ist
deshalb von entscheidender Bedeutung, weil sich erst dadurch der i.a. sehr hohe Modellerstel-
lungsaufwand rechtfertigen ldsst. Da anzunehmen ist, dass die Entwicklung im Bereich der
Spezialkomponenten rasch voranschreitet, sollten Modellierungswerkzeuge mdoglichst so auf-
gebaut sein, dass sich Neuerungen dieser Art problemlos und schnell integrieren lassen.

4.2.3.4 Abhingigkeiten zwischen den Fachkomponenten

Zwischen den in Abb. 4.2.3.1 dargestellten Fachkomponenten lassen sich zwei Arten von Ab-
hingigkeiten unterscheiden:

- Indirekte Abhangigkeiten auf Basis von Dokumentenaustausch (lose Kopplung)

- Direkte Abhdngigkeiten auf Basis von (entfernten) Prozedur- bzw. Methodenaufrufen (enge
Kopplung)

Modelleditoren und Modellauswertungskomponenten brauchen prinzipiell nur lose miteinander
gekoppelt zu werden, da das Editieren von Modellen vollig unabhédngig und asynchron von der
Modellauswertung vorgenommen werden kann. Einzige Voraussetzung flir die Zusammen-
arbeit beider Komponenten ist, dass die vom Modelleditor erzeugte Modellbeschreibung von
der Modellauswertungskomponente auch interpretiert werden kann.

Bei Spezialkomponenten, die auf rein analytischen Methoden basieren, geniigt ebenfalls eine
lose Kopplung mit den Modelleditoren, da hier zur Modellanalyse ausschlieBlich auf die Mo-
dellbeschreibung zuriickgegriffen wird. Werden in einer Spezialkomponente jedoch empirische
Methoden verwendet, die zum Erreichen des Untersuchungsziels Modellauswertungsexperi-
mente bendtigen, miissen zur Durchfiihrung dieser Experimente Modellauswertungskompo-
nenten (entfernt) aufgerufen werden. Zur Realisierung einer solchen engen Kopplung zwischen
Komponenten auf Client/Server-Basis stehen heute michtige Middlewaresysteme wie bei-
spielsweise CORBA, RMI oder DCOM/COM+ zur Verfligung. Bei den zwischen Spezial- und
Auswertungskomponente ausgetauschten Daten handelt es sich im Einzelnen um

- Parameter, welche die Arbeitsweise des aufgerufenen Modellauswertungsverfahrens beein-
flussen. Bei simulativer Modellauswertung kann es sich dabei beispielsweise um die Simu-
lationsdauer oder den Umfang der aufzuzeichnenden Simulationsdaten handeln. Diese Ein-
stellungen sind tliber die Graphikoberflache von der das Modellauswertungsverfahren aufru-
fenden Spezialkomponente festzulegen.

- die Riickmeldung der Modellauswertungskomponente an die Spezialkomponente iiber die
Terminierung der Modellauswertung.

Daten, die das zu analysierende Modell betreffen, werden wie in Abb. 4.2.3.1 dargestellt, do-
kumentenbasiert iiber die Modellbeschreibung bzw. die von der Modellauswertungskompo-
nente erzeugte Ergebnisdatei zur Verfiigung gestellt. Dazu muss die Spezialkomponente vor
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dem Aufruf der Modellauswertungskomponente die Modellparametereinstellung, unter der die
Modellauswertung durchgefiihrt werden soll, in die Modellbeschreibung eintragen. Des Weite-
ren muss nach erfolgter Modellauswertung die Modellauswertungskomponente eine Datei er-
zeugen, in der die berechneten Modellauswertungsergebnisse eingesehen werden konnen. Eine
solche Ergebnisdatei wird immer dann vorausgesetzt, wenn die in der Spezialkomponente ver-
wendete Experimentierstrategie die Modellparametereinstellung fiir das nichste Experiment
aus dem Auswertungsergebnis des vorangegangenen Experiments berechnet. Dies ist bei den
meisten Experimentierstrategien der Fall, unter anderem auch bei den in Kapitel 5 beschriebe-
nen direkten Verfahren zur Parameteroptimierung von Simulationsmodellen.

4.2.3.5 Beschreibung der Modellierungsdaten

Die Integration der in Abb. 4.2.3.1 dargestellten Werkzeugkomponenten basiert neben engen
Kopplungsmechanismen vor allem auch auf dem Austausch von Dokumenten. Im Einzelnen
handelt es sich dabei um die vom Modelleditor erzeugten Modellbeschreibungen sowie um die
von den Modellauswertungs- bzw. Spezialkomponenten erzeugten Ergebnisdateien. Um den
Dokumentenaustausch zwischen den Werkzeugkomponenten moglichst einfach und flexibel zu
gestalten, aber auch um einen moglichst offenen Austausch mit anderen Applikationen zu er-
moglichen, ist ein geeignetes Beschreibungsformat von entscheidender Bedeutung.

Wie bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben etabliert sich zunehmend die eXtensible Markup Lan-
guage (XML) als Universalformat zur Speicherung von Dokumenten und fiir den Datenaus-
tausch zwischen heterogenen Anwendungen. Auch zur Beschreibung von Modellierungsdaten,
die zwischen den Komponenten der in Abb. 4.2.3.1 dargestellten Werkzeugarchitektur ausge-
tauscht werden, ist XML aufgrund seiner in Abschnitt 2.4.3.3 beschriebenen Eigenschaften
hervorragend geeignet. Die groBen internationalen Standardisierungsorganisationen haben
diese Vorziige bereits erkannt und sind heute dabei, zu den verschiedensten Modellierungstech-
niken einheitliche XML-basierte Austauschformate zu erarbeiten. Die ISO (International Orga-
nisation for Standardisation) beispielsweise treibt unter anderem die Standardisierung eines
Modellaustauschformats fiir erweiterte Petrinetze voran. Der aktuelle Stand dieser noch lau-
fenden Arbeiten kann im World Wide Web unter [PN2] eingesehen werden. Ausgehend davon
wurde im Rahmen des in Abschnitt 6.1 beschriebenen Forschungsprojekts ein XML-basiertes
Austauschformat fiir stochastische Petrinetze entwickelt. Eine ausfiihrliche Beschreibung die-
ses Formats findet sich in [Schi02].

Format 2
K, A
» Format 2 v K,
\ 4 A Y neu neu
1 P I(3 K4 4 ....... 1 R Standardisiertes e 4 .......
Format < »  Format Format P ustauschformat  [€7 Format
i v o K, R
A
» Format3 [« v K3
K, Ks
Format 3

Abb. 4.2.3.5.1: Gegeniiberstellung des Konvertierungsaufwands ohne und mit standardisiertem
Austauschformat
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Ein XML-basiertes Austauschformat ermdglicht nicht nur Interoperabilitit zwischen Model-
lierungswerkzeugen, sondern vereinfacht auch die Integration existierender Altwerkzeuge, die
auf derselben Modellierungstechnik basieren aber jeweils unterschiedliche Modellbeschrei-
bungsformate verwenden. Wie in Abb. 4.2.3.5.1 angedeutet, steigt bei Verwendung eines stan-
dardisierten Modellaustauschformats die Anzahl der zur Werkzeugintegration benétigten Kon-
verter K;, ieN mit zunehmender Werkzeuganzahl lediglich linear an. Ohne standardisiertes
Modellaustauschformat wiirde die Zahl der benétigten Konverter dagegen quadratisch® anstei-
gen.

4.2.4 Mogliche Realisierung durch technische Komponenten

Abb. 4.2.4.1 zeigt eine mogliche software- bzw. systemtechnische Realisierung der in Abb.
4.2.3.1 dargestellten Facharchitektur fiir Modellierungswerkzeuge. Dabei handelt es sich um
eine moderne 4-schichtige Client/Server Architektur, bestehend aus einer Priasentations-, Zu-
griffs-, Fachlogik- und Datenhaltungsschicht.

Prisentation Zugriff Fachlogik Datenhaltung
A A A Al
- N o S N N
Dienstnutzer Web-Server Applikations- Datenbank-
< Server Server
HTTP
Web- CGr Komponenten-
Client Servlets/ Middleware modell
Java Server si
mu-
Pages Modell- l;ml; Modellierungs-
editor DB daten (XML)
Applika- Zugriff
tions- L1 ™~ Opti-
Client < Middleware \/P mierer
I~

Abb. 4.2.4.1: Mogliche Realisierung durch technische Komponenten

Der Anwender kann entweder iiber herkdmmliche Applikationsklienten oder iiber das World
Wide Web auf die verschiedenen vom Applikationsserver zur Verfiigung gestellten Werkzeug-
komponenten zugreifen. Eine flexible Présentationsschicht ist heute von entscheidender Be-
deutung, insbesondere dann, wenn kollaboratives Arbeiten mehrerer Personen an einem Modell
ermOglicht werden soll. Unterstiitzungen dieser Art werden zunehmend gefordert, da es sich
bei der Erstellung komplexer Modelle in der Regel um interdisziplindre Aufgabenstellungen
handelt, die von mehreren Experten aus unterschiedlichen Bereichen bearbeitet werden. Daher
sollte die Prasentationsschicht neben Mechanismen zur Synchronisation gemeinsamen Arbei-

% um n unterschiedliche Modellbeschreibungsformate ineinander zu iiberfithren, werden (n*n)/2 bidirektionale

Konverter benotigt
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tens auch unterschiedliche auf die jeweiligen Bediirfnisse und den Kenntnisstand der beteilig-
ten Experten zugeschnittene Sichten auf die Werkzeugkomponenten anbieten.

Zur Realisierung der auf dem Applikationsserver zur Verfligung gestellten Werkzeugkompo-
nenten eignen sich grundsitzlich die heute existierenden de facto Komponentenstandards wie
beispielsweise (Enterprise) JavaBeans, (D)COM/COM+ oder das Corba Component Model’,
wobei die Entscheidung fiir ein konkretes Komponentenmodell letztendlich stark von der be-
stehenden Systemlandschaft abhingen wird. Zur Realisierung der vierten Architekturschicht,
welche die persistente Speicherung von Modellierungsdaten ermdglichen soll, konnen gingige
Dateiverwaltungs- bzw. Datenbanksysteme eingesetzt werden.

4.2.5 Einbindung existierender Werkzeuge

Im Folgenden werden Moglichkeiten vorgestellt, wie sich Altwerkzeuge bzw. Altwerkzeug-
teile nachtriglich in die in Abb. 4.2.3.1 dargestellte komponentenorientierte Werkzeugarchitek-
tur einbinden lassen. Grundvoraussetzung fiir eine solche Einbindung ist natiirlich, dass von
den betreffenden Werkzeugen dieselbe Modellierungstechnik unterstiitzt wird. Gerade bei Alt-
werkzeugen, die sich iiber einen langen Zeitraum evolutiondr entwickelt und in der Praxis be-
wihrt haben, macht eine (teilweise) Integration durchaus Sinn, weil dadurch Entwicklungsauf-
wand vermieden und bereits (aufwindig) erstellte Modelle weiterverwendet werden konnen.
Aus den beiden in Abschnitt 4.2.3.4 beschriebenen Arten von Abhéngigkeiten zwischen den
Fachkomponenten der Werkzeugarchitektur ergeben sich grundsétzlich folgende Integrations-
moglichkeiten

- (lose) Integration kompletter Altwerkzeuge auf Basis von Dokumentenaustausch

Dazu wird lediglich ein bidirektionaler Konverter benétigt, der das vom Altwerkzeug unter-
stiitzte proprietdre Modellbeschreibungsformat in das vom komponentenorientierten Werk-
zeug verwendete XML-basierte Modellbeschreibungsformat umwandelt (und umgekehrt).
Durch einen solchen Konverter konnen Modellbeschreibungen flexibel zwischen den betref-
fenden Modellierungswerkzeugen ausgetauscht werden. Von groBem Vorteil ist, dass diese
Art der Integration keinerlei Anderungen am Altwerkzeug erfordert.

- (enge) Integration von Altwerkzeugteilen auf Basis von (entfernten) Prozedur- bzw. Metho-
denaufrufen

Die lose Integration durch Dokumentenaustausch ermoglicht zwar den flexiblen Austausch
von Modellbeschreibungen, der direkte Zugriff auf bestimmte Altwerkzeugteile® ist jedoch
nicht ohne weiteres moglich, da deren Schnittstellen i.a. nicht mit denen der komponenten-
orientierten Werkzeugarchitektur {ibereinstimmen. Um dennoch den direkten Zugriff zu er-
moglichen, miissen die Schnittstellen der Altwerkzeugteile durch so genannte Wrapper® ent-
sprechend gekapselt werden. Deren Realisierung kann, je nach Umfang der erforderlichen

7 das Corba Component Model stellt heute zwar den konzeptionell ausgereiftesten Komponentenstandard dar, eine
konkrete Implementierung dieses Standards ist bislang jedoch noch nicht verfiigbar

¥ beispielsweise der Aufruf eines bewihrten Simulatorkerns durch eine Spezialkomponente

? Wrapper werden hiufig auch als Adapter bezeichnet
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Schnittstellenanpassungen, unter Umstdnden einigen Aufwand erfordern. Das zu kapselnde
Altwerkzeugteil 1dsst sich jedoch meist (nahezu) unverdndert iibernehmen.
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Kapitel 5

Konzeption, Realisierung und Bewertung
einer Optimierungskomponente

Heute existieren méchtige Techniken und Werkzeuge, die den Modellierer bei der Konzeption
und Implementierung von Simulationsmodellen in umfassender Weise unterstiitzen. Strategien
zum zielgerichteten Experimentieren mit bereits vorhandenen Simulationsmodellen, die es dem
Modellierer ermoglichen, Aufschluss iiber das meist sehr komplexe Modellverhalten zu be-
kommen, werden von den meisten Simulationswerkzeugen jedoch nur in sehr unzureichender
Form oder gar nicht angeboten. Daher miissen die zum Erreichen der Modellierungsziele not-
wendigen Experimentabfolgen heute noch vorwiegend manuell vom Modellierer geplant und
durchgefiihrt werden, wobei der Erfolg im Wesentlichen von dessen Kenntnisstand und Intui-
tion abhingt. Bei der heutigen Modellkomplexitit 14sst sich das Modellverhalten durch diese
manuelle Art des Experimentierens jedoch nicht mehr in ausreichendem Male erschlieBen, was
in der Regel dazu fiihrt, dass die gesteckten Modellierungsziele nicht erreicht werden konnen.
Um diesen hochst unbefriedigenden Zustand zu verbessern, miissen effiziente Experimentier-
strategien entwickelt und in die zur Verfligung stehenden Modellierungswerkzeuge integriert
werden. Dadurch lieBe sich der Nutzen und Stellenwert der Modellierung betrdchtlich erhhen
und der meist sehr hohe Aufwand zur Erstellung von Simulationsmodellen besser rechtferti-
gen.

Aus den in Abschnitt 4.2 genannten Griinden bietet es sich an, Experimentierstrategien in Form
von separaten Spezialkomponenten zu realisieren, die wie in Abbildung 4.2.3.1 dargestellt ei-
genstindige und austauschbare Teile eines Modellierungswerkzeugs bilden. Zu den moglichen
Aufgabenstellungen solcher Komponenten kdnnten zéhlen

- die Bestimmung empfindlicher Modellparameter,
- die Priifung der hinreichenden Ubereinstimmung von Modell und Originalsystem,
- die Ermittlung optimaler Modellparametereinstellungen.

Dieses Kapitel befasst sich im Detail mit der Konzeption, Realisierung und Bewertung einer
Spezialkomponente zur effizienten Parameteroptimierung von Simulationsmodellen. In Abbil-
dung 5.1 ist ein Modellierungswerkzeug dargestellt, das eine solche Optimierungskomponente
anbietet. Die Aufgabe dieser Komponente besteht darin, dem Modellierer effiziente und mdg-
lichst einfach zu handhabende Strategien zur automatischen Steuerung der zur Modelloptimie-
rung notwendigen Experimentabfolgen zur Verfiigung zu stellen.
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Abb. 5.1: Komponentenorientiertes Modellierungswerkzeug mit einer integrierten
Spezialkomponente zur Modelloptimierung

Wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben, lassen sich die zur Optimierung modellbasierter Ziel-
funktionen existierenden Verfahren in folgende Klassen einteilen:

- indirekte (analytische) Optimierungsverfahren, die eine mathematische Beschreibung der zu
optimierenden Zielfunktion voraussetzen,

- universell einsetzbare direkte (empirische) Optimierungsverfahren, die zur Steuerung des
Optimierungsprozesses ausschlieBlich Zielfunktionswerte verwenden,

- hybride Optimierungsverfahren, die Mischformen aus direkten und indirekten Verfahren
darstellen.

Indirekte Optimierungsverfahren haben gegeniiber direkten Methoden den Vorteil, dass keine
aufwindigen Modellauswertungsexperimente bendtigt werden. Leider ist die klassische ma-
thematische Vorgehensweise zur Modelloptimierung jedoch nur in einigen wenigen speziellen
Féllen moglich, da es insbesondere bei diskreten ereignisorientierten Simulationsmodellen i.a.
groBe Schwierigkeiten bereitet, eine mathematische Beschreibung des Optimierungsproblems
zu finden. Zur Optimierung komplexer Simulationsmodelle bleibt daher im Normalfall keine
andere Wahl, als auf universell anwendbare direkte Optimierungsverfahren zuriickzugreifen.
Die heute zur Verfiigung stehenden direkten Optimierungsmethoden sind fiir diese Aufgabe
jedoch nur bedingt geeignet, da sie eine viel zu hohe Anzahl von Modellauswertungen benoti-
gen, um zu einem zufriedenstellenden Ergebnis zu kommen. Bei sehr rechenintensiver Mo-
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dellauswertung' kann eine Modelloptimierung mit herkdmmlichen direkten Verfahren wie bei-
spielsweise Genetischen Algorithmen oder dem Simulated Annealing mehrere Tage oder sogar
Wochen in Anspruch nehmen. Um direkte Optimierungsverfahren fiir die Modelloptimierung
zu qualifizieren, miissen also primdr Mallnahmen zur Reduktion der Anzahl benétigter Mo-
dellauswertungen getroffen werden. Der nun folgende Abschnitt befasst sich ausfiihrlich mit
dieser Problematik.

5.1 Effiziente Verfahren zur direkten Parameteroptimie-
rung von Simulationsmodellen

Die in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen direkten Optimierungsverfahren gehen in der Regel recht
verschwenderisch mit Zielfunktionsevaluierungen um?”. Berechnete Zielfunktionswerte werden
meist nur einmal verwendet und anschlie3end sofort wieder verworfen, wobei es durchaus vor-
kommen kann, dass im Optimierungsverlauf zu einem bestimmten Suchpunkt dessen Ziel-
funktionswert mehrmals berechnet wird. Bei einfach zu berechnenden Zielfunktionen kann
diese Vorgehensweise noch toleriert werden. Bei aufwiandigen modellbasierten Zielfunktionen
sollte jedoch jede iiberfliissige Zielfunktionsevaluierung unbedingt vermieden werden. Dies
lasst sich sehr einfach durch entsprechendes Durchsuchen der Optimierungstrajektorie® be-
werkstelligen, die zu diesem Zweck abgespeichert werden muss. Weitere Einsparungen an
Zielfunktionsevaluierungen lassen sich durch den kombinierten Einsatz globaler und lokaler
Optimierungsverfahren erreichen. Der durch ein solches hybrides Suchverfahren erzielte Effi-
zienzgewinn kann wiederum gewinnbringend in dessen mehrfache Anwendung auf ein und
dasselbe Optimierungsproblem reinvestiert werden. Dadurch erhéhen sich mit jedem durchge-
fiihrten Optimierungslauf die Chancen, das globale Optimum aufzufinden. Insgesamt bietet die
Mehrfachausfiihrung hybrider Optimierungsverfahren eine Reihe von guten Moglichkeiten, die
in der Optimierungstrajektorie enthaltenen Informationen gewinnbringend zur Beschleunigung
des Optimierungsprozesses einzusetzen. In den folgenden Abschnitten werden die oben ge-
nannten LOsungsansidtze zur Weiterentwicklung direkter Optimierungsverfahren ndher be-
schrieben.

5.1.1 Atomare direkte Optimierungsverfahren

Den Ausgangspunkt fiir die in den folgenden Abschnitten vorgenommenen Weiterentwicklun-
gen bilden die in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen direkten Verfahren zur lokalen und globalen
Optimierung. Untersucht man deren algorithmischen Aufbau, lassen sich folgende gemeinsame
Bestandteile feststellen:

' Die Rechenzeiten fiir die Auswertung praxisrelevanter Simulationsmodelle bewegen sich hiufig im Minutenbe-
reich, konnen aber bei entsprechender Komplexitit durchaus auch Stunden oder im Extremfall Tage ausmachen.

? Dies trifft insbesondere auf die probabilistisch arbeitenden Verfahren zur globalen Optimierung zu.

3 Die Optimierungstrajektorie umfasst alle wihrend des Optimierungsverlaufs erzeugten Suchpunkte und deren
Zielfunktionswerte.
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- Optimierungsalgorithmus A

Durch den iterativ arbeitenden Optimierungsalgorithmus werden das Optimierungsprinzip
und die zur Optimierung eingesetzten Suchoperatoren festgelegt. Direkte Optimierungsver-
fahren basieren meist auf einem naturanalogen Optimierungsprinzip. Evolutionidre Algo-
rithmen beispielsweise funktionieren nach Prinzipien der biologischen Evolution, das Si-
mulated Annealing beruht auf einem physikalischen Abkiihlungsprozess und lokale Hill-
Climbing Strategien ahmen die Vorgehensweise eines Bergsteigers nach.

- Datenstruktur D

Die Datenstruktur dient zur Représentation der Losungsalternativen des zu bearbeitenden
Optimierungsproblems. Der Optimierungsalgorithmus A manipuliert und modifiziert die in
der Datenstruktur D vorliegenden Losungsalternativen durch Anwendung seiner Suchope-
ratoren.

- Terminierungsbedingung T

Durch die Terminierungsbedingung werden die Kriterien festgelegt, die ausschlaggebend
sind fiir den Abbruch des Optimierungsalgorithmus A.

- Kontrollparameter P

Mit den Kontrollparametern lassen sich der Optimierungsalgorithmus A, die Datenstruktur
D sowie die Terminierungsbedingung T beziiglich ihrer Arbeitsweise manipulieren.

In Abb. 5.1.1.1 sind die Einzelbestandteile A, D, T, P und deren gegenseitige Beeinflussung
untereinander graphisch dargestellt. Dariiber hinaus ist der iterative Optimierungsablauf ange-

deutet. Um das Verfahren zu starten, miissen eine oder mehrere Startlosungen (L, ) ausge-
wiahlt und die Kontrollparameter des Verfahrens eingestellt werden (kp). Nach erfolgter Ter-
minierung liefert das Verfahren eine Optimierungstrajektorie o, (sdmtliche wihrend der Opti-
mierung erzeugten Suchpunkte und deren Zielfunktionswerte) und ein Optimierungsergebnis
0; (Suchpunkt(e) aus o, mit dem besten Zielfunktionswert). Neben der meist zufillig erzeug-

ten Menge von Startlosungen wird der Optimierungsverlauf entscheidend durch die gewéhlten
Kontrollparametereinstellungen kp beeinflusst.

