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7. Neuere Entwicklungen und Ausblick

Wir haben uns durch einen betrachtlichen Wissensstoff durchgekampft und ein
Wissensniveau erreicht, mit dem wir praktische Probleme der Leistungsbewer-
tung von Rechensystemen zuversichtlich angehen kdnnen. Wie bei jedem Spezi-
algebiet, das an aktuelle Forschung heranreicht, ist es aber auch hier so, da "die
Welt nicht stillstent" und eine Fulle neuerer, z.T. starker spezialisierender, z.T.
generalisierender Anséatze insbesondere im Modellierungs-Sektor existieren. Die-
ses letzte kurze Kapitel soll Thnen helfen, einen Einstieg in neuere Entwicklun-
gen zu finden; in diesem Sinne ist die Literaturzusammenstellung etwas breiter
gehalten (aber bei weitem nicht als vollstdndig anzusehen) - der Textteil hat nur
Zeigerfunktion.

Zunéchst zur Vervollstandigung: Die "separablen Netze" haben wir nicht voll in
ihrer ursprunglichen, auf der Analyse stochastischer Prozesse basierenden Form
kennengelernt, sondern weitgehend in einer betriebsanalytischen "Verkleidung".
Bzgl. ihrer detaillierten Darstellung siehe Literatur. Im gleichfalls nur "ange-
kratzten" Gebiet der Simulation bietet Kap. 6 eine ausfuhrliche Literaturliste.

Separable Netze haben wir als besonders effizient analysierbare Modellklasse
kennengelernt; auch bei ihnen aber stollen wir an Grenzen in dem Sinne, daf
sehr grof3e separable Systeme nur mit erheblichem Rechenaufwand behandelbar
sind. Ein Feld also fur Verfahren, die mit (sehr viel) geringerem Aufwand appro-
ximative Losungen fur separable Netze bereitstellen. Siehe Literatur.

Das Bestreben, breitere Modellklassen exakt zu analysieren, legte uns die Idee
nahe, unser mentales Modell direkt auf einen "einfach behandelbaren" stochasti-
schen Prozel3, eine sog. Markoff-Kette abzubilden und die stationdre Zustands-
verteilung fur diese Kette auf numerischem Wege zu suchen. Es durfte offen-
sichtlich sein, daR eine praktische Begrenzung durch die Grofie des Zustands-
raums dieser Kette gegeben ist, so dal3 nur "relativ kleine" Probleme dieser Tech-
nik zuganglich sein durften. Der Stand der Technik ist aber so, daf3 hinreichend
grole, praktisch interessante Systeme der numerischen Analyse zuganglich sind
(Zustandsraume in der GréfRenordnung 1 Mio ... 5 Mio sind heute durchaus be-
waltigbar), und daR diese Analysetechnik nicht durch strukturelle VVoraussetzun-
gen bzgl. der analysierbaren Probleme belastet ist. Siehe Literatur.

Separable Netze sind einfach analysierbar, verbieten allerdings die Modellierung
bestimmter Eigenschaften realer Systeme, wie erkannt. Eine interessante Stol3-
richtung der laufenden Entwicklungen ist die Verfolgung von approximativen
Verfahren fur Probleme, die insgesamt den separablen Netzen &hneln, aber in
bestimmten Punkten die eine oder andere Voraussetzung verletzen. Besondere
Aufmerksamkeit ist dabei einerseits FCFS-Stationen mit nicht-exponentiellen
(bzw. Mehrklassen-)Bedienwiinschen gewidmet worden, andererseits Priorita-
ten-Stationen verschiedenen Typs (beide Falle sind von den separablen Netzen
selbst nicht erfalit). Siehe Literatur.

Ein gravierender Nachteil der approximativen Verfahren (sowohl jener fiir groRe
separable Netze als auch jener flr Netze, die gewisse Separabilitatsvorausset-
zungen verletzen) ist darin zu sehen, daR sie i.allg. keine Fehlerabschatzungen
erlauben und dal} in den seltensten Fallen (ftr iterativ ablaufende Approxima-
tionsverfahren) Konvergenzbedingungen bekannt sind. Vor diesem Hintergrund
sind Entwicklungen von besonderem Interesse, die statt eines (mehr oder weni-
ger unsicheren) approximativen Wertes flr eine Leistungsgrofie (beweisbare)
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untere und obere Schranken fir diesen Wert zu berechnen erlauben. Siehe Lite-
ratur.

