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Inhaltsangabe

Moderne konfigurierbare Softwaresysteme sind multifunktional und variantenreich
und unterscheiden sich fiir gew6hnlich mafigeblich in ihren funktionalen und nicht-
funktionalen Figenschaften. Die Wahl der fiir einen Benutzer, hinsichtlich einer nicht-
funktionalen Eigenschaft, optimalen Variante erweist sich aufgrund der unzéhligen
Moglichkeiten dabei héufig als problematisch.

Die vorliegende Arbeit setzt sich daher mit der Anwendung experimenteller Designs
im Bereich der konfigurierbaren Systeme auseinander, um die Auswahl durch die
mithilfe der Versuchspldne gewonnenen Modelle zu erleichtern.

7Zu diesem Zweck wird zunéchst ein kurzer Uberblick iiber die Begrifflichkeiten und
Eigenschaften konfigurierbarer Systemen und der statistischen Versuchsplanung im
Allgemeinen geschaffen. Auf Basis dessen werden die géngigsten Methoden der sta-
tistischen Versuchsplanung identifiziert und deren Ideen und Funktionsweisen erar-
beitet und présentiert.

Ausgewdhlte Vertreter der experimentellen Designs werden anschlieend implemen-
tiert und in ,SPL Conqueror* integriert. Der ,NFPMsimulator®, ein fiir diese Aufga-
be entwickelter Simulator fiir nichtfunktionale Eigenschaften, ermoglicht die nach-
folgende performante Evaluierung der experimentellen Designs im Bezug auf die
Eignung fiir den gewéhlten Einsatzbereich.

Die abschlieSfende Bewertung der durchgefithrten Experimente fordert einige Ein-
schrankungen beziiglich der Validitédt des gewéhlten Ansatzes und der verwendeten
Simulationsmodelle zu Tage. Dies verhindert die eindeutige Bestimmung des ,,bes-
ten“ Designs im Rahmen dieser Arbeit, liefert jedoch Ankniipfungspunkte fiir bessere
Modelle und zukiinftige Arbeiten.
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1. Einfiihrung

Fortschritte in der Softwareentwicklung ermoglichen es, immer komplexere und im
Bezug auf die bereitgestellte Funktionalitdt auch umfangreichere Softwareprodukte
zu erstellen.

Eine Vielzahl verfiigharer Hardware-Systeme mit ihren einhergehenden limitierten
Ressourcen sowie personliche Anspriiche eines Benutzers an die Funktionen eines
Programms verlangen dabei zudem mehr Flexibilitdt. Dieser Variabilitéat der Anfor-
derungen entwachsen aber unzéhlige potenzielle Varianten, deren individuelle Neu-
programmierung mehr als nur unwirtschaftlich wire [BKPS04, Kapitel 1]. Es muss
also sichergestellt werden, dass nicht jede Anderung der Nutzeranspriiche den Auf-
wand einer Neuentwicklung mit sich bringt. Um diesen teils neuen Herausforderun-
gen zu begegnen, werden konfigurierbare Systeme immer wichtiger.

Konfigurierbare Systeme erlauben es, durch das Anbieten von Konfigurationsoptio-
nen eine, den individuellen Anspriichen des Endnutzers entsprechende, Programm-
variante zu erzeugen. Die genannten Anspriiche an das System koénnen allerdings
vielfialtiger Natur sein und lassen sich grob in funktionale und nichtfunktionale An-
forderungen gliedern [RR06, Kapitel 1].

Funktionale Anforderungen an ein Produkt &uflern sich dabei in den von der Softwa-
re bereitgestellten Funktionen. Nichtfunktionale Anforderungen werden in der Art
und Weise, wie sich das Programm bei der Bereitstellung dieser Funktionen verhélt,
deutlich [RR06, Kapitel 1].

Die funktionalen Eigenschaften eines Programms sind damit beispielsweise mit dem
Vorhandensein einer Loggingfunktionalitit oder durch eine Maximalgrofle fiir Ein-
gabedateien definiert. Ob die gewihlte Konfiguration aber auch einer gewiinsch-
ten nichtfunktionalen Eigenschaft - wie einem geringen Arbeitsspeicherbedarf - ent-
spricht, kann h&ufig nicht a priori festgestellt werden.

Wihrend es also einem Anwender bei der Konfiguration eines Systems meist leicht
fallt, die Auswahl der Konfigurationsoptionen beziiglich der funktionalen Anforde-
rungen zu treffen, kann es oft schwierig sein die Programmvariation auszuwéhlen,
welche auch die gewiinschten nichtfunktionalen Anforderungen erfiillt. Dieser Um-
stand liegt in der Emergenz begriindet, welcher eine nichtfunktionale Eigenschaft
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eines Systems unter Umstédnden unterliegt. So ist zum Beispiel die Performanz eines
Systems abhéngig vom Zusammenspiel verschiedener Faktoren und erst bei Pro-
grammausfithrung bestimmbar. Nicht selten kommt es zudem vor, dass nur eine
partielle Konfiguration auf Basis der Wunschfunktionen erstellt werden kann. Dies
ist der Fall wenn der Nutzer sich nur fiir bestimmte Konfigurationsoptionen - wie
zum Beispiel eine Verschliisselung - entscheidet, er aber keine Kenntnis iiber die
verbleibenden Optionen hat oder sich iiber deren Verwendung nicht im Klaren ist.
Die Schwierigkeit besteht dann darin, aus den verbleibenden Konfigurationsmog-
lichkeiten die jeweils Beste im Hinblick auf eine nichtfunktionale Eigenschaft, wie
beispielsweise die Performanz, zu selektieren.