Optimierungsverfahren, welche die in Abb. 5.1.1.1 dargestellte algorithmische Grundstruktur
aufweisen, werden im Folgenden als "atomar" bezeichnet und mit aos abgekiirzt. Sie bilden die
Grundbausteine fiir die in den nédchsten Abschnitten vorgestellten hybriden Optimierungsme-
thoden. Je nach zugrunde liegendem Optimierungsprinzip sind atomare Verfahren eher zur
lokalen oder globalen Suche geeignet. Um lokale von globalen Verfahren unterscheiden zu
konnen, werden die Kiirzel aos; und aos, eingefiihrt.

Wie bereits in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, sind die heute verfiigbaren atomaren Optimierungs-
verfahren nur bedingt geeignet, wenn es darum geht, das globale Optimum aufwéndig zu be-
rechnender simulationsbasierter Zielfunktionen zu ermitteln. Lokale Hill-Climbing Verfahren
sind zwar in der Lage, eine Extremstelle sehr effizient und mit einer benutzerdefinierten Ge-
nauigkeit zu lokalisieren. Um eine global-optimale Losung zu finden, miissen diese Verfahren
jedoch in deren Einzugsbereich gestartet werden. Diese Einschrinkung weisen globale Opti-
mierungsverfahren aufgrund ihrer probabilistischen Suchoperatoren nicht auf. Hier muss je-
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doch mit einem hohen Optimierungsaufwand (Anzahl benétigter Zielfunktionsevaluierungen)
gerechnet werden, der vor allem durch die hohe Ineffektivitit der probabilistischen Suchope-
ratoren in der Schlussphase der Optimierung bedingt ist. Ein weiterer Nachteil globaler Opti-
mierungsverfahren liegt in der nicht gesicherten Ergebnisqualitit.

kp — Kontrollparameter P ___» Op

nein

Algorithmus A

v 1 T

start » Datenstruktur D (0%}

Kodie-

rung Deko—
dierung

F®)

X
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Abb. 5.1.1.1: Aufbau einer atomaren Optimierungsstrategie aos

Dass jedes atomare Optimierungsverfahren bestimmte Unzuldnglichkeiten aufweist, ist nicht
weiter verwunderlich, da nach dem No Free Lunch Theorem (siehe Abschnitt 2.3.2) kein di-
rektes Optimierungsverfahren existieren kann, das allen anderen in allen Belangen {iberlegen
ist. Im Folgenden wird aufgezeigt, dass es dennoch mdglich ist, ausgehend von atomaren Op-
timierungsverfahren effizient und - falls die in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen vereinfachenden
Annahmen erfiillt sind - auch erfolgreich Modelloptimierung zu betreiben. Der dazu entwi-
ckelte Losungsansatz basiert auf dem kombinierten Einsatz zweier komplementérer atomarer
Optimierungsmethoden, die sich in ihren Sucheigenschaften gegenseitig ergdnzen. Zur Reali-
sierung eines solchen hybriden Optimierungsverfahrens hat es sich als sehr vorteilhaft heraus-
gestellt, ein probabilistisches globales mit einem deterministischen lokalen Verfahren zu kom-
binieren. Der innerhalb eines solchen Verfahrens ablaufende Optimierungsprozess unterteilt
sich in die beiden Phasen Vor- und Feinoptimierung [SySz94a], [SySz94b], [Syrj97]. Aufgabe
der Voroptimierung ist die mdglichst umfassende Exploration des gesamten Ldsungsraums
nach Regionen, die global-optimale Losungen enthalten. Ausgehend vom Ergebnis der Vorop-
timierung besteht die Aufgabe der anschlieBenden Feinoptimierung darin, die optimale Losung
in einer solchen vielversprechenden Region moglichst effizient und exakt zu lokalisieren. Das
daraus resultierende Gesamtverfahren, das die Stirken atomarer globaler und lokaler Optimie-
rungsmethoden in sich vereint, wird im Folgenden als kombinierte 2-Phasen Optimierungs-
strategie bezeichnet.
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5.1.2 Kombinierte 2-Phasen Optimierung

Abb. 5.1.2.1 zeigt die Grundstruktur einer kombinierten 2-Phasen Optimierungsstrategie os,, ,
deren Hauptbestandteile ein atomares globales Optimierungsverfahren aos, und ein atomares

lokales Verfahren aos, bilden. Die beiden atomaren Optimierungsmethoden sind iiber eine
Kopplungsschnittstelle miteinander verbunden, deren Aufgabe darin besteht, ausgehend vom
Ergebnis des Voroptimierungsverfahrens aos,, moglichst giinstige Startbedingungen fuir das

lokale Feinoptimierungsverfahren aos, zu berechnen.

Optimierungserfolg  Effizienz Ergebnisqualitiit

direktes atomares direktes atomares
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balen Optimierung Optimierung
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Abb. 5.1.2.1: Grundstruktur einer kombinierten 2-Phasen Optimierungsstrategie 0S ,p

Bei dem 2-phasigen Optimierungsprozess aus Abb. 5.1.2.1 werden in jeder Phase unterschied-
liche, voneinander klar abgegrenzte Zielsetzungen verfolgt. Das Hauptziel der Voroptimierung
besteht darin, den Optimierungserfolg (Wahrscheinlichkeit fiir das Auffinden einer global-op-
timalen Losung) zu maximieren. Aufgabe der Feinoptimierung ist es dagegen, optimale Lo-
sungen moglichst exakt zu lokalisieren und damit fiir eine hohe Ergebnisqualitit zu sorgen.
Ausschlaggebend fiir die Effizienz des Gesamtverfahrens ist die erfolgreiche Bearbeitung fol-
gender Teilproblematiken:

- Auswahl geeigneter direkter Optimierungsverfahren flir die Vor- und Feinoptimierung

Zur Voroptimierung eignen sich beispielsweise Genetische Algorithmen und das Simulated
Annealing, bei denen zur globalen Suche probabilistische, auf Prinzipien der Natur basie-
rende Suchoperatoren eingesetzt werden. Als Feinoptimierungsverfahren bietet sich die Mu-
stersuche von Hooke und Jeeves [HoJe61] an, bei der es sich um ein sehr effizientes und
weit verbreitetes lokales Hill-Climbing Verfahren handelt. Die Richtung abnehmender
(bzw. zunehmender) Zielfunktionswerte wird hier nach rein deterministischen Regeln ohne
Zuhilfenahme von Gradientenberechnungen bestimmt.
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- Parametrisierung des Voroptimierungsverfahrens

Bei den zur Voroptimierung eingesetzten globalen Optimierungsverfahren sind die Kon-
trollparameter so einzustellen, dass die explorativen Eigenschaften betont und vorzeitige
Konvergenz gegen eine sub-optimale Region des Losungsraums vermieden wird.

- "Rechtzeitiges" Umschalten von Vor- auf Feinoptimierung

Um Effizienzverluste zu vermeiden, sollte moglichst schnell nach Erreichen einer global-
optimalen Region von Vor- auf Feinoptimierung umgeschaltet werden. Da kein einfach zu
berechnendes Kriterium existiert, das anzeigt, ob bereits eine global-optimale Region auf-
gefunden wurde oder nicht, werden zur Losung des Umschaltproblems Heuristiken einge-
setzt.

- Automatische Berechnung einer vorteilhaften Kontrollparametereinstellung fiir das Fein-
optimierungsverfahren basierend auf dem Verlauf und dem Ergebnis der Voroptimierung

Diese Berechnung féllt in den Aufgabenbereich der zwischen Vor- und Feinoptimierung
gelagerten Kopplungsschnittstelle, die zu diesem Zweck Methoden bereitstellt, die aus dem
Voroptimierungsergebnis und samtlichen wihrend des Voroptimierungsprozesses erzeugten
Losungen (Voroptimierungstrajektorie) automatisch eine mdoglichst giinstige Kontrollpara-
metereinstellung fiir das Feinoptimierungsverfahren ableiten. Dabei handelt es sich um eine
geeignete Startlosung”’ sowie um geeignete Anfangsschrittweiten, die das Erreichen der glo-
bal-optimalen Lésung innerhalb moglichst weniger Iterationen erlauben.

Eine ausfiihrliche Beschreibung verschiedener Losungsansidtze zu den oben genannten Teil-
problematiken sowie weitere Informationen und Hinweise zur algorithmischen Realisierung
einer kombinierten 2-Phasen Optimierungsstrategie finden sich in [Syrj97].

5.1.3 Mehrstufige Optimierung

Die kombinierte 2-Phasen Optimierung hat sich im praktischen Einsatz als sehr leistungsfahig
und effektiv erwiesen [SySz95a], [SySz95b]. lhre vorteilhaften Eigenschaften stellen die
Grundvoraussetzung zur Realisierung so genannter mehrstufiger Optimierungsverfahren
[Syrj97] dar, deren Zielsetzung in der systematischen Ermittlung der markantesten Extrem-
stellen eines vorgegebenen Optimierungsproblems besteht. Abb. 5.1.3.1 zeigt die algorithmi-
sche Grundstruktur eines mehrstufigen Optimierungsverfahrens, dessen Vorgehensweise im
Wesentlichen auf der mehrfachen Hintereinanderausfiihrung einer kombinierten 2-Phasen Stra-
tegie basiert.

* hier bietet es sich an, die beste wihrend der Voroptimierung ermittelte Losung zu wihlen
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Abb. 5.1.3.1: Grundstruktur einer mehrstufigen Optimierungsstrategie 0s

Zentraler Bestandteil einer mehrstufigen Optimierungsstrategie os,, ist eine kombinierte 2-
Phasen Strategie os,,, die in einen dufleren Iterationsprozess eingebettet ist, dessen Endergeb-
nis eine Folge von optimalen Ldsungen [igpt]i‘, keN darstellt. Ein Iterationsschritt eines

mehrstufigen Optimierungsverfahrens wird im Folgenden als Optimierungsstufe bezeichnet.
Der mehrstufige Optimierungsprozess wird abgebrochen, wenn die Terminierungsbedingung
T, erfiillt ist. Zur Terminierung der mehrstufigen Optimierung bieten sich beispielsweise fol-

gende Abbruchkriterien an:

S

- Terminiere nach Erreichen einer bestimmten Anzahl von Optimierungsstufen.

- Terminiere, falls {iber eine bestimmte Anzahl von Optimierungsstufen kein Optimierungs-
fortschritt (Losungsverbesserung) erzielt werden konnte.

Ein weiterer integraler Bestandteil der mehrstufigen Optimierung ist die Methode zur Vermei-
dung von Reexploration (VR), deren Aufgabe darin besteht, das wiederholte Auffinden bereits
aufgefundener optimaler Losungen in nachfolgenden Optimierungsstufen zu erschweren. Eine
Moglichkeit zur Realisierung von VR besteht darin, jeder moglichen Losung im Suchraum ne-
ben dem Zielfunktionswert einen Attraktivitdtswert zuzuordnen. Auf diese Weise ist es mog-
lich, bereits explorierte Regionen des Losungsraums fiir das Voroptimierungsverfahren unatt-
raktiv zu machen und die Voroptimierung in noch unerforschte Suchraumregionen zu lenken.
Attraktivitdtswerte lassen sich auf einfache Weise durch folgende Funktion berechnen:

aw(i)zﬁ[l—(l+oc-di)ﬁ],

mit d, =,/(X - ii)pt)z ; o, : Skalierungsfaktoren;

k: Anzahl bereits aufgefundener Optimumpunkte.
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Das Beispiel aus Abb. 5.1.3.2 zeigt eine Attraktivitdtsfunktion flir die dritte Optimierungsstufe,
wobei angenommen wird, dass in den beiden vorangegangenen Optimierungsstufen die beiden
Optimumpunkte (37/2,m/2) und (n/2,37/2) aufgefunden wurden (k=2).
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Abb. 5.1.3.2: Beispiel einer in der dritten Optimierungsstufe giiltigen Attraktivitdtsfunktion

Da diese Punkte nicht noch einmal lokalisiert werden sollen, wird ihnen der kleinstmdgliche
Attraktivitdtswert (Null) zugewiesen. Davon ausgehend, wird die Attraktivitit der benachbar-
ten Punkte kontinuierlich der Maximalattraktivitit 1 angenéhert.

Die um die beiden Optimumpunkte gelagerten Attraktivititspotentiale gleichen umgekehrten,
rotationssymmetrischen Kegeln, deren Grofle und Form durch die beiden Skalierungsfaktoren

o,B eR, (hier =1, B =6) beliebig variiert werden kann. Durch die oben dargestellte Att-

raktivitdtsfunktion wird die Attraktivitit der Punkte im gesamten Losungsraum beeinflusst,
wobei jedoch der Einfluss mit wachsendem Abstand zu den bekannten Optimumpunkten mehr
und mehr abnimmt. Fiir sehr weit entfernte Punkte ist die Auswirkung eines solchen "globalen"
Attraktivititspotentials vernachldssigbar gering. Eine detaillierte Beschreibung der Methode
zur Vermeidung von Reexploration findet sich in [Syrj97].

Durch die mehrstufige Optimierung, bei der jede weitere Optimierungsstufe einen monotonen
Anstieg des Optimierungserfolgs (Wahrscheinlichkeit des Auffindens einer global-optimalen
Losung) nach sich zieht, lassen sich auch sehr schwierige Problemstellungen bearbeiten, die
mit einer kombinierten 2-Phasen Strategie auf Anhieb nicht zu bewiltigen wiren. Die mehr-
stufige Optimierung stellt daher eine deutlich verbesserte und systematischere Methodologie
zur globalen Optimierung dar, als die bisher gebrduchliche "einstufige" Vorgehensweise.

5.1.4 Spezielle Mallnahmen zur Reduktion des Optimierungsauf-
wands

Trotz der hohen Effizienz der kombinierten 2-Phasen Strategie ist die Anzahl der Zielfunkti-
onsevaluierungen, die sich durch deren Mehrfachausfiihrung innerhalb des in Abb. 5.1.3.1 dar-
gestellten mehrstufigen Optimierungsverfahrens ergibt, i.a. zu hoch, um auch komplexe Simu-
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lationsmodelle mit sehr rechenintensiven Auswertungsprozessen in einem verniinftigen Zeit-
rahmen zu optimieren. Dazu sind wirkungsvolle BeschleunigungsmaBBnahmen erforderlich,
wobei grundsétzlich zwischen

- MaBnahmen zur Beschleunigung der Zielfunktionsevaluierung durch Verkiirzung der Mo-
dellauswertungszeit und

- MaBnahmen zur Beschleunigung des direkten Optimierungsprozesses durch Einsparung von
Zielfunktionsevaluierungen

unterschieden werden kann.

Eine Beschleunigung des Simulationsprozesses kann prinzipiell durch Einsatz schnellerer
Hardware und/oder effizienterer Simulatoren erreicht werden, was hier jedoch nicht weiterver-
folgt werden soll. Im Folgenden werden spezielle Methoden vorgestellt, die darauf abzielen,
die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen direkten Optimierungsverfahren durch
Einsparung von Zielfunktionsevaluierungen weiter zu beschleunigen. Der Grundgedanke die-
ser Methoden besteht darin, bereits gewonnene Informationen {iber das Optimierungsproblem
besser als bisher zur Aufwandsreduktion zu verwenden.

5.1.4.1 Vermeidung von Reevaluation

Eine sehr einfache und naheliegende Moglichkeit, um bei direkten Optimierungsverfahren
Zielfunktionsauswertungen einzusparen, besteht darin, nochmalige Evaluationen von bereits
erzeugten und ausgewerteten Losungen zu vermeiden. Da es bei direkten Optimierungsverfah-
ren sehr hdufig vorkommt, dass Suchpunkte wihrend des Optimierungsprozesses mehrfach
erzeugt werden, konnen auf diese Weise sowohl bei Vor- als auch bei Feinoptimierungsverfah-
ren betrichtliche Einsparungseffekte erreicht werden, ohne dabei einen Genauigkeitsverlust
hinnehmen zu miissen. Das wiederholte Auswerten bereits erzeugter Suchpunkte 14sst sich sehr
einfach durch entsprechendes Durchsuchen der Optimierungstrajektorie vermeiden, die zu die-
sem Zweck abgespeichert werden muss.

5.1.4.2 Mehrfachstart der Feinoptimierung

Bei diesem Ansatz wird die Feinoptimierung nicht nur von der besten vom Voroptimierungs-
verfahren ermittelten Losung aus gestartet, sondern auch an Punkten, die einen etwas schlech-
teren Zielfunktionswert aufweisen und relativ weit entfernt voneinander liegen. Um solche viel
versprechenden Startpunkte zu ermitteln, wird zunéchst einmal die Voroptimierungstrajektorie
analysiert und ausgehend davon heuristisch entschieden, wie oft und an welchen Punkten die
Feinoptimierung gestartet werden soll. Weitere Einzelheiten zur Terminierung der mehrfachen
Feinoptimierung (Tpyr) finden sich in [Syrj97]. Bei hochgradig multimodalen Zielfunktionen
lasst sich auf diese Weise die Anzahl der benétigten Voroptimierungsldufe in der Regel be-
trachtlich reduzieren. In Abb. 5.1.4.2.1 wurde das in Abb. 5.1.3.1 dargestellte mehrstufige Op-
timierungsverfahren um den Mehrfachstart der Feinoptimierung erweitert.
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Abb. 5.1.4.2.1: Mehrfachstart der Feinoptimierung

5.1.4.3 Beschleunigung der Voroptimierung

Mit der Vermeidung von Reevaluation ist das bei effizienten Feinoptimierungsverfahren vor-
handene Einsparungspotential bereits weitgehend ausgeschopft. Bei der Voroptimierung dage-
gen bestehen, wie im Folgenden aufgezeigt wird, noch einige gute Moglichkeiten zur Auf-
wandseinsparung, wobei vor allem die weitgehende Unempfindlichkeit probabilistischer Vor-
optimierungsverfahren gegeniiber ungenau berechneten Zielfunktionswerten ausgenutzt wer-
den kann [GrFi85]. Grundsitzlich bieten sich zur Beschleunigung des Voroptimierungsprozes-
ses folgende Vorgehensweisen an:

- Verkiirzung der Simulationsdauer

Bei der Voroptimierung mit probabilistischen Suchverfahren kann aufgrund deren Unemp-
findlichkeit gegeniiber ungenau berechneten Zielfunktionswerten eine etwas kiirzere Simu-
lationsdauer als bei der Feinoptimierung angesetzt werden. Der mit der Aufwandseinspa-
rung verbundene Genauigkeitsverlust sollte jedoch im Vorfeld der Optimierung durch ge-
eignete statistische Methoden (Konfidenzintervalle) abgeschitzt werden.

- Zielfunktionsapproximation

Der Grundgedanke dieses Ansatzes besteht darin, die Zielfunktion in hiufig besuchten Re-
gionen des Losungsraums anhand der dort bereits bekannten Zielfunktionswerte zu appro-
ximieren. Auch durch diese Mallnahme ldsst sich der Optimierungsprozess in vielen Féllen
betrdchtlich verkiirzen, da Zielfunktionsapproximationen sehr viel weniger Rechenaufwand
erfordern als Zielfunktionsevaluierungen durch Simulation.

Der letztgenannte Losungsansatz, der eine sehr interessante und viel versprechende Moglich-
keit zur Aufwandsreduktion darstellt, wird im Folgenden etwas detaillierter beschrieben. Die
prinzipielle Vorgehensweise bei der Aufwandsreduktion durch Zielfunktionsapproximation ist
in Abb. 5.1.4.3.1 dargestellt. Bei dem neu hinzugekommenen Baustein handelt es sich um ei-
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nen Funktionsapproximator, der zwischen den Voroptimierungsprozess und den Prozess der
Zielfunktionsevaluierung geschaltet ist.
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Abb. 5.1.4.3.1: Beschleunigung der Voroptimierung durch Zielfunktionsapproximation

Ein vom Optimierungsprozess erzeugter Parametervektor X wird nicht, wie sonst iiblich, so-
fort an die Zielfunktionsevaluierung weitergegeben, sondern zunéchst einmal an den Funkti-
onsapproximator, der anhand eines Approximationskriteriums entscheidet, ob eine Approxima-
tion durchgefiihrt werden kann oder nicht. Zur Entscheidungsfindung wird dabei auf die bereits
berechneten und als Stiitzstellen abgespeicherten Zielfunktionswerte zuriickgegriffen.

Falls keine Approximation vorgenommen werden kann, wird der Parametervektor X direkt an
die Zielfunktionsevaluierung weitergereicht, die darauthin dessen Zielfunktionswert F(X)

durch Auswertung des zu optimierenden Modells berechnet. Anschlieend wird das Tupel
(X ,F(X)) dem Funktionsapproximator als eine weitere Stiitzstelle iibergeben und der Zielfunk-

tionswert F(X) an den Voroptimierungsprozess weitergeleitet.

Mit zunehmendem Voranschreiten des Optimierungsprozesses nimmt die Anzahl der Stiitzstel-
len zu, womit die Wahrscheinlichkeit immer gréfer wird, dass eine Approximation durchge-
fiihrt werden kann. Diese wird durch einen Approximationsmechanismus vorgenommen, der,

basierend auf den bereits bekannten Stiitzstellen, einen angeniherten Zielfunktionswert F(X)
berechnet. Ob der approximierte Wert ﬁ(i) angenommen oder verworfen wird, entscheidet ein

Akzeptanzkriterium. Wird F(X) nicht akzeptiert, muss eine weitere Zielfunktionsevaluierung

durchgefiihrt werden. Der berechnete Zielfunktionswert wird dann sowohl dem Voroptimie-
rungsprozess als auch dem Funktionsapproximator libergeben, der auf diese Weise "nachtrai-

niert" wird. Falls 13(?() jedoch akzeptiert wird, kann eine Zielfunktionsevaluierung eingespart

werden, da dann der approximierte Wert ﬁ(i) anstelle des eigentlichen Zielfunktionswerts
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F(X) an den Voroptimierungsprozess weitergereicht wird. Insbesondere dann, wenn die

Voroptimierungsstrategie gegen eine bestimmte Region des Losungsraums konvergiert, lassen
sich durch Zielfunktionsapproximation hohe Einsparungseffekte erzielen. Der damit verbun-
dene Genauigkeitsverlust kann i.a. toleriert werden, da die Aufgabe der Voroptimierung nicht
darin besteht, eine optimale Losung moglichst exakt zu lokalisieren, sondern lediglich eine
Anndherung zu finden, von der aus die Feinoptimierung die optimale Losung erreichen kann.
Als besonders wirkungsvoll hat sich die Beschleunigung der Voroptimierung durch Zielfunkti-
onsapproximation bei der mehrstufigen Optimierung herausgestellt. Hier lassen sich vor allem
in hoheren Optimierungsstufen gro3e Einsparungseffekte erzielen, da in diesem fortgeschritte-
nen Optimierungsstadium bereits viele Regionen des Losungsraums exploriert wurden und
dementsprechend viele Stiitzstellen existieren, die vom Zielfunktionsapproximator genutzt
werden konnen.

Abschliefend sei angemerkt, dass dem Voroptimierungsprozess der Funktionsapproximator
grundsétzlich verborgen bleibt, d.h. der Voroptimierung ist es nicht bekannt, ob der gelieferte
Zielfunktionswert tatsdchlich evaluiert oder nur approximiert wurde. In [SSBH96] und
[Syrj97] werden verschiedene Moglichkeiten zur Realisierung eines Funktionsapproximators
vorgestellt und erldutert.