Wir hatten unsere Uberlegungen im Bereich der mathematischen Modell-Analy-
se vOllig auf die strukturelle Vorstellung von Verkehrsnetzen / Warteschlangen-
netzen gestutzt. Dieses "Paradigma" (diese "Modellwelt") hat in den letzten Jah-
ren zunehmend Konkurrenz gewonnen durch Paradigmen, welche die wohlbe-
kannten Petri-Netze (die ja in ihrer urspringlichen Form bewult von der Be-
trachtung kontinuierlicher Zeit absehen - und damit nicht direkt fir Zwecke der
Leistungsmodellierung tauglich sind) um Zeitaspekte anreichern. Solche "zeitbe-
hafteten” Petri-Netze sehen entweder vor, dall das Feuern von Transitionen "eine
gewisse Zeit dauert" oder dald Stellen auf sie gelangende Marken "eine gewisse
Zeit festhalten" - oder beides. Eine Analyse derart spezifizierter Modelle ist per
Simulation sicher unmittelbar vorstellbar. Einen breiten Raum der jingeren Lite-
ratur nehmen allerdings numerische, wie bei den Warteschlangennetzen auf
Markoff-Ketten gestitzte Analysetechniken ein. Und: Auch Ergebnisse brgl.
pseudo-expliziter "Produktformlésungen” flr (gewisse) zeitbehaftete Petri-Netze
existieren. Siehe Literatur.

Bereits jetzt von groRer Bedeutung und (ohne grol3e hellseherischen Fahigkei-

ten:) von zentralem zuktnftigem Interesse sind Ansétze der Dekomposition und

Aggregierung, welche die Schwierigkeiten der Analyse groRer Modelle/Systeme

an der Wurzel anzupacken versuchen. In "divide et impera"-Manier wird hierbei

das Gesamt-Problem in eine Reihe von Teil-Problemen "zerlegt”, die Teil-Proble-

me ihrer jeweiligen Losung zugeflhrt und aus den Lésungen der Teil-Probleme

die Gesamt-Ldsung konstruiert. Ohne Einzelheiten diskutieren zu mussen, lie-

gen die potentiellen Vorteile dieser Vorgehensweise klar auf der Hand:

= Eine Reduktion des totalen Lésungsaufwandes sollte sich erzielen lassen.

= Ein hoheres Verstandnis fur das gesamte Problem und seine "kritischen Punk-
te" mufite resultieren.

= Arbeitsteilige Modellerstellungs- und Modellanalyse-Prozesse wirden unter-
stutzt.

= Die Wiederverwendbarkeit der Resultate flr analysierte "Teile" ware gegeben.

= Es ware nicht mehr notwendig, das gesamte Problem mittels einer einzigen
der vorgestellten Lésungstechniken zu "knacken"; verschiedene "Teile" kénn-
ten mit unterschiedlichen Techniken analysiert, die "Zusammensetzung" mit
Hilfe wieder anderer Techniken erzielt werden.

Die Idee ist offensichtlich hierarchisch anwendbar. Siehe Literatur.

Angesichts der Unterschiedlichkeit der verschiedenen Modellanalysetechniken
und der Unterschiedlichkeit der fur ihren Einsatz erforderlichen Wissensberei-
che ist ihre souverdéne Anwendung in der Praxis nicht zu erwarten - zumindest
nicht ohne geeignete Hilfestellung. Aus dieser Uberlegung heraus sind eine Rei-
he von Software-Paketen, "Modellierungs-Tools", entstanden, die fertige Imple-
mentierungen (winschenswerterweise:) einer Reihe von Analysetechniken in ei-
ner Form verfigbar machen, die eine detaillierte Kenntnis der "Innereien” nicht
mehr voraussetzt. Besonders interessant hierbei sind sicherlich Tools, die eine
einheitliche, Analysetechnik-unabhéngige Beschreibungs-/Spezifikations-Mdg-
lichkeit fur Modelle/Systeme vorsehen und die Abbildung auf Analysetechnik-
spezifische Spezifikationen selbsttatig vornehmen. Siehe Literatur.

Und zum Schluf3: Viel Erfolg beim Einsatz der neugewonnenen Kenntnisse!
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