5.1.5 Behandlung irrefiihrender Probleme

Auch wenn die in Abschnitt 2.3.2 formulierten vereinfachenden Annahmen eingehalten wer-
den, kann die Zielfunktionsoberflaiche durchaus Strukturen aufweisen, bei denen einige natur-
analoge Voroptimierungsverfahren grofle Schwierigkeiten haben, in den Einzugsbereich eines
globalen Optimums zu gelangen. Zwei Beispiele solcher schwer zu optimierender Funktionen
sind in Abb. 5.1.5.1 dargestellt. Hier ist die Ergebnisoberfldche so strukturiert, dass das Auf-
finden des globalen Maximums evolutionidren Algorithmen wie beispielsweise Genetische Al-
gorithmen oder Evolutionsstrategien grofle Schwierigkeiten bereitet. Diese Verfahren maxi-
mieren die in Abb. 5.1.5.1 dargestellten Probleme bei gleichem Optimierungsaufwand im
Durchschnitt weniger erfolgreich als die reine Zufallssuche.

Fiul x2d

124664

31416 I
-6.2832 57813
¥2 -18.708 15708

124664

Abb. 5.1.5.1: Fiir evolutiondire Algorithmen irrefiihrende Probleme

Erklaren lasst sich dieses schlechte Abschneiden folgendermallen: Da der Einzugsbereich der
global-maximalen Losung nur einen sehr kleinen Teil des zu explorierenden Losungsraums
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darstellt, ist die Wahrscheinlichkeit sehr gering, dass Punkte aus diesem im Zentrum des Lo-
sungsraums gelegenen Bereichs bereits in der zufillig erzeugten Startpopulation enthalten sind.
Bleibt der Einzugsbereich unentdeckt, konvergieren evolutionidre Algorithmen aufgrund des
hohen Selektionsdrucks i.a. sehr schnell gegen eine der vier lokal-maximalen Losungen, die
sich am duflersten Rand des Losungsraums befinden. Mit zunehmender Konvergenz gegen die
duBeren Regionen wird es immer unwahrscheinlicher, durch zuféllige Mutation bzw. giinstiges
Crossover in den gerade entgegengesetzt zur Optimierungsrichtung liegenden Einzugsbereich
der global-maximalen Losung zu gelangen. Der Erfolg evolutiondrer Algorithmen héngt bei
den in Abb. 5.1.5.1 dargestellten Problemen also entscheidend davon ab, dass bereits beim
Erzeugen der Startpopulation der Einzugsbereich der gobal-maximalen Losung entdeckt wird.
Bei der reinen Zufallssuche ist dies nicht der Fall, da hier die Suchpunkte gleichverteilt und
vollig unabhingig von der Vorgeschichte der Optimierung erzeugt werden.

Problemstellungen, bei denen ein Optimierungsverfahren bei gleichem Optimierungsaufwand
im Durchschnitt einen schlechteren Optimierungserfolg aufweist als die reine Monte-Carlo Su-
che, werden im Folgenden als fiir das Optimierungsverfahren irrefithrende Probleme bezeich-
net. Fine naheliegende Mdglichkeit, um die Erfolgschancen bei irrefiihrenden Problemen zu
erhohen, besteht darin, bei der mehrstufigen Optimierung nicht nur genau ein Voroptimie-
rungsverfahren zu verwenden, sondern wie in Abb. 5.1.5.2 dargestellt, mehrere im zyklischen
Wechsel.
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Abb. 5.1.5.2: Anwendung verschiedener Voroptimierungsstrategien im zyklischen Wechsel

Dabei sollten globale Optimierungsverfahren mit moglichst unterschiedlichen Sucheigen-
schaften ausgewdhlt werden. Als sehr geeignet hat sich eine Zusammenstellung aus Monte-
Carlo Suche (MC), Simulated Annealing (SA) sowie Vertretern evolutiondrer Algorithmen
(GA, ES) erwiesen. Durch die Vielzahl unterschiedlicher Optimierungsprinzipien kann sich bei
gutartigen Problemen die Gesamtleistung des Verfahrens gegeniiber dem herkémmlichen
mehrstufigen Verfahren aus Abb. 5.1.3.1 zwar etwas verschlechtern, insgesamt jedoch wird das
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Risiko vermindert, ein bestimmtes Problem mit einem dafiir ungeeigneten Voroptimierungsal-
gorithmus zu bearbeiten.

Mit der reinen Zufallssuche lassen sich die in Abb. 5.1.5.1 dargestellten Optimierungsprobleme
bei gleichem Optimierungsaufwand zwar im Mittel erfolgreicher 16sen als mit evolutionédren
Algorithmen, der zu beobachtende Erfolgsunterschied ist jedoch nicht sonderlich grofl und
nimmt zudem mit wachsender Problemdimension ab. Die reine Zufallssuche ist zur Losung ir-
refithrender Probleme daher auch nicht sehr empfehlenswert. Als weitaus erfolgreicher hat sich
dagegen eine geringfligig modifizierte kombinierte 2-Phasen Strategie herausgestellt, bei der
die Suchrichtung der Voroptimierung einfach umgedreht wurde (inverse Voroptimierung). Bei
der Maximierung der in Abb. 5.1.5.1 dargestellten Optimierungsprobleme wiirde das bedeuten,
dass bei der Voroptimierung nicht wie sonst iiblich maximiert, sondern minimiert wird. Da die
global-minimalen Lésungen bei diesen Optimierungsproblemen ringférmig um den Einzugsbe-
reich der global-maximalen Losung angeordnet sind, ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch,
durch eine Vorminimierung in diesen Einzugsbereich oder zumindest in dessen unmittelbare
Néhe zu gelangen. Um ganz sicher zu gehen, den Einzugsbereich nicht knapp verfehlt zu ha-
ben, bietet es sich an, nach Abschluss der Vorminimierung in einem eng begrenzten Bereich
um die gefundene minimale Losung noch einmal eine Maximierung vorzunehmen. Diese
braucht nicht sehr aufwindig zu sein. Einige Dutzend Zielfunktionsevaluierungen sind zu die-
sem Zweck in der Regel vollig ausreichend.
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Abb. 5.1.5.3: Losung irrefiihrender Probleme durch inverse Voroptimierung

In Abb. 5.1.5.3 ist das in Abb. 5.1.5.2 dargestellte Optimierungsverfahren um die Methode der
inversen Voroptimierung erweitert worden. Hier wird in der ersten Optimierungsstufe wie ge-
habt mit einem Genetischen Algorithmus vormaximiert. Im Anschluss daran wird der Gene-
tische Algorithmus zur Vorminimierung verwendet, um bei dem vorliegenden Optimierungs-
problem gezielt nach schwer auffindbaren Maximalstellen zu suchen. In den néichsten beiden
Optimierungsstufen wird mit den Evolutionsstrategien und dem Simulated Annealing wieder
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vormaximiert, wonach der Zyklus von neuem beginnt. Diese Vorgehensweise bei der mehrstu-
figen Optimierung, in regelmiBigen Abstinden auch Stufen mit inverser Voroptimierung
durchzufiihren, hat sich als eine sehr elegante und effektive Moglichkeit erwiesen, um zu ver-
hindern, dass irrefithrende Probleme als solche unerkannt bleiben.

5.1.6 Umgang mit stochastischem Rauschen

Bei stochastischen Simulationsmodellen sind die berechneten Ausgabegroflen (Zielfunktions-
werte) mit einem Rauschen iiberlagert, dessen Intensitét stark von der jeweils angesetzten Si-
mulationsdauer abhédngt. Verfahren zur Modelloptimierung sollten aus diesem Grund mog-
lichst robust gegeniiber ungenau berechneten Zielfunktionswerten sein. Bei vielen direkten
Optimierungsverfahren, insbesondere bei globalen probabilistischen Suchverfahren wie Evolu-
tiondren Algorithmen oder dem Simulated Annealing trifft dies auch weitgehend zu, was je-
doch nicht dazu verleiten sollte, stochastisches Rauschen bei der Optimierung simulationsba-
sierter Zielfunktionen génzlich zu vernachldssigen. Bevor eine Modelloptimierung durchge-
fiihrt wird, sollte daher stets die Intensitit des stochastischen Rauschens abgeschitzt werden,
um diese bei der Auswahl und Parametrisierung der Optimierungsverfahren’ sowie bei der In-
terpretation der Optimierungsergebnisse entsprechend beriicksichtigen zu konnen. Bei zu star-
kem Rauschen muss gegebenenfalls eine Verldngerung der Simulationsdauer in Betracht gezo-
gen werden. Weitere Einzelheiten zur Problematik des stochastischen Rauschens finden sich in

[Syrj97].

5.2 Realisierung der Optimierungskomponente

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten direkten Optimierungsverfahren bilden
den Kern der in Abb. 5.2.1 dargestellten Optimierungskomponente. Um diese moglichst flexi-
bel und plattformiibergreifend als Spezialkomponente zur Erweiterung der Funktionalitit von
Modellierungswerkzeugen einsetzen zu kénnen, wurde zur Implementierung die Programmier-
sprache Java verwendet. Neben den direkten Optimierungsverfahren, die in Form einer modu-
laren Bausteinbibliothek angeboten werden, gehdren zur Optimierungskomponente drei wei-
tere wichtige Bestandteile. Dabei handelt es sich um

- eine graphische Benutzeroberflache, deren Aufgabe darin besteht, verschiedenen Anwen-
dergruppen ein komfortables auf deren jeweilige Bediirfnisse zugeschnittenes Arbeiten mit
den implementierten Optimierungsverfahren zu ermdglichen,

- eine flexible Schnittstelle zur Ankopplung an alle Arten von Modellauswertungssoftware,

- ein separates Modul zur statistischen Aufbereitung des bei umfangreichen Optimierungsex-
perimenten erzeugten Datenmaterials.

> Bei lokalen Hill-Climbing Verfahren beispielsweise sollten bei starkem stochastischen Rauschen die Anfangs-
schrittweiten deutlich groBer als im unverrauschten Fall eingestellt werden.
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Die oben genanten Bestandteile der Optimierungskomponente werden im Folgenden néher
erldutert.

Java-Applet

Graphische
Benutzeroberflache
Lehre/Lernen
Java-Applikation Java-Applikation
Graphische Bausteinbibliothek Graphische
Benutzeroberflache direkter Benutzeroberflache

Forschung Optimierungs- Anwendung

verfahren

Kopplungs-
schnittstelle

Zielfunktionsevaluierung

Mathematische Modellbasierte

Testfunktionen Zielfunktionen
Statistische Auswertung von Modellauswertungs-
Optimierungsexperimenten komponenten

Abb. 5.2.1: Software-Architektur der Optimierungskomponente

Um einen moglichst groBen Benutzerkreis zu erschlielen, wurde die Graphikoberfldche in drei
unterschiedlichen Varianten realisiert, die jeweils auf die speziellen Bediirfnisse einer be-
stimmten Zielgruppe zugeschnitten sind. Bei den beriicksichtigten Zielgruppen handelt es sich
um

1. Wissenschaftler, die mit den implementierten Optimierungsverfahren experimentieren und
diese weiterentwickeln wollen. Zur Durchfiihrung von Optimierungsexperimenten wird von
der auf Wissenschaftler zugeschnittenen Oberflichenversion eine grole Auswahl an ma-
thematischen Testfunktionen angeboten. Einige der zur Verfiigung gestellten Funktionen
sind in Abschnitt 5.3.2 graphisch dargestellt. Der vorhandene Satz lésst sich auf einfache
Weise um weitere Funktionen erweitern. Mathematische Testfunktionen haben gegeniiber
simulationsbasierten Zielfunktionen den Vorteil, dass sie um GroBenordnungen schneller
ausgewertet werden konnen. Dariiber hinaus lassen sie sich beziiglich ihrer Oberflichencha-
rakteristik beliebig gestalten. Sie sind daher hervorragend zur umfassenden empirischen
Leistungsanalyse der implementierten Optimierungsverfahren geeignet. Zu diesem Zweck
wird die Mdglichkeit geboten, grof3 angelegte Optimierungsexperimente durchzufiihren, bei
denen ein Verfahren mehrfach mit jeweils unterschiedlicher Initialisierung des Pseudo-Zu-
fallszahlengenerators auf eine bestimmte Problemstellung angewendet wird. Zur statisti-
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schen Auswertung der dabei anfallenden Daten kann auf ein speziell zu diesem Zweck ent-
wickeltes Analysewerkzeug zuriickgegriffen werden. Insgesamt wird dadurch eine umfas-
sende empirische Leistungsanalyse der implementierten Optimierungsverfahren sowie deren
Kalibrierung hinsichtlich geeigneter Kontrollparametereinstellungen ermdoglicht.

2. Studenten bzw. auf dem Gebiet der direkten Optimierung unerfahrene Anwender, die den
Umgang mit den implementierten Optimierungsverfahren erlernen wollen. Um tiefgehende
Einblicke in die Arbeitsweise der implementierten atomaren globalen und lokalen Optimie-
rungsverfahren zu bekommen, ermdglicht diese Oberfldchenversion eine graphische Visu-
alisierung des Optimierungsablaufs. Der Benutzer kann die Verfahren beliebig parametrisie-
ren und auf eine Reihe zweidimensionaler mathematischer Testprobleme anwenden. Um
den Zugrift auf diese Version moglichst komfortabel zu gestalten, wurde sie in Form eines
Java-Applets realisiert und im WWW unter http://goethe.ira.uka.de/~syrjakow/anim_env3/
start_environment.html zur Verfiigung gestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Java-
Applets findet sich in Abschnitt 6.2.

3. Erfahrene Anwender, welche die Verfahren ihrer eigentlichen Bestimmung zufiihren wol-
len, ndmlich der Optimierung komplexer Simulationsmodelle. Zu diesem Zweck erlaubt die
Graphikoberfliche, Modelloptimierungsprobleme zu spezifizieren, den Prozess der Modell-
optimierung anzustoBen und kontrolliert ablaufen zu lassen sowie im Anschluss daran die
erzeugten Ergebnisdaten einzusehen. Es werden verschiedene Benutzungsmodi angeboten,
um einem moglichst breiten Anwenderspektrum mit unterschiedlichem Vorwissen gerecht
zu werden. Unerfahrenen Benutzern wird beispielsweise die Moglichkeit geboten, sich
durch einen personlichen Assistenten (Wizard) unterstiitzen zu lassen. Dieser gibt Hilfe-
stellung bei der Spezifikation des Optimierungsproblems, bei der Auswahl eines dazu ge-
eigneten Optimierungsverfahrens sowie dessen Parametrisierung. Dariiber hinaus ist es
moglich, den ablaufenden Optimierungsprozess in graphisch aufbereiteter Form zu verfol-
gen und gegebenenfalls interaktiv zu beeinflussen.

Den algorithmischen Kern der Optimierungskomponente bildet eine erweiterbare modulare
Bausteinbibliothek direkter Optimierungsmethoden. In seiner jetzigen Ausbaustufe werden
dem Anwender drei atomare globale Optimierungsverfahren (Genetische Algorithmen, Simu-
lated Annealing und reine Monte-Carlo Suche) sowie ein atomares lokales Optimierungsver-
fahren (Mustersuche) zur Verfiigung gestellt. Daraus lassen sich verschiedene Realisierungsal-
ternativen kombinierter 2-Phasen Strategien zusammenstellen, die wiederum zur mehrstufigen
Optimierung eingesetzt werden konnen. Die in den Abschnitten 5.1.4 und 5.1.5 beschriebenen
Erweiterungen zur Reduktion des Optimierungsaufwands sowie zur Erkennung irrefithrender
Probleme werden ebenfalls unterstiitzt.

Die implementierten direkten Optimierungsverfahren sind grundsétzlich universell anwendbar
und ermdglichen es dem Benutzer, nicht nur Simulationsmodelle zu optimieren, sondern auch
analytische Modelle oder einfach nur mathematische Funktionen. Zur Ankopplung an alle Ar-
ten von (Modell-)Auswertungssoftware wurde die Optimierungskomponente mit einer flexib-
len Kopplungsschnittstelle ausgestattet. Eine genaue Auflistung der {iber diese Schnittstelle
ausgetauschten Daten findet sich in [Syrj97]. Um Sprach- und Plattformunabhingigkeit zu
gewdhrleisten, wurde zur Realisierung der Kopplungsschnittstelle der in Abschnitt 2.5.3 be-
schriebene Middleware-Standard CORBA verwendet.

Den vierten Bestandteil der Optimierungskomponente stellt ein separates Modul zur statisti-
schen Aufbereitung des bei umfangreichen Optimierungsexperimenten erzeugten Datenmateri-
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als dar. Hauptintention dieses Moduls ist es, die empirische Leistungsanalyse der implemen-
tierten Optimierungsverfahren zu unterstiitzen. Dazu werden aus den abgespeicherten Ergeb-
nisdatensétzen durchgefiihrter Optimierungsexperimente Leistungskenngrofen zur Quantifizie-
rung der Giite des betreffenden Optimierungsverfahrens berechnet. Eine Zusammenstellung
dieser Kenngréflen befindet sich im folgenden Abschnitt. Dariiber hinaus werden Ergebnisse
einiger umfangreicher Optimierungsexperimente zu verschiedenen mathematischen Problem-
stellungen vorgestellt und erldutert.

5.3 Bewertung der Optimierungsverfahren

Den Schwerpunkt der nun folgenden Betrachtungen bildet eine empirische Leistungsanalyse
der entwickelten direkten Optimierungsverfahren. Empirische Untersuchungen sind zwar sehr
rechenaufwindig, hédufig jedoch die einzige Mdoglichkeit, um das Leistungsverhalten direkter
Optimierungsverfahren zu erschlieBen, da zur erfolgreichen Durchfiihrung theoretischer Ana-
lysen die zur Verfiigung stehende Methodologie aus heutiger Sicht noch nicht ausreicht. Bei
den in Abschnitt 5.1 beschriebenen direkten Optimierungsverfahren erschweren vor allem die
vielfédltigen EinflussgroBen, die probabilistischen Suchoperatoren sowie der hybride Verfah-
rensaufbau fundierte theoretische Leistungsuntersuchungen.

5.3.1 Leistungskenngrofien

Als Grundlage zur Charakterisierung der Leistung und Effizienz direkter Optimierungsverfah-
ren werden zunichst folgende Basiskenngrof3en eingefiihrt:

- Optimierungsaufwand o,

Der Optimierungsaufwand gibt die Anzahl der wéhrend des Optimierungsprozesses durch-
geflihrten Zielfunktionsevaluierungen an.

- Optimierungstrajektorie o

Die Optimierungstrajektorie stellt die Menge aller wiahrend des Optimierungsprozesses er-
zeugten Losungsalternativen einschlieBlich ihrer Zielfunktionswerte dar.

- Optimierungsergebnis o,

Das Optimierungsergebnis ist eine ein- oder mehrelementige Menge von Losungen, die den
besten wihrend des Optimierungsprozesses ermittelten Zielfunktionswert aufweisen.

Die oben aufgefiihrten KenngroBen lassen sich grundsétzlich bei jedem Optimierungslauf auf
einfache Weise empirisch bestimmen. Experimente zur Ermittlung dieser Grofen sind jedoch
nur dann aussagekriftig und unter gleichen Randbedingungen wiederholbar, wenn das bear-
beitete Optimierungsproblem, das verwendete Optimierungsverfahren, dessen Kontrollparame-
tereinstellung und die Startlosung(en) angegeben werden. Bei probabilistischen Optimierungs-
verfahren, bei denen ein Optimierungslauf ein Zufallsexperiment mit ungewissem Ausgang
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darstellt, ist auBerdem die verwendete Initialisierung des Pseudo-Zufallszahlengenerators aus-
schlaggebend. In diesem Fall miissen zur fundierten empirischen Bestimmung des Leistungs-
verhaltens mehrere gleichartige Optimierungsexperimente mit jeweils unterschiedlicher Initia-
lisierung des Pseudo-Zufallszahlengenerators durchgefiihrt und analysiert werden. Dazu wer-
den, basierend auf den oben genannten Basiskenngrof3en, folgende Leistungskenngrofen defi-
niert:

Trefferwahrscheinlichkeit

Zur Quantifizierung des Optimierungserfolgs probabilistisch vorgehender direkter Optimie-
rungsverfahren wird die X" -Trefferwahrscheinlichkeit p_. = eingefihrt, die wie folgt defi-

niert ist: Wahrscheinlichkeit P(X =X*,D<¢), mit der ein direktes Optimierungsverfahren

als Ergebnis o, einen Punkt X zuriickliefert, fiir dessen Abstand d vom (globalen oder

lokalen) Optimumpunkt X* gilt:
d(i. aiopt) <e.

Das Eintreten des Ereignisses { X=x%",D<eg} wird im Folgenden X°-Treffer genannt. Als
Abstandsnorm bietet sich bei der reellwertigen Parameteroptimierung der euklidische Ab-
stand an.

Treffergenauigkeit

Zur Quantifizierung der Ergebnisqualitét direkter Optimierungsverfahren wird die X°-Tref-
fergenauigkeit di. eingefiihrt, die wie folgt definiert ist: Handelt es sich bei einem Er-

gebnispunkt X, € o, einer direkten Optimierungsstrategie um einen X" -Treffer, wird der

Abstand d(X", X, ) als X" -Treffergenauigkeit bezeichnet.

Brutto- und Netto-Optimierungsaufwand

Um den zur direkten Optimierung benétigten Rechenaufwand zu quantifizieren, werden die
beiden Leistungskenngréfen Brutto- und Netto-Optimierungsaufwand eingefiihrt:

brutto

- Brutto-Optimierungsaufwand o,

Als Brutto-Optimierungsaufwand wird die Anzahl der wiahrend des Optimierungsprozes-
ses mit einer direkten Optimierungsstrategie erzeugten Suchpunkte bezeichnet, wobei
wiederholt erzeugte Suchpunkte mitgezéhlt werden.

netto

- Netto-Optimierungsaufwand o'

Da die benoétigte Rechenzeit bei der Optimierung simulationsbasierter Zielfunktionen
groBtenteils von der Simulationsdauer bestimmt wird, ist vor allem die Anzahl der Such-
punkte von Interesse, die tatsdchlich durch Simulation evaluiert werden. Neben dem
Brutto-Optimierungsaufwand wird daher die Leistungskenngrole Netto-Optimierungs-
aufwand eingefiihrt. Der Netto-Optimierungsaufwand umfasst sdmtliche Zielfunktions-



5 Konzeption, Realisierung und Bewertung einer Optimierungskomponente 101

evaluierungen, die wihrend des Optimierungsprozesses mit einer direkten Optimierungs-
strategie durchgefiihrt wurden, wobei Mehrfachevaluierungen eines Suchpunktes mitge-
zahlt werden. Damit entspricht der Netto-Optimierungsaufwand exakt der Basiskenn-
grofle Optimierungsaufwand o, . Der Brutto-Optimierungsaufwand ist stets grofler oder

gleich dem Netto-Optimierungsaufwand. Unterschiede ergeben sich dann, wenn durch
MaBnahmen zur Reduktion des Optimierungsaufwands wie beispielsweise Vermeidung
von Reevaluation oder Zielfunktionsapproximation Zielfunktionsevaluierungen einge-
spart werden konnen. In solchen Féllen iibersteigt die Anzahl der erzeugten Suchpunkte
die der tatsichlich evaluierten.

Die Tatsache, dass die Anwendung probabilistischer Optimierungsverfahren auf ein Optimie-
rungsproblem ein Zufallsexperiment mit ungewissem Ausgang darstellt, macht die Quantifizie-
rung der Leistungsfihigkeit dieser Verfahren durch die oben aufgefiihrten Kenngréf3en zu einer
anspruchsvollen und meist auch sehr zeitaufwéandigen Aufgabe. Da sich die zu bestimmenden
LeistungskenngroBen erst bei wachsender Anzahl von Versuchswiederholungen statistisch sta-
bilisieren (Prinzip der groBen Zahlen), sind zu ihrer empirischen Ermittlung umfangreiche
Mehrfachexperimente’ durchzufiihren. Die dabei anfallenden Optimierungsdaten werden in
Form von Datensétzen abgespeichert, um anschlieBend statistisch ausgewertet und auf die oben
genannten Leistungskenngréflen reduziert werden zu konnen.

5.3.2 Testprobleme

Zur empirischen Bewertung direkter Optimierungsverfahren kdnnen als Testprobleme sowohl
Simulationsmodelle als auch mathematische Testfunktionen herangezogen werden. Mathemati-
sche Funktionen haben gegeniiber simulationsbasierten Zielfunktionen jedoch zwei entschei-
dende Vorteile: Thre Extremstellen lassen sich meist auf analytische Weise im Voraus bestim-
men und die i.a. sehr kurze Evaluierungsdauer ermdglicht die Durchfithrung einer statistisch
relevanten Anzahl von Optimierungsexperimenten in relativ kurzer Zeit. Die im Folgenden be-
schriebenen Leistungsuntersuchungen basieren daher ausschlieBlich auf mathematischen Test-
problemen. Ergebnisse zu Optimierungsexperimenten mit simulationsbasierten Zielfunktionen
finden sich in [Syrj97] und [Info99].

Die Sucheigenschaften der in diesem Beitrag beschriebenen Optimierungsalgorithmen sollen
anhand von vier mathematischen Testproblemen mit sehr unterschiedlichem Schwierigkeits-
grad demonstriert werden. Alle vier Problemstellungen weisen hochgradig nicht-lineare multi-
modale Zielfunktionen mit einem globalen und mehreren lokalen Optimumpunkten auf.

In Tabelle 5.3.2.1 ist das erste Testproblem (L7,F") spezifiziert. Hier besteht die Aufgabe
darin, eine trigonometrische Zielfunktion zu optimieren, die fiir alle Problemdimensionen ne N
genau einen globalen Maximumpunkt X *=(7.98,7.98,...,7.98) aufweist. Beachtet werden sollte,
dass die Anzahl der lokalen Maximumpunkte von (L},F") mit wachsendem n exponentiell
ansteigt.

6 Als Mehrfachexperiment wird die mehrfache Ausfithrung eines fest parametrisierten Optimierungsverfahrens zu
einem Optimierungsproblem mit jeweils unterschiedlicher Initialisierung des Pseudo-Zufallszahlengenerators be-
zeichnet.
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Spezifikation des Optimierungsproblems

Ergebnisoberfliche von F’ iiber L’

Losungsraum:

L ={keR"0<x, <3-miefl..n}}

Zielfunktion:

F(X)=

n
[Tx: -sin(x,)
i=1

94248

Tabelle 5.3.2.1: Mathematisches Testproblem (L}, F")

Bei der Zielfunktion des zweiten Testproblems (L%, F;') aus Tabelle 5.3.2.2 handelt es sich um
eine Benchmarkfunktion, die sehr hdufig zur Bewertung von direkten Optimierungsverfahren

herangezogen wird.

Spezifikation des Optimierungsproblems

Ergebnisoberfliche von F; iiber L,

Losungsraum:
L) ={keR"0<x, <10;ie{l,...,n}|
Zielfunktion:
R 1
FE=3 — ;
= c +Z:(xi —aij)2

mit a; aus Tabelle 5.3.2.3 und c; aus
Tabelle 5.3.2.4

Fisl xdh

Tabelle 5.3.2.2: Mathematisches Testproblem (L',, F,')
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Funktionen dieser Bauart werden auch als Shekel-Funktionen bezeichnet. Fiir alle Problemdi-
mensionen ne N weist (L', F;') genau einen globalen Maximumpunkt X" =(4,4,...,4) und neun
lokale Maximumpunkte auf. Die Koordinaten a.; i,j€ {1,...,10} der zehn Maximumpunkte von

ij 2

(L, F,)) sind in Tabelle 5.3.2.3 zusammengefasst.

ag 11 12 13 14 15 16 |17 | 18 | 19 | il0
lj | 4 1 8 5 6 | 3 6 | 7 | 2 8
2) | 4 1 8 5 6 | 7 2 36| 9 1
3 | 4 1 8 5 6 | 3 6 | 7 | 2 8
4 | 4 1 8 5 6 | 7 2 36| 9 1
51 4 1 8 5 6 | 3 6 | 7 | 2 8
6 4 1 8 5 6 | 7 2 36| 9 1
7 4 1 8 5 6 | 3 6 | 7 | 2 8
g 4 1 8 5 6 | 7 2 36| 9 1
9 4 1 8 5 6 | 3 6 | 7 | 2 8
10 | 4 1 8 5 6 | 7 2 36| 9 1

Tabelle 5.3.2.3: Koordinaten der Maximumpunkte von Testproblem (L',, F,')

Durch die Konstanten c;; je {l,...,10} aus Tabelle 5.3.2.4 werden die Zielfunktionswerte der
Maximumpunkte von (L3, F)') festgelegt.

Ci (%) C3 C4 |Cs Co C7 Cg Co Ci0
01/02]02/03(04|04 0505|0607

Tabelle 5.3.2.4: Konstanten zur Festlegung der Maxima von Testproblem (L',, F,')

Das dritte Testproblem (L%, F;") aus Tabelle 5.3.2.5 stellt bei hoherer Problemdimension ein
quasi unldsbares Problem dar. Die Zielfunktion F;' ist eine Kombination aus einer Sinus-Funk-
tion und einer Shekel-Funktion mit genau einem Optimumpunkt. Fiir alle Problemdimensionen
weist (L3, F;') genau einen globalen Maximumpunkt X" =(4,4,...,4) auf. Im Gegensatz zu (L7,
F)") bleibt die Anzahl der lokalen Maximumpunkte bei wachsendem n jedoch nicht konstant,
sondern steigt exponentiell an. Betrachtet man den Verlauf der Ergebnisoberfliche von F;
{iber L’ wird sehr schnell deutlich, dass (L}, F.) mit wachsender Problemdimension n zuneh-
mend der sprichwortlichen Suche nach der Nadel im Heuhaufen gleicht.



104

5 Konzeption, Realisierung und Bewertung einer Optimierungskomponente

Spezifikation des Optimierungsproblems

Ergebnisoberfliche von F; iiber L,

Losungsraum:
. |XeR"[B-7r<x; <37
L3 =
1€ {1,...,n}
Zielfunktion:

F®) = 1+ [Tsin(x;)
i=1

1(0.05+ 3 (x; —4)2)!
i=1

Fiulx2)

94248

-3.1416
-9.4248

W2 -9.424%

9.4248

Tabelle 5.3.2.5: Mathematisches Testproblem (L, F;')

Beim vierten Testproblem ( Ly, F;' ) aus Tabelle 5.3.2.6 handelt es sich wie bereits in Abschnitt
5.1.5 beschrieben um ein fiir Evolutiondre Algorithmen irrefiihrendes Problem. Die Zielfunk-

tion F' stellt eine Kombination aus einer quadratischen Funktion und einer Shekel-Funktion

mit genau einer Spitze dar. Fiir alle Problemdimensionen weist ( Ly, F; ) genau einen globalen

Maximumpunkt X *=(0,0....,0) auf.

Spezifikation des Optimierungsproblems

Ergebnisoberfldche von Ff iber L24

Losungsraum:

Lzz{i eR"-a;<x;<aj;ie {1,...,n}}
Zielfunktion:
1

n
0.02+> x}
i=1

n
By (®)=) x;+

i=1

Tabelle 5.3.2.6: Mathematisches Testproblem (L, F}')
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Die Werte der Konstanten a;; i€ {2,...,4}, welche die Zielfunktionswerte der vier lokalen Ma-

ximumpunkte von ( Ly, Fy') festlegen, sind in Tabelle 5.3.2.7 zusammengefasst.

ay as a4
4 |1 25| 2

Tabelle 5.3.2.7: Werte der Konstanten a;, i€ {2,...,4} von Testproblem (Ly, F; )

5.3.3 Optimierungsergebnisse

Die im Folgenden vorgestellten Optimierungsergebnisse stammen aus verschiedenen Experi-
mentreihen zu einem mehrstufigen Optimierungsverfahren os_, . Um einen umfassenden Uber-
blick iiber das Leistungsverhalten von os . zu bekommen, wurden innerhalb einer Experi-
mentreihe Mehrfachexperimente zu verschiedenen Dimensionen eines der in Abschnitt 5.3.2
beschriebenen Testprobleme durchgefiihrt. Um statistisch relevante Ergebnisse zu erhalten,
wurden innerhalb eines Mehrfachexperiments stets 200 Optimierungsldufe mit os , durchge-
fiihrt, die jeweils mit unterschiedlicher Initialisierung des Pseudo-Zufallszahlengenerators ge-

startet und jeweils nach genau 20 Optimierungsstufen abgebrochen wurden. Insgesamt wurden
innerhalb eines Mehrfachexperiments also 4000 Optimumpunkte lokalisiert.

Innerhalb des untersuchten mehrstufigen Optimierungsverfahrens os,, wurde eine kombinierte

2-Phasen Strategie os,, eingesetzt. Zur Voroptimierung wurde, falls nicht anders angegeben,

ein Genetischer Algorithmus (GA) verwendet. Die Feinoptimierung wurde mit der Mustersu-
che (MS) von Hooke und Jeeves durchgefiihrt.

Neben der zu optimierenden Problemstellung sind fiir das Leistungsverhalten einer Optimie-
rungsstrategie auch deren Kontrollparametereinstellungen von grofler Bedeutung. Um nicht zu
tief ins Detail gehen zu miissen, werden im Folgenden nur die wichtigsten Kontrollparame-
tereinstellungen von os,  angegeben. Die Parametrisierung des innerhalb der kombinierten 2-

Phasen Strategie os,, zur Voroptimierung verwendeten Genetischen Algorithmus wurde in

Anlehnung an Standardeinstellungen aus der Literatur [SCED89] vorgenommen. Fiir die
Crossoverwahrscheinlichkeit, die Mutationswahrscheinlichkeit sowie die Lénge eines Parame-
tersegments im Gesamtbindrvektor wurden in allen Experimentreihen, unabhingig von der
Problemdimension, jeweils dieselben in Tabelle 5.3.3.1 aufgefiihrten Werte verwendet. Fiir die
den Voroptimierungsaufwand mafBigeblich beeinflussenden Parameter mc (Monte-Carlo Initia-
lisierung’), pg (PopulationsgroBe) und t (Kontrollparameter des Terminierungskriteriums

7 Bei der Monte Carlo Initialisierung werden zunichst mc Suchpunkte zufillig im Losungsraum erzeugt. Im An-
schluss daran werden daraus die pg besten Suchpunkte ermittelt, welche letztendlich die Startpopulation des Ge-
netischen Algorithmus bilden.
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Tyvo %), wurden dagegen auf die in den einzelnen Experimentreihen bearbeiteten Problem-

stellungen angepasste Einstellungen verwendet. Die entsprechenden Werte werden daher zu
jeder Experimentreihe separat angegeben.

GA-Kontrollparameter Wert
Crossoverwahrscheinlichkeit co 0.75
Mutationswahrscheinlichkeit mu 0.075
Linge eines Parametersegments im Gesamtbinérvektor 1;, ie {1,....n} | 10 Bit

Tabelle 5.3.3.1: In allen Experimentreihen verwendete von der Problemdimension
unabhdngige Kontrollparametereinstellungen des Genetischen Algorithmus

Die Ergebnisqualitit, die von der zur Feinoptimierung eingesetzten Mustersuche in sdmtlichen
Experimentreihen gefordert wurde, lag bei einer Abweichung & von maximal 0.01 vom je-
weiligen Optimumpunkt pro Koordinatenrichtung. Auf die weiteren Kontrollparametereinstel-
lungen von os . (beispielsweise die Einstellungen der von VR verwendeten Skalierungspara-

meter) wird ausfiihrlich in [Syrj97] eingegangen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse von zehn umfangreichen Experimentreihen E.; i€ {1,
2,...,10} mit os_, zu den in Abschnitt 5.3.2 vorgestellten Testproblemen beschrieben und ein-
ander gegeniibergestellt. Das mehrstufige Optimierungsverfahren os, & wurde dabei stets zur
Maximierung eingesetzt.

5.3.3.1 Ergebnisse zu Testproblem (L, F")

In Experimentreihe E, wurde mit dem oben beschriebenen mehrstufigen Optimierungsverfah-
ren os,  das Testproblem (L7,F"); ne {2,...,10} maximiert. Die in E; verwendeten Einstellun-

gen der Kontrollparameter mc, pg und t des Genetischen Algorithmus sind in Tabelle 5.3.3.2
zusammengefasst. Die jeweiligen Werte wurden mit steigender Problemdimension erhdht, um
den Voroptimierungsaufwand an die exponentiell anwachsende Grofle des Losungsraums an-
zupassen.

¥ Das Umschalten von Vor- auf Feinoptimierung erfolgt, wenn das Terminierungskriterium Ty erfiillt ist. Dies
war in den durchgefiihrten Experimentreihen genau dann der Fall, wenn der Genetische Algorithmus die Ziel-
funktion nicht um 5% innerhalb der letzten t Generationen verbessern konnte.
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n|2|3|4|5]6]7]81]9]T10
me 40 60 80
pg 20 30 40

t |23 4 5 6 7 | 8

Tabelle 5.3.3.2: Einstellungen der Kontrollparameter mc, pg und t des Genetischen
Algorithmus in Experimentreihe E,;

Diagr. 5.3.3.1 zeigt die wesentlichen Ergebnisse von Experimentreihe E,. Zu jeder der neun
betrachteten Problemdimensionen ne {2,...,10} wurde jeweils ein Mehrfachexperiment durch-
geflihrt. Wie bereits erwidhnt umfasste ein solches Mehrfachexperiment 200 mit jeweils unter-
schiedlicher Initialisierung des Pseudo-Zufallszahlengenerators gestartete Optimierungslaufe
mit os__, wobei jeder Optimierungslauf nach genau 20 Optimierungsstufen abgebrochen

ms ?

wurde.

Coa [GA] [ 0a [MS] —o—0e(1) [GA+MS] ——oe(2) [GA+MS]
—A—0e(3) [GA+MS] —0— 0e(4) [GA+MS] —%— oe(1) [MS]

1400 T — O O Q ‘=Q=8=9§ T!

+ 0,9

o 1200 + B
+ 3 \ | 4+ 0.8 ‘o
(0] s
NS o004 ] g
ﬁ E_ “0,7 E
o ] tos £
<5 800+ 0
gE 405 <
S5 _ g
g3 0007 to4 &
<3 5
@ &2 403 £
22 400 - 3 F
G S d
=k L 0.2 =
o 9

S 200 - o ©

0 )

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Problemdimension

Diagr. 5.3.3.1: In Experimentreihe E; ermittelter Optimierungserfolg und -aufwand

Auf der x-Achse von Diagr. 5.3.3.1 ist die Problemdimension n aufgetragen. Die Séulen des
Verbunddiagramms stellen den durchschnittlichen Netto-Optimierungsaufwand (durchschnitt-
liche Anzahl durchgefiihrter Zielfunktionsevaluierungen) pro Optimierungsstufe dar. Die weil3
gefarbten Sdulen zeigen den Netto-Optimierungsaufwand des Genetischen Algorithmus (Vor-
optimierungsaufwand). Die grau gefdrbten Sdulen stehen fiir den von der Mustersuche beno-
tigten Netto-Optimierungsaufwand (Feinoptimierungsaufwand). Die linienférmig dargestellten
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Kurven geben den Optimierungserfolg nach der s-ten Optimierungsstufe oe(s); s {1,2,3,4} an,
der wie folgt definiert ist:

s .
oe(s)=) . p;*jg .
i=1

s bezeichnet die Optimierungsstufe, pi_(* . stellt die empirische Wahrscheinlichkeit fiir das erst-

malige Auffinden des globalen Maximumpunkts’ X in Optimierungsstufe i mit Genauigkeit &
dar:

i Anzahl von (i*,s)-Erstlokalisierungen in Optimierungsstufe i

*

e Insgesamt durchgefiihrte Optimierungsléufe in Optimierungsstufe i

Die Kurve oe(1) [GA+MS] aus Diagr. 1 zeigt, dass os,, bereits nach der ersten Optimierungs-

stufe, also nach einmaliger Ausfithrung von os,, =GA+MS, einen sehr hohen Optimierungser-
folg aufweist, der nur gering mit steigender Problemdimension abfillt. Offensichtlich handelt
es sich bei (L}, F") also um ein fiir den Genetischen Algorithmus sehr leicht zu bearbeitendes
Problem. Dies liegt vor allem daran, dass die Zielfunktionswerte der lokalen Maximumpunkte
von (L7, F") monoton in Richtung des globalen Maximums ansteigen (vergleiche dazu auch

die in Tabelle 5.3.2.1 dargestellte Ergebnisoberfliche von F’ iiber L) und somit dem Gene-
tischen Algorithmus den Weg zum Optimierungsziel weisen. Des Weiteren verfiigen die Ex-
tremstellen von (L,F") jeweils iiber einen ausgeprigten Einzugsbereich und die Ergebnis-

verldufe der Zielfunktion iiber den Einzugsbereichen stellen keine nadelférmigen Spitzen dar.
Damit sind zwei wesentliche vereinfachende Annahmen aus Abschnitt 2.3.2 erfiillt. Eine wei-
tere wichtige vereinfachende Annahme, die darin besteht, dass die zu optimierende Zielfunk-
tion eine liberschaubare Anzahl von Extremstellen aufweisen sollte, ist jedoch nur bei niedriger
Problemdimension erfiillt, da die Anzahl der lokalen Maximalstellen bei (L7, F" ) mit wachsen-
der Problemdimension exponentiell ansteigt. Da jedoch die lokalen Maxima in Richtung des
globalen Maximums monoton ansteigen, wird der Optimierungserfolg des Genetischen Algo-
rithmus durch deren exponentiell anwachsende Anzahl nicht allzu sehr beeintrichtigt.

Die Kurve oe(1) [MS] zeigt den Optimierungserfolg nach der ersten Optimierungsstufe, der
sich einstellt, wenn auf die Voroptimierung mit dem Genetischen Algorithmus verzichtet und
die Mustersuche von einem zufillig ausgewéhlten Startpunkt aus gestartet wird. Aufgrund der
mit wachsender Problemdimension exponentiell ansteigenden Anzahl lokaler Maximumpunkte

sinken in diesem Fall die Erfolgsaussichten, den globalen Maximumpunkt X* von Testproblem
(LT, F") zu finden, sehr schnell auf einen Wert nahe bei Null.

Die drei Kurven oe(2) [GA+MS], oe(3) [GA+MS] und oe(4) [GA+MS] zeigen, dass jede wei-
tere mit os,, =GA+MS durchgefiihrte Optimierungsstufe einen monotonen Anstieg des Opti-
mierungserfolgs nach sich zieht. Nach Abschluss der dritten Optimierungsstufe liegt der bis

? in den Ergebnisdiagrammen wird der globale Maximumpunkt mit GMP abgekiirzt
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dahin erreichte Optimierungserfolg nahezu beim Maximalwert 1 fiir alle betrachteten Problem-
dimensionen.

Aus der Kurve oa [MS] ist ersichtlich, dass der Feinoptimierungsaufwand linear mit wachsen-
dem n ansteigt. Da die Exploration des gesamten Losungsraums eine sehr viel schwierigere
Aufgabe darstellt als die lokale Optimierung in einem eng begrenzten Suchraumausschnitt,
trifft dies natiirlich nicht mehr auf den Voroptimierungsaufwand oa [GA] zu. Hier ist zu be-
riicksichtigen, dass mit wachsender Problemdimension die Grofe des zu durchsuchenden Lo-
sungsraums exponentiell ansteigt.

Zur Qualitdt der von der Feinoptimierung erzeugten Optimierungsergebnisse ist zu sagen, dass
die vom Anwender spezifizierte Approximationsgenauigkeit € =0.01 von der Mustersuche stets
eingehalten wurde. Auf ein spezielles Diagramm zur Darstellung des Verlaufs der Approxima-
tionsgiite der Feinoptimierungsergebnisse wurde daher verzichtet.

Den Optimierungserfolg mit jeder durchgefiihrten Optimierungsstufe monoton zu steigern, ist
nicht das einzige Ziel der mehrstufigen Optimierung. Dariiber hinaus wird angestrebt, dass
moglichst heterogene Folgen von Optimumpunkten erzeugt werden. Dies zu gewéhrleisten,
fallt in den Aufgabenbereich der Methode zur Vermeidung von Reexploration (VR), welche
erschweren soll, dass bereits aufgefundene Optimumpunkte in nachfolgenden Optimierungs-
stufen nochmals lokalisiert werden.

Um aufzuzeigen, dass bei der mehrstufigen Optimierung mit os,, durch Anwendung von VR

tatsidchlich heterogene Folgen von Optimumpunkten erzeugt werden, wurde in Diagr. 5.3.3.2
zu jeder durchgefiihrten Optimierungsstufe se {1,2,...,20} die Anzahl der Erstlokalisierungen
der aufzufindenden Maximumpunkte aufgetragen. Bei dem zugrunde liegenden Optimierungs-
problem handelt es sich um die in Experimentreihe E; untersuchte 2-dimensionale Problem-
stellung (L3, F), deren in Tabelle 5.3.2.1 dargestellte Ergebnisoberfliche insgesamt neun Ma-
ximumpunkte aufweist. Diagr. 5.3.3.2 zeigt sehr eindrucksvoll, dass die markantesten Extrem-
stellen von (L3, F’) aufgrund der Voroptimierung mit dem Genetischen Algorithmus bereits in
sehr frilhen Optimierungsstufen gefunden werden. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
aus Diagr. 5.3.3.1 wird der globale Maximumpunkt GMP in 196 der insgesamt 200 durchge-
fiihrten Optimierungsexperimente bereits in der ersten Optimierungsstufe lokalisiert. In den
verbleibenden 4 Optimierungsexperimenten der ersten Optimierungsstufe werden die beiden
lokalen Maximumpunkte LMP1 und LMP2 mit dem zweitbesten Zielfunktionswert aufgefun-
den. Die weiteren Erstlokalisierungen dieser Maximumpunkte erfolgen bis einschlieSlich Op-
timierungsstufe 10. Ab Optimierungsstufe 4 sind Erstlokalisierungen des lokalen Maximum-
punkts LMP3 zu verzeichnen, der den drittbesten Zielfunktionswert aufweist. Die Erstlokali-
sierungen der lokalen Maximumpunkte LMP4 und LMP5 mit dem viertbesten Zielfunktions-
wert beginnen ab Optimierungsstufe 8. Die beiden lokalen Maximumpunkte LMP6 und LMP7
mit dem fiinftbesten Zielfunktionswert werden ab Optimierungsstufe 16 erstmalig aufgefun-
den. Der lokale Maximumpunkt LMP8 mit dem schlechtesten Zielfunktionswert bleibt dage-
gen unentdeckt. Um dieses sehr kleine lokale Maximum aufzufinden, reichen 20 Optimie-
rungsstufen offensichtlich nicht aus.

Abschlieend sei darauf hingewiesen, dass im Falle einer Deaktivierung von VR die Lokalisie-
rung des globalen Maxiumpunkts GMP nicht nur die erste, sondern sdmtliche Optimierungs-
stufen dominieren wiirde.
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EGMP OLMP1 ELMP2 ELMP3 ELMP4 NLMP5 ELMP6 ELMP7 M LMP8
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Optimierungsstufe

Diagr. 5.3.3.2: Anzahl von Erstlokalisierungen der neun Maximumpunkte von Testproblem
(L, F?) in den Optimierungsstufen s {1,...,20}

In Experimentreihe E; wurde mit dem mehrstufigen Optimierungsverfahren os,  ebenfalls das

Testproblem (LY, F"); ne {2....,10} maximiert. Im Unterschied zu E; wurde jedoch bei wach-

sender Problemdimension mit einem weitaus geringeren Voroptimierungsaufwand gearbeitet.
Dies wurde erreicht, indem die beiden Kontrollparameter mc und pg nicht wie in Experiment-
reihe E; mit wachsender Problemdimension erhdht, sondern dimensionsunabhéngig auf die in
Tabelle 5.3.3.3 dargestellten Werte gesetzt wurden. Nur der die Terminierung der Voroptimie-
rung beeinflussende Parameter t wurde bei Problemdimension 5 und 8 deutlich angehoben, um
einen zu frithen Abbruch des Genetischen Algorithmus zu vermeiden.
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n 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
mc 40
pg 20

t 2 4 6

Tabelle 5.3.3.3: Einstellungen der Kontrollparameter mc, pg und t des Genetischen
Algorithmus in Experimentreihe E,

In Diagr. 5.3.3.3 sind die wesentlichen Ergebnisse von Experimentreihe E; zusammengefasst.
Auch hier wurde zu jeder der neun betrachteten Problemdimensionen ne {2,...,10} jeweils ein
Mehrfachexperiment durchgefiihrt. Im Vergleich zu Diagr. 5.3.3.1 nimmt der Optimierungser-
folg mit wachsender Problemdimension aufgrund des geringeren Voroptimierungsaufwands
deutlich ab. Ab Problemdimension 9 reicht der gegeniiber Experimentreihe E; stark reduzierte
Voroptimierungsaufwand nicht mehr aus, um nach 5 Optimierungsstufen den globalen Maxi-

mumpunkt X" mit einer Wahrscheinlichkeit nahe bei Eins zu lokalisieren.
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Diagr. 5.3.3.3: In Experimentreihe E, ermittelter Optimierungserfolg und -aufwand

In Experimentreihe E; wurde mit dem mehrstufigen Optimierungsverfahren os, , das Test-

n

problem (L},F") ein drittes Mal maximiert, wobei auch hier zu jeder der neun betrachteten
Problemdimensionen ne {2,...,10} jeweils ein Mehrfachexperiment durchgefiihrt wurde. Dies-
mal wurden jedoch nicht nur die Kontrollparameter mc und pg, sondern auch der Parameter t
dimensionsunabhingig auf die in Tabelle 5.3.3.4 dargestellten Werte gesetzt. Mit wachsender



112 5 Konzeption, Realisierung und Bewertung einer Optimierungskomponente

Problemdimension kommt es dadurch zu einem noch stirkeren Riickgang des Voroptimie-
rungsaufwands als in Experimentreihe E,.

n 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
mc 40
Pg 20

t 2

Tabelle 5.3.3.4: Einstellungen der Kontrollparameter mc, pg und t des Genetischen
Algorithmus in Experimentreihe E;

Die daraus resultierenden Auswirkungen auf den Optimierungserfolg zeigt Diagr. 5.3.3.4, in
dem die wesentlichen Ergebnisse von Experimentreihe E; zusammengefasst sind. Im Vergleich
zu Diagr. 5.3.3.3 ist hier schon ab Dimension 6 ein drastischer Einbruch des Optimierungser-
folgs zu verzeichnen. Bei den Problemdimensionen 9 und 10 ist der Optimierungserfolg nach
der fiinften Optimierungsstufe bereits deutlich unter 0.5 abgesunken.
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Diagr. 5.3.3.4: In Experimentreihe E; ermittelter Optimierungserfolg und -aufwand

Die in Diagr. 5.3.3.3 und 5.3.3.4 dargestellten Optimierungsergebnisse sind ein deutlicher Hin-
weis darauf, dass die den Voroptimierungsaufwand beeinflussenden Kontrollparameter mc, pg
und t des Genetischen Algorithmus nicht unabhédngig von der Problemdimension eingestellt
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werden sollten. Auch bei extrem gutartigen Optimierungsproblemen wie (L}, F") muss stets

auf ausreichend hohen Voroptimierungsaufwand geachtet werden, um den Optimierungserfolg
nicht zu gefdhrden.

5.3.3.2 Ergebnisse zu Testproblem (L, E}')

In Experimentreihe E4 bestand die Optimierungsaufgabe darin, Testproblem (L% ,F)); ne {2,
4,6,8,10} zu maximieren. Zu jeder der fiinf betrachteten Problemdimensionen wurde jeweils
ein Mehrfachexperiment durchgefiihrt. Analog zu den drei vorangegangen Experimentreihen
setzte sich ein solches Mehrfachexperiment aus 200 Optimierungsldufen mit os,, zusammen,

wobei jeder Optimierungslauf mit os_, nach genau 20 Optimierungsstufen abgebrochen wur-

de. Die in Experimentreihe E4 verwendeten Einstellungen der Kontrollparameter mc, pg und t
des zur Voroptimierung eingesetzten Genetischen Algorithmus sind in Tabelle 5.3.3.5 zusam-
mengefasst. Auch hier wurden zunéchst die Einstellungen mit steigender Problemdimension
erhéht, um den Voroptimierungsaufwand an die exponentiell anwachsende Grofle des Lo-
sungsraums anzupassen.

n 2 4 6 8 10
mc 60 80
pg 30 40

t 4 5 7 9

Tabelle 5.3.3.5: Einstellungen der Kontrollparameter mc, pg und t des Genetischen
Algorithmus in Experimentreihe E4

Diagr. 5.3.3.5 zeigt die wesentlichen Ergebnisse von Experimentreihe E4. Der stark abfallende
Verlauf von Kurve oe(1) zeigt deutlich, dass Testproblem (L’ ,F, ) dem zur Voroptimierung
eingesetzten Genetischen Algorithmus weitaus mehr Schwierigkeiten bereitet, als das in den

drei vorangegangenen Experimentreihen bearbeitete Testproblem (LY, F'). Dies liegt vor al-

lem an den fiir direkte Optimierungsverfahren sehr unschonen Eigenschaften der Shekel-Funk-
tion. Diese weist zwar fiir alle Problemdimensionen eine feste Anzahl von Maximalstellen'®
auf, mit wachsender Problemdimension verformt sich die Zielfunktionsoberfldche tiber diesen
Maximalstellen jedoch mehr und mehr zu steil nach oben ragenden Nadeln, die sich nur noch
in ithrer Hohe unterscheiden. Dadurch wird es fiir das Voroptimierungsverfahren extrem
schwierig, den Einzugsbereich des globalen Maximumpunkts aufzufinden, weil sich die Ziel-
funktionsverldufe liber den Einzugsbereichen der Maximalstellen in ihrer Form kaum noch
voneinander unterscheiden.

"% die hier maximierte Shekel-Funktion hat zehn Maximalstellen (siehe dazu auch Tabelle 5.3.2.2)
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Diagr. 5.3.3.5: In Experimentreihe E4 ermittelter Optimierungserfolg und -aufwand

Bei der 2-dimensionalen Shekel-Funktion arbeitet der Genetische Algorithmus noch sehr zu-
friedenstellend, weil in diesem Fall die Zielfunktionsoberfliche einen Gebirgsverlauf mit deut-
lich voneinander unterscheidbaren Erhebungen darstellt (siche dazu auch Tabelle 5.3.2.2) und
damit die vereinfachenden Annahmen aus Abschnitt 2.3.2 erfiillt sind. Ab Problemdimension 6
ist oe(1) jedoch bereits auf ein Niveau abgefallen, das ungefihr der Auffindwahrscheinlichkeit
des globalen Maximumpunkts X* mit der an einem zuféllig ausgewéhlten Punkt gestarteten
Mustersuche entspricht. Weiterfiihrende Experimente mit os,, haben gezeigt, dass bei

schwierigen Problemstellungen wie (L’,,F, ) auch durch eine betrichtliche Steigerung des
Voroptimierungsaufwands11 keine wesentliche Verbesserung von oe(1) mehr zu erreichen ist.
In solchen Fillen hat es sich als sehr viel effektiver erwiesen, os,, nicht einmalig und mit sehr

hohem Voroptimierungsaufwand, sondern innerhalb eines mehrstufigen Optimierungsprozes-
ses mehrmals hintereinander mit jeweils moderatem Voroptimierungsaufwand auszufiihren.
Die vier Kurven oe(i); i€ {2,3,4,5} belegen den Erfolg dieser Vorgehensweise. Hier wurde mit
jeder weiteren Optimierungsstufe ein deutlicher Anstieg des Optimierungserfolgs erreicht.
Nach der fiinften Optimierungsstufe ist die Wahrscheinlichkeit des Auffindens von X" bereits
wieder auf liber 0.75 fiir alle betrachteten Problemdimensionen angestiegen. Diese sehr vor-
teilhafte Eigenschaft der mehrstufigen Optimierung ist vor allem auf die Methode zur Vermei-
dung von Reexploration zuriickzufiihren. Diese bewirkt, dass in jeder Optimierungsstufe mit
hoher Wahrscheinlichkeit eine noch nicht betretene Region des Losungsraums durchsucht
wird.

" beispielsweise durch eine Erhohung des Kontrollparameters t des Terminierungskriteriums Tyo
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Der niedrige Voroptimierungsaufwand oa [GA] ist ein weiteres Anzeichen dafiir, dass es sich
bei (L’ ,F,)) um ein nicht-triviales Testproblem handeln muss. Insbesondere bei den hoheren
Problemdimensionen ne {4,6,8,10} fillt der Voroptimierungsaufwand im Vergleich zu E, bei
dhnlicher Parametrisierung von me, pg und t deutlich geringer aus. Dieses Verhalten ist auf die
sich mehr und mehr zusammenschniirenden Spitzen von (L%, F,') zuriickzufiihren. Diese be-
wirken, dass das Terminierungskriterium T, sehr hiufig bereits nach t erzeugten Populatio-

nen erfiillt ist. Dies ist genau dann der Fall, wenn der Genetische Algorithmus nicht in der
Lage ist, die Zielfunktion innerhalb der ersten t erzeugten Populationen um 5% zu verbessern.

Die durchschnittliche Anzahl der von der Feinoptimierung benétigten Zielfunktionsevaluierun-
gen oa [MS] sowie die erreichte Approximationsgiite fallen bei Experimentreihe E4 dhnlich aus

wie in den drei vorangegangenen Experimentreihen. Obwohl sich (L', F,') als sehr schwierig

fiir die Voroptimierung herausgestellt hat, bereitet diese Problemstellung der zur Feinoptimie-
rung eingesetzten Mustersuche offensichtlich keinerlei Schwierigkeiten.

VR arbeitet ebenfalls erfolgreich und stellt sicher, dass heterogene Folgen von Optimumpunk-
ten erzeugt werden. Nach 10 Optimierungsstufen hat os . bereits durchschnittlich 7 der insge-

samt 10 verschiedenen Maximumpunkte von (L%, F)) lokalisiert, wobei die markanten Ex-
tremstellen bereits in den frithen Optimierungsstufen aufgefunden werden.

In Experimentreihe Es wurde mit dem mehrstufigen Optimierungsverfahren os,  ebenfalls das

Testproblem (L’,F,)); ne {2,4,6,8,10} maximiert. Im Unterschied zu E4 wurde jedoch bei
wachsender Problemdimension mit einem weitaus geringeren Voroptimierungsaufwand gear-
beitet. Dies wurde erreicht, indem die Kontrollparameter mc, pg und t nicht wie in E4 mit
wachsender Problemdimension erhdht, sondern dimensionsunabhingig auf die in Tabelle
5.3.3.6 dargestellten Werte gesetzt wurden.

n 2 4 6 8 10
mc 40
g 20

t 2

Tabelle 5.3.3.6: Einstellungen der Kontrollparameter mc, pg und t des Genetischen
Algorithmus in Experimentreihe Es

In Diagr. 5.3.3.6 sind die Ergebnisse von Experimentreihe Es zusammengefasst. Auch hier
wurde zu jeder der fiinf betrachteten Problemdimensionen ne {2,4,6,8,10} jeweils ein Mehr-
fachexperiment durchgefiihrt. Trotz des drastisch verringerten Voroptimierungsaufwands an-
dert sich der Optimierungserfolg bei hoher Problemdimension im Vergleich zu den in Diagr.
5.3.3.5 dargestellten Ergebnissen aus Experimentreihe E4 nur unwesentlich. Bei der Voropti-

mierung von (L’ ,F,) scheint der Genetische Algorithmus also bei hoher Problemdimension
weitgehend wirkungslos zu bleiben.
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Diagr. 5.3.3.6: In Experimentreihe Es ermittelter Optimierungserfolg und -aufwand

In Experimentreihe E¢ wurde das Testproblem (L% ,F)); ne {2,4,6,8,10} ein weiteres Mal mit

dem mehrstufigen Optimierungsverfahren os , maximiert. Im Unterschied zu Es wurde jedoch

diesmal génzlich auf den Genetischen Algorithmus zur Voroptimierung verzichtet und als Er-
satz dafiir die Mustersuche jeweils an einem zuféllig ausgewéhlten Punkt gestartet.

Die Ergebnisse von Experimentreihe Eg sind in Diagr. 5.3.3.7 zusammengefasst. Auf den ers-
ten Blick iiberraschend steigt der Optimierungserfolg in sdmtlichen Optimierungsstufen mit
wachsender Problemdimension streng monoton an und iibertrifft ab Problemdimension 6 sogar
die mit dem Genetischen Algorithmus in Experimentreihe E4 und Es erreichten Erfolgskurven.

Dieses Verhalten ist dadurch zu erklédren, dass sich bei Problemstellung (L’ ,F,) der Ein-

zugsbereich des globalen Maximumpunkts mit wachsender Problemdimension zunehmend
vergroBert. Bei Problemdimension 10 macht dieser Einzugsbereich bereits etwa 50 Prozent des
Gesamtlosungsraums aus. Wird in diesem Fall die Mustersuche an einem zufillig gewéhlten
Punkt des Losungsraums gestartet, liegt die Wahrscheinlichkeit, den globalen Maximumpunkt
zu finden also ungefihr bei 0.5 (vergleiche dazu auch den Wert der in Diagr. 5.3.3.7 darge-
stellten Kurve oe(1) bei Problemdimension 10). Im Gegensatz zur Mustersuche hebt sich fiir
den Genetischen Algorithmus der Einzugsbereich des globalen Maximumpunkts jedoch nicht
sonderlich von den Einzugsbereichen der iibrigen 9 Maxiumpunkte ab, da sdmtliche Zielfunk-
tionsverldufe iiber diesen Einzugsbereichen Quasihyperebenen auf gleichem Hohenniveau dar-
stellen, aus denen jeweils nadelformige Spitzen herausragen.
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Diagr. 5.3.3.7: In Experimentreihe Eg ermittelter Optimierungserfolg und -aufwand

Die Ergebnisse aus den drei Experimentreihen E4, Es und E¢ zeigen deutlich, dass der Erfolg
direkter naturanaloger Voroptimierungsverfahren stark davon abhéngt, ob die vereinfachenden
Annahmen aus Abschnitt 2.3.2 erfiillt sind. Im 2-dimensionalen Fall der Problemstellung
(L%, E}), bei der simtliche dieser Annahmen zutreffen, arbeiten direkte naturanaloge Vor-
optimierungsverfahren effizient und erfolgreich. Wird auch nur eine dieser Annahmen verletzt,
wie das bei (L}, F,' ) mit wachsender Problemdimension zunehmend der Fall ist, kann das dazu
fithren, dass direkte naturanaloge Voroptimierungsverfahren stark in ihrer Wirkungsweise be-
eintrichtigt oder sogar irregefiihrt werden.

5.3.3.3 Ergebnisse zu Testproblem (L3, F')

In Experimentreihe E; wurde mit (L}, F;'); ne {2,4,6,8,10} ein Testproblem maximiert, bei
dem bei hoher Problemdimension zwei der vereinfachenden Annahmen aus Abschnitt 2.3.2
nicht mehr erfiillt werden. Die hier verwendeten Einstellungen der Kontrollparameter mec, pg
und t des Genetischen Algorithmus entsprechen den in Tabelle 5.3.3.5 dargestellten Einstel-
lungen aus Experimentreihe E4. Analog zu den Experimentreihen E4, Es und E¢ wurde zu jeder
der fiinf betrachteten Problemdimensionen ne {2,4,6,8,10} jeweils ein Mehrfachexperiment
durchgefiihrt, das sich aus 200 Optimierungslaufen mit os_, zusammensetzte, die jeweils mit

unterschiedlicher Initialisierung des Pseudo-Zufallszahlengenerators gestartet wurden. Jeder
Optimierungslauf mit os . wurde nach genau 20 Optimierungsstufen abgebrochen.

S
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Wie in Tabelle 5.3.2.5 dargestellt weist die Ergebnisoberfliche von F,;' iiber L’ genau einen

globalen Maximumpunkt auf. Dieser ist von einer Vielzahl lokaler Maximumpunkte umgeben,
die alle den gleichen Zielfunktionswert besitzen, welcher gegeniiber dem globalen Maximum
relativ klein ausfdllt. Mit wachsender Problemdimension verformt sich der Ergebnisverlauf der
Zielfunktion liber dem globalen Maximumpunkt zunehmend zu einer steil nach oben ragenden
Nadel, wihrend die Anzahl der lokalen Maximumpunkte exponentiell ansteigt. Damit sind
zwei der vereinfachenden Annahmen aus Abschnitt 2.3.2 nicht mehr erfiillt. Die in Diagr.
5.3.3.8 zusammengefassten Ergebnisse von Experimentreihe E; zeigen, dass unter diesen Vor-

aussetzungen eine effiziente Losung von (L}, F;') bei den hoheren Problemdimensionen fiir

das mehrstufige Optimierungsverfahren os . nicht mehr moglich ist.
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Diagr. 5.3.3.8: In Experimentreihe E; ermittelter Optimierungserfolg und -aufwand

Bei der Durchfiihrung von Experimentreihe E; wurden beziiglich des durchschnittlichen Netto-
Optimierungsaufwands und der erzielten Approximationsgiite keine wesentlichen Unterschiede
zu den in Experimentreihe E4, Es und E¢ erzielten Optimierungsergebnissen festgestellt. Beim
Optimierungserfolg ergab sich jedoch, wie aus Diagr. 5.3.3.8 deutlich hervorgeht, ein drasti-
scher Riickgang. Lediglich bei Problemdimension 2 arbeitet os, erfolgreich, da in diesem

Fall die vereinfachenden Annahmen aus Abschnitt 2.3.2 noch alle erfiillt sind (siche dazu auch
die in Tabelle 5.3.2.5 dargestellte Ergebnisoberflache von F32 iiber L23 ). Ab Dimension 4 je-
doch fillt der Optimierungserfolg drastisch gegen Null ab. Wegen der im Vergleich zu
(L’ ,F,) sehr hohen Anzahl lokaler Maximumpunkte bringt hier auch die Durchfiihrung weite-
rer Optimierungsstufen keine wesentliche Verbesserung des Optimierungserfolgs. (L}, F;')

stellt somit ein Optimierungsproblem dar, bei dem os_, im hochdimensionalen Fall offensicht-

S
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lich versagt. Dass es solche Optimierungsprobleme gibt, ist nicht weiter verwunderlich, da es
sich bei der globalen Parameteroptimierung um eine NP-harte Problemstellung handelt. Fiir
den praktischen Verfahrenseinsatz bleibt zu hoffen, dass konstruierte Problemstellungen wie

(L3, F;}) nicht allzu hidufig auftreten.

5.3.3.4 Ergebnisse zu Testproblem (L), F,')

In den drei folgenden Experimentreihen Eg, Eg und Eio wurde mit (L, F,'); ne {2,3,4} eine
Problemstellung maximiert, bei der zwar die vereinfachenden Annahmen aus Abschnitt 2.3.2
weitgehend erfiillt sind, die sich aber wie bereits in Abschnitt 5.1.5 beschrieben fiir Evolutio-
nire Algorithmen als sehr schwierig (irrefiihrend) herausgestellt hat. Analog zu den vorange-
gangenen Experimentreihen wurde zu jeder betrachteten Problemdimension jeweils ein Mehr-
fachexperiment durchgefiihrt, das sich aus 200 Optimierungsldufen mit os_, zusammensetzte,

die jeweils mit unterschiedlicher Initialisierung des Pseudo-Zufallszahlengenerators gestartet
wurden. Jeder Optimierungslauf mit os . wurde nach genau 20 Optimierungsstufen abgebro-

chen.

In Experimentreihen Eg wurde innerhalb von os . wie bisher ein Genetischer Algorithmus zur

Voroptimierung eingesetzt. Fiir dessen Kontrollparameter mc, pg und t wurden die in Tabelle
5.3.3.5 dargestellten Einstellungen verwendet.

n 2 3 4
mc 40
pg 20

t 4 6 8

Tabelle 5.3.3.7: Einstellungen der Kontrollparameter mc, pg und t des Genetischen
Algorithmus in Experimentreihe Eg

Die in Diagr. 5.3.3.9 zusammengefassten Ergebnisse von Experimentreihe Eg zeigen, dass bei
der hier vorliegenden irrefilhrenden Problemstellung der Genetische Algorithmus offensicht-
lich groBBe Schwierigkeiten hat, in den Einzugsbereich des globalen Maximumpunkts zu gelan-
gen. Der Optimierungserfolg fallt hier bereits bei der 2-dimensionalen Problemstellung sehr
niedrig aus und fillt mit wachsender Problemdimension weiter gegen Null ab. Auch durch
weitere Optimierungsstufen kann der Optimierungserfolg nur unwesentlich gesteigert werden.

Um empirisch nachzuweisen, dass es sich bei (Lj, Fy' ) tatsédchlich um ein fiir Genetische Algo-
rithmen irrefiihrendes Problem handelt, wurde in Experimentreihen Eg anstelle des Genetischen
Algorithmus mit reiner Zufallssuche voroptimiert. Die Anzahl der dabei im Losungsraum zu-
fallig erzeugten Suchpunkte entsprach exakt dem Netto-Optimierungsaufwand des Genetischen
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Algorithmus aus Experimentreihe Eg. Analog zu Eg wurde auch hier zu jeder der drei betrach-
teten Problemdimensionen ne {2,3,4} jeweils ein Mehrfachexperiment durchgefiihrt.
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Diagr. 5.3.3.9: In Experimentreihe Eg ermittelter Optimierungserfolg und -aufwand

Die Ergebnisse von Experimentreihe Eg sind in Diagr. 5.3.3.10 zusammengefasst und besti-

tigen, dass (Lj,F;) ein fiir Genetische Algorithmen irrefiihrendes Problem darstellt. Wie

nachzuweisen war, arbeitet die reine Zufallsuche bei exakt demselben Voroptimierungsauf-
wand im Durchschnitt erfolgreicher als der in Experimentreihe Eg zur Voroptimierung einge-
setzte Genetische Algorithmus. Der zu beobachtende Erfolgsunterschied ist jedoch nicht sehr
grof3 und nimmt mit wachsender Problemdimension zunehmend ab.
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Diagr. 5.3.3.10: In Experimentreihe Eg ermittelter Optimierungserfolg und -aufwand
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In Experimentreihe E;y wurde schlieBlich noch untersucht, welcher Optimierungserfolg sich

bei Problemstellung (Lj, Fy') durch inverse Voroptimierung mit dem Genetischen Algorith-

mus einstellt. Fiir die Kontrollparameter mc, pg und t des Genetischen Algorithmus wurden
wie in Experimentreihe Eg die in Tabelle 5.3.3.7 dargestellten Einstellungen verwendet. Ana-
log zu den beiden vorangegangenen Experimentreihen Eg und E9 wurde zu jeder der drei be-
trachteten Problemdimensionen ne {2,3,4} jeweils ein Mehrfachexperiment durchgefiihrt.

Die Ergebnisse von Experimentreihe Eo sind in Diagr. 5.3.3.11 zusammengefasst. Bei exakt
derselben Parametrisierung wie in Experimentreihe Eg findet der zur Vorminimierung einge-
setzte Genetische Algorithmus den Einzugsbereich des globalen Maximumpunkts bereits in der
ersten Optimierungsstufe mit einer Wahrscheinlichkeit von knapp unter 0.5. Dieses gegeniiber
Eg und Eg sehr gute Ergebnis lédsst sich dadurch erkldren, dass der Genetische Algorithmus bei
der Vorminimierung gegen den kreisformigen Bereich global-minimaler Losungen um den
Einzugsbereich des globalen Maximumpunkts konvergiert und in diesem schliefSlich mit einer
Wabhrscheinlichkeit von etwa 0.5 terminiert. Die Kurven oe(i), ie{1,...,5} aus Diagr. 5.3.3.11
zeigen auBerdem, dass der Optimierungserfolg bei wachsender Problemdimension gehalten
werden kann. Dariiber hinaus wird mit jeder weiteren Optimierungsstufe eine deutliche Steige-
rung des Optimierungserfolgs erzielt, bis schlieBlich nach der fiinften Optimierungsstufe die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auffinden des globalen Maximumpunkts bereits sehr nahe bei 1

liegt.
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Diagr. 5.3.3.11: In Experimentreihe E g ermittelter Optimierungserfolg und -aufwand

Die in Diagr. 5.3.3.11 dargestellte Erfolgskurve oe(1) kann noch deutlich angehoben werden,
wenn nach Abschluss der Vorminimierung in einem eng begrenzten Bereich um die gefundene
minimale Losung noch einmal eine Maximierung vorgenommen wird. Bei Problemstellung
(L%, E;') lasst sich dadurch mit dem relativ geringen Aufwand von einigen Dutzend Zielfunkti-
onsevaluierungen die Erfolgskurve oe(1) fast auf den Maximalwert 1 anheben.
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AbschlieBend sei angemerkt, dass von den in Abschnitt 5.1.4 beschriebenen MaBBnahmen zur
Reduktion des Optimierungsaufwands bei der Durchfiihrung der oben beschriebenen zehn Ex-
perimentreihen ausschlieBlich die in Abschnitt 5.1.4.1 beschriebene Methode zur Vermeidung
von Reevaluation angewendet wurde. Durch Mehrfachstart der Feinoptimierung sowie Ver-
wendung approximierter Zielfunktionswerte bei der Voroptimierung lédsst sich der Optimie-
rungsaufwand von os_, noch weiter reduzieren. Quantitative Ergebnisse diesbeziiglich finden

sich in [SSBH96] und [Syrj97].

5.4 Zusammenfassung

Im Folgenden werden noch einmal die wesentlichen Eigenschaften der in diesem Kapitel be-
schriebenen direkten Verfahren zur effizienten Parameteroptimierung von Simulationsmodel-
len zusammengefasst. Diese Verfahren stellen Weiterentwicklungen bereits existierender auf
Prinzipien der Natur basierender Strategien zur globalen und lokalen Suche dar. Die Grundidee
zu deren Weiterentwicklung basiert auf der Unterteilung des Optimierungsprozesses in die bei-
den Phasen Vor- und Feinoptimierung. Aufgabe der Voroptimierung ist die moglichst umfas-
sende Exploration des gesamten Suchraums nach Regionen, die mit groler Wahrscheinlichkeit
global-optimale Losungen enthalten. Ausgehend vom Ergebnis der Voroptimierung besteht die
Aufgabe der anschlieBenden Feinoptimierung darin, die optimale Losung in einer solchen viel
versprechenden Region moglichst effizient und exakt zu lokalisieren. Das daraus resultierende
Gesamtverfahren, das die Stirken der globalen und lokalen Optimierung in sich vereint, stellt
einen deutlichen Fortschritt gegeniiber den bereits existierenden atomaren, auf genau einem
Optimierungsprinzip basierenden Methoden dar. Im Folgenden werden noch einmal die Ei-
genschaften zusammengefasst, welche die kombinierte 2-Phasen Optimierung gegeniiber den
bisherigen Ansitzen zur direkten Optimierung auszeichnen:

- Hoher Optimierungserfolg

Falls die vereinfachenden Annahmen aus Abschnitt 2.3.2 erfiillt sind, arbeiten die zur Vor-
optimierung eingesetzten naturanalogen Verfahren zur globalen Optimierung i.a. sehr er-
folgreich und liefern als Ergebnis einen Suchpunkt, der mit hoher Wahrscheinlichkeit im
Einzugsbereich einer global-optimalen Losung liegt. Des Weiteren ldsst sich durch inverse
Voroptimierung wirkungsvoll verhindern, dass irrefiihrende Probleme als solche unerkannt
bleiben.

- Hohe Ergebnisqualitit

Durch das der Voroptimierung nachgeschaltete deterministische Feinoptimierungsverfahren
lassen sich optimale Losungen mit einer vom Anwender vorgebbaren Genauigkeit lokalisie-
ren.

- Hohe Effizienz

Durch Methoden zur Reduktion des Vor- und Feinoptimierungsaufwands sowie durch ge-
eignete Verfahrensparametrisierung und rechtzeitiges Umschalten von Vor- auf Feinopti-
mierung werden unnétige Zielfunktionsevaluierungen weitgehend vermieden und damit
hohe Effizienz erreicht.
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Der Gedanke, hybride Optimierungsverfahren zu entwickeln, ist nicht neu. Kombinationen
verschiedener lokaler und globaler Suchstrategien wurden bereits in [Ackl87], [Hard93],
[MoHa90], [MiiSB91], [ReF196] und [Wend95] vorgeschlagen und untersucht, wobei in der
Regel deutliche Leistungssteigerungen festgestellt werden konnten. Die Entwicklung der in
diesem Kapitel vorgestellten Optimierungskomponente endet jedoch nicht bei einer weiteren
Variante hybrider Optimierungsmethoden, sondern setzt dariiber hinaus deren hohe Lei-
stungsfahigkeit gezielt zur Realisierung mehrstufiger Optimierungsverfahren ein. Bei der
mehrstufigen Optimierung geht es nicht mehr wie bisher um das Auffinden genau einer, son-
dern um die systematische Ermittlung der markantesten Extremstellen einer vorgegebenen

Zielfunktion. Den Kernbestandteil eines mehrstufigen Optimierungsverfahrens os,,¢ stellt auf-

grund ihrer vorteilhaften Eigenschaften eine kombinierte 2-Phasen Optimierungsstrategie os.,,

dar. Ein weiterer wichtiger Bestandteil von os,,, ist die Methode zur Vermeidung von Reex-

ms
ploration, mit der sichergestellt wird, dass moglichst heterogene Folgen optimaler Losungen
erzeugt werden. Durch die mehrstufige Optimierung, bei der jede weitere Optimierungsstufe
einen monotonen Anstieg des Optimierungserfolgs nach sich zieht, lassen sich auch sehr
schwierige Problemstellungen bearbeiten, die mit einer kombinierten 2-Phasen Strategie auf
Anhieb nicht zu bewiltigen wiren. Die mehrstufige Optimierung stellt daher eine deutlich ver-
besserte und systematischere Methodologie zur globalen Optimierung dar, als die bisher ge-
brauchliche "einstufige" Vorgehensweise.

Durch die in Abschnitt 5.2 vorgestellte Optimierungskomponente werden die in Abschnitt 5.1
beschriebenen direkten Optimierungsverfahren dem Anwender zur Verfligung gestellt. Insge-
samt wurde damit eine komfortable Arbeitsumgebung zum Experimentieren mit Modellopti-
mierungsverfahren geschaffen, welche die zur Modelloptimierung notwendigen Experiment-
abfolgen vollautomatisch steuert und dariiber hinaus Moglichkeiten zur umfassenden empiri-
schen Leitungsbewertung der implementierten Optimierungsverfahren bietet. Die in Abschnitt
5.3 beschriebenen Experimentreihen zu vier unterschiedlichen mathematischen Testproblemen
geben einen umfassenden Einblick in das Leistungsvermdgen der angebotenen Optimierungs-
verfahren und dariiber hinaus einige Anregungen zum weiteren Ausbau der theoretischen
Grundlagen zu direkten Optimierungsverfahren. Auch der Anwender aus der Praxis erhalt
niitzliche Hinweise, um zu einer vorgegebenen Problemstellung

- ein geeignetes Optimierungsverfahren auszuwihlen,
- dessen Parametrisierung vorzunehmen sowie

- den zu erwartenden Optimierungserfolg, die Ergebnisqualitidt und den damit verbundenen
Rechenaufwand abzuschétzen.

Aus den Ergebnissen der in Abschnitt 5.3 beschriebenen empirischen Leistungsanalyse ldsst
sich dariiber hinaus schlieen, dass die in diesem Kapitel vorgestellte Optimierungskompo-
nente in der Lage ist, modellbasierte Zielfunktionen, die den vereinfachenden Annahmen aus
Abschnitt 2.3.2 geniigen und innerhalb von zehn Minuten ausgewertet werden konnen, erfolg-
reich und in akzeptabler Zeit zu optimieren. Ausfiihrliche Beschreibungen von Modelloptimie-
rungsexperimenten und den dabei erzielten Ergebnissen finden sich in [Syrj97] und [Info99].
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5.5 Mogliche Weiterentwicklungen

AbschlieBend sei noch auf folgende Erweiterungsmdoglichkeiten fiir die in diesem Kapitel be-
schriebene Optimierungskomponente hingewiesen:

Behandlung von Kombinatorikproblemen

Bei der Modelloptimierung sind neben den bislang betrachteten reellwertigen Parameterop-
timierungsproblemen auch Aufgabenstellungen denkbar, die in den Bereich der Kombinato-
rikprobleme'? fallen. Zu deren Losung kénnen Genetische Algorithmen und das Simulated
Annealing als universell anwendbare Verfahren grundsétzlich beibehalten werden. Die Mu-
stersuche, die speziell auf die reellwertige Parameteroptimierung zugeschnitten ist, muss je-
doch durch einen auf das jeweils vorliegende Kombinatorikproblem angepassten Greedy-
Algorithmus ersetzt werden.

Parallelisierung des Optimierungsprozesses

Gerade die zur Voroptimierung eingesetzten globalen Optimierungsverfahren bieten viel-
faltige Moglichkeiten zur Parallelisierung. Durch gezieltes Ausnutzen dieser Mdglichkeiten
lasst sich die zur Durchfiihrung der Optimierung benétigte Rechenzeit in der Regel be-
trachtlich reduzieren.

Nachweis von Periodizitat

Durch friihzeitiges Erkennen von Periodizitét lieBe sich bei der mehrstufigen Optimierung
von Zielfunktionen mit periodisch verlaufender Ergebnisoberfliche'® in hohem Mafe Op-
timierungsaufwand einsparen.

Integration weiterer Feinoptimierungsverfahren

Zur Feinoptimierung stellt die in Abschnitt 5.2 beschriebene Optimierungskomponente bis-
lang ausschlieBlich die aus den sechziger Jahren stammende Mustersuche von Hooke und
Jeeves [HoJe61] zur Verfiigung. Dieses weit verbreitete deterministische Hill-Climbing
Verfahren wurde deshalb ausgewdhlt, weil es dullerst effizient arbeitet, relativ hohe Unemp-
findlichkeit gegeniiber stochastisch gestorten Zielfunktionswerten aufweist und in der Lage
ist, Extremstellen mit einer vom Anwender einstellbaren Genauigkeit zu lokalisieren. Eine
gute Erginzung zur Mustersuche wiirde beispielsweise der in den neunziger Jahren entwi-
ckelte SPSA (Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation) Algorithmus darstellen.
Dabei handelt es sich ebenfalls um ein direktes Hill-Climbing Verfahren, das aber im Ge-
gensatz zur Mustersuche auf stochastischen Suchoperatoren basiert. Detaillierte Beschrei-
bungen des sehr effizient arbeitenden SPSA Algorithmus finden sich in [Spal98] und
[Spall99].

2 z2.B. die Optimierung der Modellstruktur
1 die Zielfunktionen aus Tabelle 5.3.2.1 und 5.3.2.5 weisen beispielsweise eine periodisch verlaufende Ergebnis-
oberfldche auf
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- Weiterverwertung der Optimierungstrajektorie

Die wihrend des Optimierungsprozesses erzeugte Optimierungstrajektorie enthdlt neben
den ermittelten Optimumpunkten noch eine Vielzahl an weiteren Informationen zum bear-
beiteten Optimierungsproblem. Diese aufwindig gesammelten Daten sollten nicht einfach
verworfen werden, sondern anderen Spezialkomponenten beispielsweise zur Sensitivitats-
analyse oder Metamodellierung'® zur Verfiigung gestellt werden.

'* Erste Auswertungs- und Analyseergebnisse der beim Optimierungsprozess anfallenden Daten durch maschi-
nelle Neuro-Fuzzy-Lernverfahren wurden bereits in [HuSS93] und [HuBe95] vorgestellt.
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Kapitel 6

Projektbeschreibungen

In diesem Kapitel wird tiber drei am Institut fiir Rechnerentwurf und Fehlertoleranz durchge-
fiihrte Forschungsprojekte berichtet, in denen die in dieser Arbeit vorgestellten Technologien
und Methoden konkret angewendet wurden. Damit sollen beispielhaft einige der vielfdltigen
Einsatzmdglichkeiten von Web- und Komponenten-Technologien in der Modellierung und Si-
mulation und die sich daraus ergebenden Vorteile aufgezeigt werden. Bei den im Folgenden
beschriebenen Forschungsprojekten geht es thematisch um den komponentenorientierten Auf-
bau eines Web-basierten Werkzeugs zur dynamischen Prozessoptimierung, die Online-Anima-
tion direkter Optimierungsverfahren sowie um die verteilte Simulation und Visualisierung
kiinstlichen Lebens.

6.1 Komponentenorientierter Aufbau eines Web-basierten
Werkzeugs zur dynamischen Prozessoptimierung

Das in diesem Abschnitt beschriebene Forschungsprojekt "dynamische Prozessoptimierung"
wurde im Rahmen des Forschungsschwerpunkts "Informationslogistik" der Universitit Karls-
ruhe durchgefiihrt. An diesem Forschungsschwerpunkt waren neben dem Institut fiir Rechner-
entwurf und Fehlertoleranz vier weitere Institute' aus unterschiedlichen Fakultiten der Uni-
versitit Karlsruhe beteiligt.

Die Zielsetzung des Forschungsprojekts "dynamische Prozessoptimierung", bestand darin,
komplexe Prozesse aus der brancheniibergreifenden kooperativen Planung durch Einsatz von
Methoden aus der Modellierung, Simulation und Optimierung wirkungsvoll zu unterstiitzen.
Dabei wurde angestrebt, eine optimale Allokation von Auftrigen und Bearbeitungsinstanzen
unter Berlicksichtigung einzuhaltender Randbedingungen zu erreichen. Probleme dieser Art
sind i.a. sehr komplex und zeichnen sich durch dynamische Einflussgrolen und Randbedin-
gungen aus, die laufenden Verdnderungen unterliegen. Die Instabilitit der Problemstellung
erfordert hdufige Revisionen, wobei existierende Losungen kontinuierlich iiberarbeitet und
moglichst schnell angepasst werden miissen [GrKRO1].

Abb. 6.1.1 gibt einen Uberblick iiber die bei der dynamischen Prozessoptimierung durchzufiih-
renden Arbeitsschritte. Im ersten Arbeitsschritt wird ein deskriptives von den beteiligten Pro-

' Dabei handelt es sich um das Institut fiir Rechneranwendung in Planung und Konstruktion, das Institut fiir Indus-
trielle Bauproduktion, das Institut fiir Prozessrechentechnik und Robotik und das Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebstechnik.
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jektpartnern erstelltes Prozessmodell in ein erweitertes Petrinetzmodell iiberfiihrt, das im Ge-
gensatz zum deskriptiven Ursprungsmodell maschinell ausgewertet werden kann. Die Konver-
tierung des deskriptiven Modells in ein erweitertes Petrinetzmodell basiert auf einem Satz vor-
definierter Petrinetzmodule zur Geschiftsprozessmodellierung [Miill97] und erfolgt automa-
tisch. Bei der hier verwendeten Art von erweiterten Petrinetzen handelt es sich um so genannte
generalisierte stochastische Petrinetze (GSPN), die neben zeitlosen auch zeitbehaftete Transiti-

onen zur Verfiigung stellen und damit die Modellierung dynamischer Systeme ermdglichen.

i

Prozess-

optimierung

Nach seiner Erzeugung wird das GSPN-Modell im zweiten Arbeitsschritt hinsichtlich verschie-
dener Struktureigenschaften analysiert, um dessen grundsétzliche Ablauffahigkeit und Kor-
rektheit zu tiberpriifen. Das Ziel des darauf folgenden dritten Arbeitsschrittes ist es, das Petri-
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Abb. 6.1.1: Arbeitsschritte bei der dynamischen Prozessoptimierung
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netzmodell so zu parametrisieren, dass es in Bezug auf bestimmte ZielgroBen ein optimales
Modellverhalten aufweist. Das optimierte Prozessmodell wird schlielich wieder den betei-
ligten Projektpartnern zur Verfiigung gestellt, wobei es von der Petrinetzdarstellung wieder in
die deskriptive von den Projektpartnern leichter zu interpretierende Représentation iiberfiihrt
wird.

Wie bereits angedeutet unterliegt das deskriptive Prozessmodell sehr hiiufigen Anderungen, auf
die in der Regel sehr schnell reagiert werden muss. Um dies zu erreichen, mussten die in Abb.
6.1.1 dargestellten Arbeitsschritte automatisiert und nicht zu vermeidende manuelle Eingriffe
zwischen den einzelnen Arbeitsschritten so kurz wie moglich gehalten werden. Weitere wich-
tige Projektforderungen bestanden zum einen in der Web-Féhigkeit der zu realisierenden
Werkzeuge, zum anderen in einem einheitlichen Beschreibungsformat fiir die zwischen den
Projektpartnern ausgetauschten Dokumente. Aufgrund seiner in Abschnitt 2.4.3.3 beschriebe-
nen vorteilhaften Eigenschaften wurde dazu XML verwendet.

Fiir die innerhalb des Forschungsprojekts "dynamische Prozessoptimierung" zu bearbeitende
Aufgabenstellung hatten sich existierende Werkzeuge zu GSPN als nicht ausreichend qualifi-
ziert herausgestellt. Die Griinde dafiir lagen vor allem darin, dass die beiden zentralen Forde-
rungen nach Web-Fihigkeit und Optimierungsfunktionalitdt nicht erfiillt wurden. Da eine ent-
sprechende Erweiterung dieser Werkzeuge aufgrund ihres monolithischen Softwareaufbaus’
wenig Erfolg versprechend war, wurde eine von Grund auf neue komponentenorientierte
Werkzeugarchitektur konzipiert, die im Detail in Abschnitt 4.2.2 beschrieben ist. Diese Ar-
chitektur gestattete eine flexible Unterteilung der zur Losung der Projektaufgabe erforderlichen
Gesamtfunktionalitit in iiberschaubare durch standardisierte Schnittstellen klar voneinander
getrennte Einzelkomponenten. Diese Einzelkomponenten und deren Abhéngigkeiten unterein-
ander sind in Abb. 6.1.2 dargestellt. Bei den grau unterlegten Rechtecken handelt es sich um
die innerhalb des Forschungsprojekts vorgenommenen Neuentwicklungen. Die weiflen Recht-
ecke stellen Komponenten dar, die unter Ausnutzung der in Abschnitt 4.2.5 beschriebenen In-
tegrationsmoglichkeiten aus existierenden Werkzeugen {ibernommen werden konnten.

Bei den integrierten Komponenten handelt es sich zunichst einmal um Module zur analyti-
schen und simulativen Auswertung von GSPN, die aus den bewdhrten GSPN-Werkzeugen
GreatSPN [PN3], DSPNexpress [PN4] und TimeNet [PN5] entnommen wurden. Wie in Abb.
6.1.2 dargestellt unterstiitzt jedes dieser Modellierungswerkzeuge ein eigenes proprietires Mo-
dellbeschreibungsformat. Um die dadurch hervorgerufene Inkompatibilitdt aufzuheben, wurde
ein einheitliches XML-basiertes Modellbeschreibungsformat fiir GSPN entwickelt [Schi02],
das sich weitgehend an Vorschligen orientiert’, die bislang im Rahmen der von der ISO
vorangetriebenen Standardisierung eines XML-basierten Modellaustauschformats fiir erwei-
terte Petrinetze unterbreitetet wurden [PN2]. Der Austausch von Modellbeschreibungen zwi-
schen den integrierten GSPN-Werkzeugen wird durch bidirektionale Konverter ermdglicht,
welche die proprietdren Modellbeschreibungsformate von GreatSPN, DSPNexpress und Time-
Net in das XML-basierte Modellbeschreibungsformat umwandeln und umgekehrt*. Damit steht
dem Modellierer die zurzeit wohl kompletteste Auswahl analytischer und simulativer Aus-
wertungsmethoden fiir GSPN innerhalb eines Werkzeugs zur Verfligung.

% siche dazu auch Abschnitt 4.2.1
3 dabei handelt es sich im Wesentlichen um die in [JiKWO00a] und [JiKWO00b] unterbreiteten Vorschlige
* siche dazu auch Abschnitt 4.2.3.5
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Abb. 6.1.2: Komponentenorientierter Aufbau des Web-basierten Werkzeugs zur dynamischen
Prozessoptimierung

Um die fiir die dynamische Prozessoptimierung erforderliche Optimierungsfunktionalitét be-
reitzustellen, wurde die in Abschnitt 5.2 beschriebene Optimierungskomponente eingebunden.
Der interne Aufbau der Optimierungskomponente sowie die darin eingesetzten direkten Opti-
mierungsverfahren wurden bereits ausfiihrlich in Kapitel 5 beschrieben. Die Einbindung der
Optimierungskomponente erforderte neben losen Integrationskonzepten auf Basis von Doku-
mentenaustausch auch den direkten Zugriff auf die Modellauswertungsmodule der integrierten
GSPN-Werkzeuge. Zur Realisierung dieser Zugriffe wurde mit CORBA ein Middlewarestan-
dard eingesetzt, der eine flexible und dynamische Verteilung der beteiligten Komponenten auf
heterogene physikalisch moglicherweise weit voneinander entfernt lokalisierte Plattformen
erlaubt. Um den CORBA-Zugriff der Optimierungskomponente auf die Modellauswertungs-
module der integrierten GSPN-Werkzeuge zu ermdoglichen, wurden die dazu notwendigen Auf-
rufschnittstellen durch entsprechende Wrapper nachgebildet.
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Abschlielend sei angemerkt, dass ohne die konsequente Ausnutzung der vielféltigen Integrati-
onsmoglichkeiten moderner Komponenten-Technologien die gesteckten Projektziele verfehlt
worden wéren, da eine vollstindige Neuimplementierung der bendtigten GSPN-Auswertungs-
methoden und Optimierungsalgorithmen die zur Verfiigung stehende Zeit bei weitem {iber-
schritten hdtte. Durch die in Abb. 6.1.2 dargestellte Integration dieser Methoden konnte statt-
dessen ein sehr machtiges Web-fahiges Werkzeug realisiert werden, das optimal auf die spezi-
fischen Probleme der dynamischen Prozessoptimierung zugeschnitten ist. Weitere Einzelheiten
zu diesem Forschungsprojekt finden sich in [SySy00], [SySy01], [SySy02] und [Info02].

6.2 Online-Animation direkter Optimierungsverfahren

Die Aufgabenstellung des in diesem Abschnitt beschriebenen Forschungsprojekts bestand in
der Konzeption und Realisierung einer Animationsumgebung zur Visualisierung der Arbeits-
weise direkter Optimierungsverfahren. Eine solche Animationsumgebung ldsst sich in vielen
Bereichen gewinnbringend einsetzen. Die wichtigsten Einsatzfelder sowie die dort vorhande-
nen Einsatzmoglichkeiten sind in Tabelle 6.2.1 zusammengefasst.

Bereich Einsatzmdglichkeiten

Lehre/Lernen | 1. Multimediale Bereicherung von Lehrveranstaltungen und/oder
virtueller Lernumgebungen

2. Interaktives Lernmaterial fiir das Selbststudium

Forschung 1. Unterstiitzung der Grundlagenforschung zu direkten
Optimierungsverfahren

2. Mllustrative Demonstration von Forschungsergebnissen

Praktische Unterstlitzung des Anwenders bei der

Anwendun
s 1. Anpassung direkter Optimierungsverfahren an das vorliegende

Optimierungsproblem

2. Abschitzung der zur Durchfiihrung der Optimierung bendtigten
Ressourcen

Tabelle 6.2.1: Einsatzmoglichkeiten einer Animationsumgebung zur Visualisierung der
Arbeitsweise direkter Optimierungsverfahren

Um den weltweiten Zugriff iiber Web-Browser zu ermoglichen, wurde die Animationsumge-
bung als Java-Applet realisiert. In der zurzeit vorliegenden Auspragung ist die Animationsum-
gebung speziell auf die Bediirfnisse von Studenten bzw. auf dem Gebiet der direkten Optimie-
rung unerfahrene Anwender zugeschnitten und wird dieser Zielgruppe im World Wide Web
unter http://goethe.ira.uka.de/~syrjakow/anim_env3/start environment.html sowie in der in
[Zimm99] beschriebenen Lernumgebung zur Verfligung gestellt. Animiert wird die Arbeits-
weise weit verbreiteter atomarer globaler und lokaler Optimierungsverfahren, wobei es sich im
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Einzelnen um Genetische Algorithmen, das Simulated Annealing und die Mustersuche handelt.
Diese Verfahren bilden die Grundbausteine der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Optimierungs-
komponente und konnten aus dieser unverandert {ibernommen werden. Die Animationsumge-
bung kann daher wie in Abb. 5.2.1 dargestellt als ein spezieller Graphikaufsatz auf die von der
Optimierungskomponente angebotene Bausteinbibliothek direkter Optimierungsverfahren auf-
gefasst werden.

In Abb. 6.2.1 sind die wesentlichen Komponenten der Animationsumgebung und deren Bezie-
hungen untereinander dargestellt. Die graphische Benutzerschnittstelle erlaubt dem Anwender
Optimierungsexperimente mit den angebotenen direkten Optimierungsverfahren durchzufiih-
ren. Vor dem Start eines Optimierungsexperiments muss eines der drei implementierten Opti-
mierungsverfahren ausgewdhlt werden. Dariiber hinaus ist ein Testproblem festzulegen, auf
welches das Optimierungsverfahren angewendet werden soll. Diese Auswahlmdglichkeiten
werden vom "Welcome Part" der Animationsumgebung angeboten, der in Abb. 6.2.2 darge-
stellt ist. In dem vorliegenden Bildschirmausschnitt hat sich der Anwender bereits fiir einen
Genetischen Algorithmus entschieden, der auf die 2-dimensionale Variante des in Tabelle

5.3.2.2 spezifizierten mathematischen Testproblems (L%, F,') angewendet werden soll. Neben

(L2 , F22 ) werden 12 weitere 2-dimensionale Testprobleme mit sehr unterschiedlichen Oberfla-
chencharakteristiken angeboten.

Java-Applet

Graphische Benutzerschnittstelle

Eingabe
Direkte Optimie- Test-
rungsverfahren < probleme

Erzeugte Losungen
£ S / v

Textuelle und graphische Darstellung des
Optimierungsverlaufs

T ——

Ausgabe

e
Graphische Benutzerschnittstelle
Steuerung

Graphische Benutzerschnittstelle

Abb. 6.2.1 Software-Architektur der Animationsumgebung fiir direkte Optimierungsverfahren

Nachdem ein Optimierungsverfahren und ein Testproblem ausgewihlt wurden, kann der An-
wender zu dem in Abb. 6.2.3 dargestellten "Animation Part" iibergehen. Hier wird iiber die
Schaltfliche "Adjustment" die Mdglichkeit geboten, wichtige Kontrollparameter des ausge-
wihlten Optimierungsverfahrens einzustellen. Nachdem der Optimierungsprozess durch An-
klicken der Schaltfliche "Start" angestoen wurde, werden die in den einzelnen Iterations-
schritten erzeugten Suchpunkte sowohl textuell als auch graphisch angezeigt. Im Falle des Ge-
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netischen Algorithmus werden nacheinander die generierten Suchpunktpopulationen darge-
stellt, wobei die Animationsgeschwindigkeit den Bediirfnissen des Anwenders entsprechend
variiert werden kann.

3 Animation of Direct Optimization Algorithms - Microsoft Internet Explorer
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Abb. 6.2.2: "Welcome Part" der Animationsumgebung fiir direkte Optimierungsverfahren

In dem Textfenster auf der linken Seite werden die Suchpunkte einer Population zum einen in
der vom Genetischen Algorithmus verwendeten Bindrkodierung angezeigt, zum anderen in der
fiir den menschlichen Betrachter geeigneteren Darstellung als reellwertige Koordinatentupel.
Dariiber hinaus wird der Zielfunktionswert angegeben sowie Detailinformationen iiber die Ent-
stehungsgeschichte der Suchpunkte bereitgestellt. Unterhalb der aufgelisteten Losungsalterna-
tiven befinden sich einige statistische Angaben iiber die Gesamtpopulation.

Rechts neben dem Textfenster ist die Ergebnisoberfliche der zu optimierenden Testfunktion
als so genannter "density plot" aufgetragen. Auf diese 2-dimensionale Flache werden die links
im Textfenster dargestellten Suchpunkte eingetragen. Dadurch lassen sich sehr gut die Konver-
genz bei der Suche nach einer optimalen Losung sowie auffillige Suchpunktkonstellationen
und -muster erkennen. In Abb. 6.2.3 sind die Suchpunkte aus der zehnten Generation des zur

Optimierung verwendeten Genetischen Algorithmus auf die Ergebnisoberfliche von F22 auf-
getragen. Die Haufung dieser Suchpunkte im Einzugsbereich des globalen Optimumpunkts ist



134 6 Projektbeschreibungen

ein starkes Indiz dafiir, dass die Konvergenz des Genetischen Algorithmus gegen diesen Punkt
bereits weit fortgeschritten ist.

Um Zwischenergebnisse eingehend untersuchen zu konnen, kann ein gestartetes Optimierungs-
experiment durch Anklicken der Schaltflichen "Stop" jederzeit angehalten werden. Durch ei-
nen Klick auf "Continue" ldsst sich das angehaltene Optimierungsexperiment wieder weiter-
fiihren. Die Schaltfliche "Reset" ermdoglicht das Abbrechen des Optimierungsexperiments.
Uber die "Comparison" Schaltfliche lisst sich schlieBlich auch die Gesamttrajektorie darstellen
und mit den Trajektorien anderer Suchverfahren vergleichen.

Neben dem "Welcome Part" und "Animation Part" werden von der Animationsumgebung eine
ausfiihrliche Bedienungsanleitung, Detailinformationen iiber die implementierten direkten
Suchverfahren sowie Verweise auf themenverwandte Seiten im World Wide Web bereitge-
stellt.

#2} Animation of Direct Optimization Algorithms - Microsoft Internet Explorer
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Abb. 6.2.3: "Animation Part" der Animationsumgebung fiir direkte Optimierungsverfahren

Dadurch, dass die von der Animationsumgebung angebotenen Optimierungsverfahren als voll-
stindige Implementierungen vorliegen, deren Kontrollparameter beliebig eingestellt werden
konnen, eroffnen sich vielféltige Experimentiermoglichkeiten. Um dem unerfahrenen Anwen-



6 Projektbeschreibungen 135

der den Einstieg zu erleichtern, werden von der Animationsumgebung zu jedem der angebote-
nen Optimierungsverfahren Kontrollparametereinstellungen vorgegeben, die sich in der Praxis
bewihrt haben. Davon ausgehend lassen sich Optimierungsexperimente mit selbst gewéhlten
Kontrollparametereinstellungen durchfiihren, wodurch tiefgehende Einblicke in die komplexe
Arbeitsweise direkter Optimierungsverfahren gewonnen werden konnen.

Trotz der vollstindigen Implementierung der Optimierungsverfahren hélt sich der Ressourcen-
bedarf der Animationsumgebung in akzeptablen Grenzen, was eine wichtige Voraussetzung fiir
die gewdhlte Realisierungsform als Java-Applet darstellt. Als solches kann die Animationsum-
gebung in kurzer Zeit aus dem Netz herunter geladen und auf heutigen PCs problemlos ausge-
fithrt werden.

Wie bereits erwédhnt ist die Animationsumgebung zurzeit vor allem auf Anwender zugeschnit-
ten, die den Umgang mit direkten Optimierungsverfahren erlernen wollen. Eine Neuausrich-
tung auf andere Zielgruppen lédsst sich beispielsweise durch das Auswechseln von Testfunktio-
nen sowie das Hinzufiigen weiterer direkter Optimierungsverfahren erreichen. Anderungen
dieser Art konnen aufgrund der objektorientierten Realisierung sowie des flexiblen auf alle
Arten’ von direkten Optimierungsverfahren ausgelegten Prisentationsmoduls auf einfache
Weise vorgenommen werden. Weitere Einzelheiten zur Animationsumgebung finden sich in
[Bent98], [SySz99a] und [SyBS00].

6.3 Verteilte Simulation und Visualisierung kiinstlichen
Lebens

Das in diesem Abschnitt beschriebene Forschungsprojekt befasste sich mit dem Themenbe-
reich "Kiinstliches Leben" (KL), der in den letzten Jahren auf breites Interesse gestof3en ist. Die
KL-Forschung erginzt die traditionellen biologischen Wissenschaften, die sich primir mit der
Analyse kohlenstoffbasierter Organismen beschéftigen, durch den Versuch, lebenséhnliches
Verhalten im Computer oder anderen kiinstlichen Medien zu synthetisieren. Hinsichtlich der
Fragestellungen und zum Teil auch der verwendeten Methoden gibt es vielfiltige Uberschnei-
dungen mit Arbeiten aus dem Bereich der Robotik und kiinstlichen Intelligenz. In der KL-For-
schung geht es allerdings weder ausschlieBlich um die Ubertragung von Prinzipien aus biologi-
schen Systemen in technische Doméanen (Bionik), noch um die Konstruktion méglichst leis-
tungsfahiger menschenéhnlicher Roboter, die in einer kiinstlichen oder realen Umwelt so agie-
ren, dass sie definierte Aufgaben moglichst erfolgreich 16sen. Im Fokus steht vielmehr die
Konstruktion selbstdndig {liberlebensfahiger Artefakte, parallel zur Evolution natiirlicher Sys-
teme [Daut95].

Als hochgradig interdisziplindre Forschungsrichtung, in der sich primér die Forschungsberei-
che der Biologie, der Chemie, der Physik und der Informatik vermischen, ist KL enorm facet-
tenreich®. Zur grundlegenden KL-Methodik gehorten bislang Lernalgorithmen, zellulare Auto-
maten sowie evolutiondre Algorithmen. Begiinstigt durch die in den letzten Jahren enorm an-
gestiegene Rechenleistung werden heute zunehmend auch Simulationen komplexer kiinstlicher

> sowohl Punkt-zu-Punkt vorgehende als auch populationsbasierte Methoden
6 einen umfassenden Uberblick iiber das Gesamtgebiet geben [Lang96] und [Adam98]
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Welten entwickelt, in denen adaptive autonome Agenten verschiedene Aktionen ausfiihren, um
zu tiiberleben und ihr genetisches Material an Nachfolgegenerationen weiterzugeben. Im Ge-
gensatz zur dullerst langsamen Evolution organischer Lebensformen ereignet sich die syntheti-
sche Evolution in digitalen Systemen so schnell, dass es "iiber Nacht" zu wesentlichen Verén-
derungen in der Struktur der kiinstlichen Organismen kommen kann. Dariiber hinaus ist haufig
auch so genannte Emergenz von komplexem (globalem) Verhalten zu beobachten, das zutage
tritt, ohne dass es explizit programmiert worden wére. Ein weiterer grofer Vorteil digitaler KL-
Systeme gegeniiber organischen Systemen besteht darin, dass sie sich weitaus besser und ohne
jedes Gefahrenpotential beobachten und manipulieren lassen.

Neben kiinstlicher Evolution, Selbstorganisation und Selbstoptimierung beschiftigt sich KL in
zunehmendem Malle auch mit der Interaktion zwischen Gruppen von autonomen Agenten.
Untersucht werden in diesem Zusammenhang vor allem Aspekte der Agenten-Kommunikation
und -Kooperation. Oft dienen dabei "soziale Insekten" wie beispielsweise Ameisen, Bienen
oder Termiten als Vorbild fiir kollektives Verhalten.

Die Modellierung von Agenten mit ausgepragtem sozialen Verhalten stellte eine der zentralen
Anforderung an die im Rahmen dieses Forschungsprojekts entwickelte KL-Simulation dar. Zu
den weiteren Anforderungen an diese Simulation zihlten:

- Bereitstellung einer komfortablen auch von Nicht-Experten leicht zu bedienenden graphi-
schen Benutzeroberfliche, die es erlaubt, die simulierten Abldufe interaktiv zu steuern und
anschaulich zu visualisieren.

- Erstellung umfangreicher Statistiken tiber die simulierten Abldufe, die dem Anwender eine
eingehende Analyse der durchgefiihrten Experimente gestatten.

- Entwicklung eines geeigneten Verteilungskonzeptes unter Verwendung etablierter Middle-
ware-Standards, um auch die Simulation sehr komplexer KL-Szenarien zu ermdglichen.

- Verwendung der Programmiersprache Java, um die KL-Simulation Plattform-unabhingig zu
realisieren und auf einfache Weise iiber das Web zugreifbar zu machen.

Voraussetzung fiir das komfortable Experimentieren mit einer KL-Simulation ist eine geeig-
nete graphische Benutzeroberfliche, die dem Anwender eine iibersichtliche und umfassende
Beobachtung der dynamischen Vorgénge in der kiinstlichen Welt erlaubt. Dariiber hinaus miis-
sen vielfdltige Moglichkeiten zum interaktiven Eingreifen in die simulierten Abldufe bestehen.
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde zur Realisierung der graphischen Benut-
zeroberfliche auf das am Institut fiir Rechnerentwurf und Fehlertoleranz entwickelte Java Me-
dia Tool” (JMT) zuriickgegriffen. Das JMT stellt eine flexible Ablaufumgebung fiir verteilte
Multimedia-Anwendungen in Java bereit und ermdglicht eine nahezu vollstindige Entkopp-
lung der Simulation von dem zur Darstellung der simulierten Prozesse verwendeten Darstel-
lungsmodell.

7 Einzelheiten zum JMT finden sich in [BeSy00a] und [Berd02]
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Abb. 6.3.1: Hauptfenster der graphischen Benutzeroberfliche der KL-Simulation

Abb. 6.3.1 zeigt das Hauptfenster der graphischen Benutzeroberfliche der KL-Simulation. Das
Rechteck auf der linken Seite stellt das kiinstliche Okosystem dar, in dem fiinf verschiedene
Arten von Objekten vorkommen kdénnen:

- Grasobjekte, die mit einer vom Anwender einstellbaren Wachstumsrate erzeugt werden

- eine konstante Anzahl von Hindernissen (Bergen), die wéhrend der Initialisierung an zufal-
lig ausgewihlten Stellen im Okosystem platziert werden

- zwel Arten von anpassungsfdhigen autonomen Agenten, die im Gegensatz zu den beiden
oben genannten statischen Objekten in der Lage sind, innerhalb des Okosystems ihre Posi-
tion zu verdndern

- Portale, die es den Agenten ermdglichen, in andere Okosysteme zu gelangen

Das kiinstliche Okosystem kann als eine Projektion eines Torus auf ein Rechteck aufgefasst
werden, was fiir die sich darin bewegenden Objekte bedeutet, dass, wenn sie die rechteckige
Welt an einer der vier Seiten verlassen, sie an der gegeniiberliegenden Seite wieder in die Welt
eintreten.
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Bei den zwei Arten autonomer Agenten, die das Okosystem bevolkern, handelt es sich zum
einen um primitive Grasfresser, die sich von den im Okosystem wachsenden Grasobjekten er-
nihren, zum anderen um hoher entwickelte Jager, die wiederum von der Jagd auf Grasfresser
leben. Damit wird ein Okosystem mit einer sehr einfachen Nahrungskette etabliert, fiir das je-
doch, wie die damit durchgefiihrten Experimente gezeigt haben, nur sehr schwer ein stabiler
Gleichgewichtszustand gefunden werden kann.

Das Globalziel der in diesem kiinstlichen Okosystem lebenden Individuen besteht darin, mog-
lichst alt zu werden und sich wéhrend ihrer Lebenszeit moglichst oft fortzupflanzen. Um dies
zu erreichen, befriedigen die Agenten zundchst einmal ihr Bediirfnis nach Nahrung und danach
ihre Reproduktionsbediirfnisse. Im Einzelnen kdnnen die Agenten folgende Basisaktionen aus-
fithren:

- Umschauen, um den Kenntnisstand iiber ihre unmittelbare Umgebung zu aktualisieren
- Bewegen, um ihre Position im Okosystem zu verindern

- Essen, um ihren Energievorrat zu erhdhen

- Schlafen, um Energie zu sparen und ihre Vitalitit® zu erhéhen

- Reproduzieren, um ihre genetischen Informationen an nachfolgende Generationen weiter-
zugeben

Im Gegensatz zu den primitiven eingeschlechtlichen Grasfressern, verfiigen die héher entwi-
ckelten Jager, die in madnnlicher und weiblicher Form vorkommen, iiber ein ausgeprégtes sozi-
ales Verhalten. Dieses versetzt sie in die Lage, Gruppen zu bilden, um ihre Chancen bei der
Jagd auf Grasfresser zu erhdhen. Jede Gruppe wird von einem Gruppenleiter angefiihrt, der die
Aktionen der Gruppe bei der Jagd koordiniert und Gruppenmitglieder rekrutiert bzw. wieder
entldsst. Zur Realisierung des dazu erforderlichen Kommunikationsmechanismus wurde auf die
im Rahmen der "ARPA’ Knowledge Sharing" Initiative speziell zum Zweck der Nachrichten-
{ibermittlung zwischen Agenten entwickelte Knowledge Query and Manipulation Language'’
(KQML) zuriickgegriffen. KQML wird von den Jagern auch dazu verwendet, um andersge-
schlechtliche Partner zur Reproduktion zu finden. Das aus der Reproduktion zwischen zwei
Jager-Agenten hervorgehende Kind weist eine zuféllige Mischung des durch einen probabilisti-
schen Mutationsoperator an einigen Stellen geringfiigig veranderten elterlichen Erbmaterials
auf.

Um die dynamischen Gruppenbildungsprozesse, die unter den Jiagern ablaufen, mdglichst gut
verfolgen zu kdnnen, bietet die graphische Benutzeroberfliche dem Anwender folgende Beo-
bachtungsmoglichkeiten:

1. Wird ein Jager-Agent mit der Maus selektiert, werden alle Jager-Agenten, die nicht zu sei-
ner Gruppe gehoren, transparent dargestellt. Diese Gruppenbeobachtungsmaéglichkeit wurde
in dem in Abb. 6.3.1 dargestellten Okosystem verwendet.

¥ nur Jiger verfiigen iiber dieses Attribut

? Advanced Research Projects Agency

' Detailinformationen iiber KQML werden in [FILM97] sowie im World Wide Web unter [KQML] zur Verfii-
gung gestellt
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2. Um die rdumliche Ausdehnung einer Gruppe besser iiberblicken zu konnen, kann der An-
wender einen zusitzlichen Beobachtungsmechanismus aktivieren, bei dem alle Mitglieder
einer Gruppe durch ein transparentes Polygon iiberdeckt werden. In dem in Abb. 6.3.2 dar-
gestellten Okosystem wird gerade eine Jiger-Gruppe von einem solchen Polygon iiberdeckt.

3. SchlieBlich ist es auch méglich, alle gerade existierenden Gruppen durch transparente Poly-
gone zu iiberdecken. Diese Moglichkeit wurde in dem in Abb. 6.3.3 dargestellten Okosys-
tem aktiviert.
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Abb. 6.3.2: Visualisierung der rdumlichen Ausdehnung einer Jdager-Gruppe durch ein
transparentes Polygon

Jager-Agenten unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich ihres Geschlechts, sondern auch hin-
sichtlich ihrer Spezialfdhigkeiten. Neben den bereits bekannten Gruppenleitern gibt es so ge-
nannte Lihmer und Angreifer. Die Lahmer haben die spezielle Fahigkeit, Grasfresser aus ei-
niger Entfernung zu ldhmen, so dass diese sich fiir eine bestimmte Zeit nur mit verminderter
Geschwindigkeit fortbewegen konnen. Solche langsamen Grasfresser stellen wiederum eine
leichte Beute fiir die Angreifer dar, welche die Fahigkeit haben, Grasfresser zu erlegen. Nach
erfolgreicher Jagd hat der Gruppenleiter die Aufgabe, die Beute unter den Gruppenmitgliedern
gerecht zu verteilen.
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Um Geschlecht und Typ der Jager-Agenten unterscheiden zu kénnen, wurden zu ihrer Dar-
stellung verschiedene Figuren verwendet. Dicke Figuren zeigen an, dass es sich um Gruppen-
leiter handelt, die etwas diinneren Figuren kennzeichnen Lihmer und Angreifer. Bestimmte
Zustinde der Agenten wie z.B. Essen, Schlafen, Jagen, Kommunizieren und Reproduzieren
werden durch Figuren mit der jeweils dazu passenden Gestik dargestellt. Eine Figur mit Stock
zeigt beispielsweise an, dass der betreffende Agent gerade auf der Jagd nach Grasfressern ist.

ps Internal
Detailed

Group Statistics

Abb. 6.3.3: Visualisierung der raumlichen Ausdehnung aller vorhandenen Jéiger-Gruppen
durch transparente Polygone

Wie bereits erwdhnt wurde zur Plattform-unabhédngigen Realisierung der KL-Simulation die
Programmiersprache Java verwendet. Die hier bestehenden hohen Ressourcenanforderungen
sowie der Geschwindigkeitsnachteil von Java gegeniiber kompilierten Programmiersprachen
fiihren dazu, dass bereits bei mittelgroBen Okosystemen mit einigen Hundert Agenten die Leis-
tungsgrenze heutiger Standard-PCs (1 GHz, 512 MByte RAM) erreicht wird. Um auch Oko-
systeme von sehr groBer raumlicher Ausdehnung mit einigen Tausend Agenten simulieren zu
konnen, wurde ein flexibles und einfach zu handhabendes Konzept zur Verteilung der KL-Si-
mulation entwickelt. Dieses Konzept basiert im Wesentlichen auf Portalen, mit denen sich ver-
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schiedene Okosysteme, die auf einem oder mehreren vernetzen Rechnern laufen kdnnen, zu ei-
nem komplexen Gesamtsystem verkniipfen lassen.

Abb. 6.3.4 zeigt ein solches verteiltes Okosystem, das aus mehreren iiber Portale verbundenen
Einzelsystemen besteht, die aufgrund ihrer Implementierung in Java auf den unterschiedlichs-
ten Plattformen ablaufen kénnen. Wenn ein Okosystem fiir einen Agenten unattraktiv gewor-
den ist, weil er dort beispielsweise nicht mehr genug Futter findet oder es ihm nicht gelingt,
sozialen Kontakt zu anderen Agenten herzustellen, kann dieser ein solches Portal benutzen, um
zu einem anderen fiir ihn eventuell besser geeigneten Okosystem zu gelangen. Um den Kom-
munikationsaufwand zwischen untereinander verbundenen Okosystemen gering zu halten,
konnen Agenten keinen Kontakt zu Agenten in anderen Okosystemen aufnehmen. Dariiber
hinaus werden Agenten ausschlieBlich von dem Okosystem verwaltet, in dem sie sich gerade
aufhalten. Wenn ein Agent zu einem anderen Okosystem wechselt, werden seine Informatio-
nen komplett aus dem bisherigen Okosystem geldscht.

PC

MAC

ﬁbssfﬁ(
zs A

0S: Okosystem

Abb. 6.3.4: Beispiel eines verteilten Okosystems, das aus mehreren iiber Portale verbundenen
Einzelsystemen besteht

Die simulierten Abliufe in einem Okosystem beeinflussen also in keiner Weise die Abldufe in
den anderen mit diesem System vernetzten Okosystemen. Auf eine zeitliche Synchronisation
der an einer verteilten KL-Simulation beteiligten Einzelsysteme konnte daher verzichtet wer-
den. Dies war schliellich auch einer der Hauptgriinde dafiir, warum zur technischen Umset-
zung des Verteilungskonzepts nicht auf die High Level Architecture, sondern auf Voyager''
zuriickgegriffen wurde, das sich aufgrund seiner Agentenunterstiitzung zu diesem Zweck als
hervorragend geeignet herausstellte. Weitere Details zur Verteilung der KL-Simulation und
deren technische Realisierung finden sich in [Piitt00].

" siehe dazu auch Abschnitt 2.5.2.2
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Die in den Abbildungen 6.3.1, 6.3.2 und 6.3.3 in Ausschnitten dargestellte graphische Benut-
zeroberfliche ermodglicht dem Anwender ein komfortables Experimentieren mit der KL-Simu-
lation. Das Rechteck auf der linken Seite erlaubt die Beobachtung des gesamten Okosystems
(Macro View) und der sich darin entwickelnden Agentenpopulationen. Zu diesem Zweck wer-
den sédmtliche der simulierten statischen (Hindernisse, Grasobjekte, Portale) und dynamischen
Objekte (Grasfresser, Jager) angezeigt. Die verschiedenen Registerreiter auf der rechten Seite
stellen dem Anwender statistische Informationen iiber die sich entwickelnden Populationen
sowie iiber einzelne von ihm selektierte Individuen zur Verfiigung (Micro View). Uber den
Registerreiter "Detailed" erhdlt man beispielsweise Informationen iiber sédmtliche Attribute
(Geschlecht, Fahigkeiten, aktuelle Bediirfnisse, Alter, SichtfeldgrofBe, etc.) des gerade selek-
tierten Agenten'?. Dariiber hinaus kann der Anwender iiber den in Abb. 6.3.1 dargestellten
Registerreiter "World" verschiedene Kontrollparameter der Simulation verdndern wie bei-
spielsweise die Wachstumsrate fiir die Grasobjekte oder die den Reproduktionsmechanismus
beeinflussende Mutationsrate.

Das Experimentieren mit der KL-Simulation hat sich als sehr interessant und herausfordernd
erwiesen. Bei der Art der durchgefiihrten Experimente ldsst sich grundsétzlich unterscheiden
zwischen Experimenten

- in deren Verlauf die zu Beginn festgelegten Kontrollparametereinstellungen unverdndert
beibehalten werden. Eine mdgliche Zielsetzung solcher Experimente besteht darin, Para-
metereinstellungen zu ermitteln, bei denen sich iiber einen ldngeren Zeitraum ein stabiles
Okosystem einstellt (keine Spezies stirbt vorzeitig aus).

- in deren Verlauf Anderungen an den Kontrollparametereinstellungen vorgenommen werden,
beispielsweise dann, wenn eine der vorhandenen Spezies auszusterben droht, mit der Ab-
sicht, das Okosystem durch gezieltes Eingreifen iiber einen mdglichst langen Zeitraum sta-
bil zu halten.

Interessant zu beobachten ist vor allem, wie sich die Fahigkeiten der Agenten im Laufe der
Generationen evolutionédr weiterentwickeln. Eine groe Herausforderung stellt wie bereits an-
gedeutet die Ermittlung von Kontrollparametereinstellungen dar, die iiber einen langeren Zeit-
raum ein stabiles Okosystem garantieren. Einige interessante Ergebnisse aus Experimenten mit
der KL-Simulation werden in [Piitt00] und [SBPS01] vorgestellt und diskutiert.

Die KL-Simulation ldsst sich ebenso wie die in Abschnitt 6.2 beschriebene Animationsumge-
bung zur Visualisierung der Arbeitsweise direkter Optimierungsverfahren sehr flexibel in For-
schung und Lehre einsetzen. Fiir den Einsatz zu Forschungszwecken haben sich vor allem fol-
gende Eigenschaften als sehr vorteilhaft herausgestellt:

- Hohe Skalierbarkeit beziiglich der Ausdehnung der simulierten kiinstlichen Welt durch das
einfache portalbasierte Verteilungskonzept sowie dessen technischer Umsetzung mit der
Agentenplattform Voyager.

2 In Abb. 6.3.2 werden auf diese Weise die Attribute eines weiblichen Gruppenleiters angezeigt, in Abb. 6.3.3
konnen die Attribute eines ménnlichen Gruppenleiters eingesehen werden.
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- Leichte Erweiterbarkeit und Modifikation durch die objektorientierte Realisierung in Java
sowie die konsequente Trennung von Simulation und Darstellung durch Verwendung des
Java Media Tool.

Aufgrund der einfach zu handhabenden graphischen Benutzeroberfliche sowie der Plattform-
unabhéngigen Verfligbarkeit ist die KL-Simulation auch hervorragend fiir den Einsatz in der
Lehre geeignet. In ihrer jetzigen Form liegt die KL-Simulation als Java-Applikation vor. Es ist
jedoch geplant, auch eine Applet-Version bereitzustellen, auf die flexibel iiber das World Wide
Web zugegriffen werden kann.
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Kapitel 7

Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurde aufgezeigt, dass sich Web- und Komponenten-Technologien
im Bereich der computergestiitzten Modellierung und Simulation auf vielféltige Weise ge-
winnbringend einsetzen lassen. In diesem Kapitel wird abschlieBend auf die durch den Einsatz
dieser Schliisseltechnologien hervorgerufenen Auswirkungen und Verdnderungen eingegan-
gen. In Anlehnung an [Fish96], [PBFH98], [Page98], [PaGRI8], [Page99], [Nara00], [KuPa
00], [PaOp00] und [PBFHO0], die sich intensiv mit dieser Thematik auseinandergesetzt haben,
wird versucht, sowohl die bereits sichtbaren als auch die aus heutiger Sicht schwer abschétz-
baren potentiellen Auswirkungen innerhalb und auBlerhalb der Modellierung und Simulation
zusammenfassend darzustellen.

7.1 Auswirkungen innerhalb der Modellierung und Simula-
tion

Durch den Einsatz von Web- und Komponenten-Technologien ergeben sich fiir den Bereich
der Modellierung und Simulation zahlreiche Chancen aber auch gewisse Risiken. Diese werden
im Folgenden aufgezahlt und néher erldutert.

7.1.1 Chancen

Innerhalb der Modellierung und Simulation vereinfachen und unterstiitzen Web- und Kompo-
nenten-Technologien vor allem folgende Vorhaben:

- Kollaborative Entwicklung und Ausfiihrung von Simulationsanwendungen

An der Planung, Konzeption, Realisierung, Uberpriifung und Ausfiihrung komplexer Simu-
lationsmodelle sind in der Regel mehrere Personen mit sehr unterschiedlichem Kenntnis-
stand beteiligt. Dazu zdhlen Simulationsexperten, Fachleute fiir das zu modellierende Sys-
tem, technisches Personal und letztendlich auch die Entscheidungstriger, die das Simulati-
onsmodell in Auftrag gegeben haben und an den daraus zu gewinnenden Informationen in-
teressiert sind. Web-Technologien ermdoglichen, dass diese meist an verschiedenen Orten
lokalisierten Personen in unterschiedlichen Formen zusammenarbeiten kdnnen. Eine solche
Zusammenarbeit kann sich iiber die gemeinsame Verwaltung von Dokumenten bis hin zum
kollaborativen Erstellen, Ausfithren und Analysieren von Simulationsmodellen erstrecken.
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Voraussetzung dazu sind entsprechende CSCW (Computer Supported Cooperative Work)
Systeme bzw. mit dieser Funktionalitét ausgestattete Modellierungswerkzeuge.

- Modellaufbau aus vorgefertigten Modellbausteinen

Der Autbau komplexer Simulationsmodelle ist in der Regel mit hohen Kosten verbunden.
Komponenten-Technologien er6ffnen die Chance, Modelle aus vorgefertigten Bausteinen
zusammenzusetzen und dadurch Zeit und Entwicklungskosten einzusparen. Diese Vorge-
hensweise setzt jedoch funktionierende Komponentenmirkte voraus, auf denen sich preis-
wert und schnell fertige Subsysteme einkaufen lassen. Bislang existieren solche Markte je-
doch nur fiir einige wenige Doménen wie beispielsweise grafische Oberflichenelemente fiir
GUIs. Weitere Doménen konnten sich durch das zunehmend an Popularitit gewinnende
Virtual Prototyping' ergeben, bei dem eine weitgehend im Rechner integrierte Produktent-
wicklung angestrebt wird. Grundvoraussetzung zum schnellen Aufbau virtueller Prototypen
sind doménenspezifische Bausteinbibliotheken, welche die benétigten Teilmodelle zur Ver-
fiigung stellen. Solche Bibliotheken existieren heute bereits ansatzweise in den Bereichen
Automobil- und Maschinenbau.

- Verteilte Ausfiihrung von Simulationsanwendungen

Die Ausfithrung komplexer Simulationsmodelle ist i.a. mit einem hohen Ressourcenbedarf
verbunden. Die High Level Architecture stellt mit der Laufzeit-Infrastruktur RTI eine
machtige Kommunikationsinfrastruktur zur Verfiigung, die eine flexible Verteilung von Si-
mulationsanwendungen auf verschiedene Rechner erlaubt. Die damit verbundenen Vorteile
wurden bereits ausfiihrlich in Abschnitt 4.1 beschrieben.

- Schaffung und Etablierung von Standards

Der Einsatz von Web- und Komponenten-Technologien in einer Doméne stof3t dort in der
Regel zahlreiche Standardisierungsprozesse an. Dies trifft auch auf den Bereich der com-
putergestiitzten Modellierung und Simulation zu. Dort wurde mit der High Level Architec-
ture ein speziell auf die Problematik verteilter Simulationen zugeschnittener Komponenten-
standard geschaffen. Dariiber hinaus werden zurzeit XML-basierte Modellaustauschformate
zu gebrauchlichen Modellierungstechniken wie beispielsweise erweiterte Petrinetze und
Warteschlangennetze entwickelt und standardisiert.

- Kombination von Simulationen mit bereichsfremden Anwendungen

Standardisierte Schnittstellen ermdglichen nicht nur die Kopplung von Simulationen unter-
einander, sondern auch deren flexible Kombination mit bereichsfremden Anwendungen. Als
sehr fruchtbar haben sich in der Vergangenheit vor allem Kombinationen mit Methoden aus
der Kiinstlichen Intelligenz [SzUt99] erwiesen. Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Opti-
mierungskomponente wurde eine seit langem geforderte Verbindung zwischen den beiden
Bereichen Modellierung und Optimierung hergestellt, die bislang weitgehend getrennt von-
einander existiert haben.

' Virtuelle Prototypen werden definiert als eine computerbasierte Simulation eines technischen Systems oder
Subsystems mit einem Grad an funktionalem Verhalten, der mit entsprechenden physikalischen Prototypen ver-
gleichbar ist.
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- Zeit-, orts- und plattformunabhéngiger Zugriff auf Simulationsanwendungen

Web-Technologien ermdglichen die Realisierung von Online-Simulationen und -Animatio-
nen, auf die zeit-, orts- und plattformunabhéngig {iber das Web zugegriffen werden kann.
Damit entfdllt der bislang nicht unerhebliche Installationsaufwand und Simulationsanwen-
dungen werden grundsitzlich fiir jedermann zugénglich. Neben den Primédrtechnologien des
World Wide Web spielen dabei auch Komponenten-Technologien eine tragende Rolle, da
sie die Grundvoraussetzung darstellen, um Anwendungen flexibel iiber das Web bereitzu-
stellen und miteinander zu integrieren.

- Neue Formen der Distribution von Simulationsanwendungen

Web-Technologien erlauben es Anbietern von Simulationsanwendungen, ihre Produkte di-
rekt liber das World Wide Web zu vertreiben. Die sich daraus ergebenden Vorteile fiir den
Endkunden liegen zum einen darin, dass Simulationsanwendungen etwas kostengiinstiger
angeboten werden konnen, da der Weg liber den Zwischenhandel entfillt. Zum anderen er-
laubt das Web dem Kunden einen weltweiten Vergleich von Produkten, was wiederum den
Wettbewerb unter den Herstellern fordert.

7.1.2 Risiken

Der Einsatz von Web- und Komponenten-Technologien in der Modellierung und Simulation ist
auch mit gewissen Risiken verbunden. Diese Risiken ergeben sich vor allem aus

- der schnellen Weiterentwicklung dieser Schliisseltechnologien

Web- und Komponenten-Technologien haben sich seit ihrem Aufkommen stindig verdndert
und werden das voraussichtlich auch weiterhin in rasanter Weise tun. So wird heute bei-
spielsweise HTML zunehmend durch XML verdrangt, CGI wird durch die moderneren
Java-Servlets ersetzt, Java selbst unterliegt noch hiufig Anderungen und Erweiterungen,
Web-Browser werden stindig durch neue Funktionalitit ergénzt und die Web Services tre-
ten zunehmend in Konkurrenz zu den heute etablierten Komponentenstandards. Beim Ein-
satz von Web- und Komponenten-Technologien sollten die Effekte und Konsequenzen die-
ses rasanten Wandels auf jeden Fall beriicksichtigt werden. Da die Simulation noch nicht
richtig am Wettlauf ins Web teilgenommen hat, stehen die Chancen gut, Fehler, wie sie bei-
spielsweise im Bereich des E-Commerce gemacht wurden, zu vermeiden.

- falschem bzw. missbrauchlichem Gebrauch von Simulationsanwendungen

Uber das Web konnen Simulationen heute auf einfache Weise einer breiten Offentlichkeit
zuginglich gemacht werden. Dies ist einerseits sehr begriilenswert, da nun grundsitzlich
jeder, der iiber einen Internetanschluss verfiigt, Simulationen auf vielfiltige Weise” nutzen
kann. Andererseits ergeben sich daraus aber auch gewisse Risiken, beispielsweise dann,
wenn der Anwender nicht iiber das notwendige Expertenwissen zum Umgang mit einer Si-
mulation verfiigt. In diesem Fall ist die Gefahr sehr grof3, dass Simulationsergebnisse falsch

? zur Unterhaltung, Weiterbildung, Entscheidungsfindung, etc.
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interpretiert werden, was wiederum bei einer Ubertragung der Ergebnisse auf die Wirklich-
keit zu schwerwiegenden Konsequenzen fithren kann. Weitere Gefahrenpotentiale bestehen
insbesondere bei Simulationsanwendungen aus dem Unterhaltungsbereich. Hier ist das Ri-
siko sehr grofB, dass iiber Simulationen anstoBige, gesetzeswidrige oder anderweitig be-
denkliche Inhalte auf eine sehr plastische und damit nachhaltig beeinflussende Weise ver-
breitet werden.

zu schnellem und sorglosem "Rapid Prototyping"

Wird eine komplexe Simulationsanwendung nach dem Prinzip des "Rapid Prototypings" aus
vorgefertigten Einzelbausteinen zusammengesetzt, ergeben sich in der Regel deutlich kiir-
zere Entwicklungszeiten und damit auch niedrigere Entwicklungskosten. Ein weiterer Vor-
teil besteht darin, dass sich in kurzer Zeit mehrere Losungsvarianten durchprobieren lassen.
Der zunehmende Druck mit innovativen Produkten frither als die Wettbewerber am Markt
zu sein, kann jedoch auch dazu fiithren, dass Hersteller bei dieser Art der Produktentwick-
lung zu schnell und ohne die notwendige Sorgfalt vorgehen. Dann ist die Gefahr sehr groB,
dass unausgereifte Produkte von minderer Qualitét entstehen.

7.2 Auswirkungen auf andere Bereiche

Die Moglichkeit, Computersimulationen und -animationen flexibel {iber das World Wide Web
zu verbreiten, hat nicht nur die computergestiitzte Modellierung und Simulation selbst beein-
flusst, sondern auch all diejenigen Bereiche, die Web-basierte Simulationsanwendungen zur
Verfiigung stellen. Dabei handelt es sich heute vor allem um

den Bereich der Forschung

Web-basierte Simulationsanwendungen erlauben es, Forschungsergebnisse anschaulich zu
prisentieren und die zugrunde liegenden Experimente auch fiir Nichtexperten nachvollzieh-
bar zu machen. Wissenschaftliche Publikationen sollten daher nach Moglichkeit durch mul-
timediale Prédsentationen und Simulationen ergénzt und grundsitzlich im Web verfiligbar
gemacht werden.

den Bereich der Lehre

Simulationsanwendungen unterstiitzen als multimediale und interaktive Techniken die Ent-
wicklung moderner didaktischer Konzepte und ermdglichen neue Formen des Lernens und
Verstehens abstrakter Sachverhalte. Das Web ermdoglicht deren flexible Nutzung sowohl im
traditionellen Schulunterricht als auch in den verschiedenen Bereichen des Studiums,
Selbststudiums, der Nachhilfe und der Erwachsenenbildung. Um auf einem globalisierten
Bildungsmarkt konkurrenzfdhig zu bleiben, sind Bildungsinstitutionen heute in zunehmen-
dem MalBle gezwungen, ihre Web-Prisenz durch die Bereitstellung eines breit geficherten
Angebots an multimedialen Lehr- und Lernmaterialien weiter auszubauen. Von grof3er Be-
deutung sind in diesem Zusammenhang Web-basierte Simulationen und Animationen, die es
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dem Lernenden erlauben, das Verhalten komplexer Systeme durch interaktives Experimen-
tieren auf anschauliche Weise und in kurzer Zeit zu erschliefen’.

- die Unterhaltungsbranche

Zu den heute wohl populdrsten Simulationsanwendungen zdhlen Computerspiele, die zur-
zeit den am schnellsten wachsenden Sektor der Unterhaltungsbranche darstellen. Bei Com-
puterspielen geht es in der Regel um die Simulation einer Phantasiewelt und der darin vor-
kommenden Charaktere, mit denen der Anwender interagiert. Auch im Spielebereich wird
zunehmend Web-Fihigkeit vorausgesetzt, insbesondere dann, wenn die Mdglichkeit gebo-
ten werden soll, dass mehrere Spieler gleichzeitig liber das Internet oder ein lokales Rech-
nernetz an einem Spiel teilnehmen konnen (Mehrspieler-Modus). Computerspiele stellen
heute nicht nur einen bedeutenden Wachstumsmarkt dar, sondern haben auch Schrittma-
cherfunktion in vielen angrenzenden Bereichen tibernommen. Neben dem Simulationsbe-
reich selbst beeinflussen Computerspiele aufgrund ihrer enormen Ressourcenanspriiche vor
allem die Hardwareentwicklung. Dariiber hinaus wird der Bereich der Kiinstlichen Intelli-
genz angeregt, deren Methoden in Computerspielen in zunehmendem Mafle zum Einsatz
kommen.

Vieles deutet darauf hin, dass das Angebot an Simulationsanwendungen im Web auch weiter-
hin rasant ansteigt und damit Simulationen bald zum alltdglichen Gebrauchsgegenstand wer-
den. Die meisten der im Web angebotenen Simulationen wurden bislang fast ausschlielich zu
Lehr-/Lern- und Unterhaltungszwecken eingesetzt. Heute etablieren sich Simulationsanwen-
dungen jedoch auch in zunehmendem MaBle als Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung. Bei-
spiele dafiir sind Simulationen und Animationen zur Wettervorhersage, Finanzplanung sowie
zur virtuellen Haus- und Wohnungsplanung. Damit 6ffnen sich nun auch Bereiche einer breiten
Anwenderschicht, in denen die Simulation bislang ausschlieBlich einem elitiren Kreis von
Ingenieuren, Wissenschaftlern und Entscheidungstragern vorbehalten war.

3 ein gutes Beispiel fiir eine solche Anwendung stellt die in Abschnitt 6.2 beschriebene Web-basierte Anima-
tionsumgebung fiir direkte Optimierungsverfahren dar
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