Durch die Fiille an Konfigurationsoptionen, welche in Abschnitt 2.2.1 néher erklart
werden, wéchst der Konfigurationsraum und damit die Menge unterschiedlicher Pro-
grammvarianten exponentiell. Eine Auswahl der fiir einen individuellen Anwender
passenden Variante ist daher durch einfaches Ausprobieren der Moglichkeiten nicht
mehr praktikabel. Das Finden einer fiir den spezifischen Anwendungsfall idealen
Konfiguration wird zum Problem.

Um diesem Problem zu begegnen wurde durch Dr. Norbert Siegmund ,,SPL Con-
queror*! entwickelt, ein Softwaretool zur Messung und Optimierung nichtfunktiona-
ler Eigenschaften von Softwareproduktlinien und variablen Softwaresystemen [Sie].
Unterstiitzt werden bis dato nur boolesche Konfigurationsoptionen, um beispiels-
weise eine Auswahl der gewiinschten Bestandteile des fertigen Produkts zuzulassen.
Ebenso denkbar sind boolesche Konfigurationsoptionen in Form von Kompilierungs-
anweisungen, die die Anpassung an bestimmte Hardware zulassen. Die Realitét der
konfigurierbaren Systeme sieht allerdings an vielen Stellen auch metrische Optionen
vor, um das Verhalten eines beinhalteten Softwarebestandteils zu beeinflussen. Der
Begriff , metrisch* weist hier auf Konfigurationsoptionen hin, deren Wertebereiche
nach Stevens [Ste46] intervall- oder verhéltnisskaliert sind. Beispiel hierfiir ist das
Setzen der maximalen Cachegrofie eines Webbrowsers. Ebendiese Moglichkeit zur
Konfiguration mittels metrischer Konfigurationsoptionen fiithrt schlussendlich zur
Existenz unzihliger verschiedener Programmvarianten.

Man steht hier einem Problem gegeniiber, welches in vielen Bereichen der Wissen-
schaft omniprésent ist. Das Problem liegt dabei in der Tatsache, dass die Anzahl der
Programmvariaten exponentiell wichst und eine vollumféangliche Messung derer zu
zeit- und kostenintensiv ist. Nicht zuletzt stoft die Untersuchung der Auswirkungen
der unzéhligen Konfigurationsoptionen auf ein System daher oft an die Grenzen des
technisch machbaren.

Zu Losung dieses Problems wurden in der Statistik schon frith Verfahren entwickelt,
mit deren Hilfe die Wahl weniger, zur Modellbestimmung geeigneter Punkte aus dem
Varianteraum moglich ist. Basierend auf den Messungen dieser Punkte kénnen an-
schlieBend, unter Zuhilfenahme verschiedener mathematischer Werkzeuge, Modelle
abgeleitet werden, die den gesamten Variantenraum beschreiben.

Diese Techniken sollen nun auf den Raum der einem konfigurierbaren System ent-
wachsenden Varianten angewendet werden, um auch hier mit moglichst wenigen

1SPL Conqueror - A holostic approach to optimize software product lines and variants
for non-functional properties - http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/ nsiegmun/SPLConqueror/
(05.04.2014)


http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/~nsiegmun/SPLConqueror/

Messungen eine moglichst gute Vorhersagegenauigkeit zu erzielen. Zu diesem Zweck
werden im Rahmen dieser Arbeit experimentelle Designs zur Auswahl der zu testen-
den Parameterkonfigurationen implementiert und evaluiert. Hauptaugenmerk der
Evaluierung werden dabei die Anzahl der bendtigten Messungen und die Giite der
daraus resultierenden Vorhersagen sein. Ziel ist es schlussendlich, das Design zu
bestimmen, dass unter dem Gesichtspunkt der Modellgiite am effektivsten arbeitet.

Zur Erreichung dieses Ziel wurde vorab ein Tool entwickelt (Abschnitt 4.3), welches
die Simulation verschiedener Modelle erlaubt. Die Modelle definieren sich hierbei in
der auf die Werte der metrischen Konfigurationsoptionen angewandten mathemati-
schen Funktion. Ein Simulator dieser Art ermoglicht nun die einfache und perfor-
mante Bewertung der Giite der experimentellen Designs.
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2. Grundlagen

Bevor mit der Evaluierung begonnen werden kann, werden in diesem Kapitel grund-
legende Begrifflichkeiten und Einfiithrungen in wesentliche Aspekte der Arbeit erlau-
tert. Zuerst wird auf die Herkunft des Begriffs , metrisch® Bezug genommen sowie
auf konfigurierbare Systeme und deren Eigenschaften néher eingegangen. Anschlie-
Bend wird die grundlegende Funktionsweise von ,,SPL Conqueror® kurz vorgestellt
und zuletzt die statistische Versuchsplanung im Allgemeinen besprochen.

2.1 Theorie der Messskalen

Seit jeher liegt es in der Natur des Menschen, seine Beobachtungen und Erkenntnis-
se festhalten und wiedergeben zu wollen. Das Problem der ,Messung“ wurde daher
bereits in den 1930er Jahren, vor allem im Hinblick auf die quantitative Erfassung
von Sinneseindriicken, ausfiihrlich diskutiert [Ste46]. Die Messverfahren und die Be-
deutung der Ergebnisse wurden anfangs als inhaltslos abgetan. Es stellte sich jedoch
bald heraus, dass es sich eher um ein Problem semantischer Natur handelte [Ste46].

Eine Messung lésst sich im weitesten Sinne als triviale, auf bestimmten Regeln ba-
sierende Zuweisung von Zahlwortern zu Objekten beschreiben [Ste46]. Daraus ent-
wachsen jedoch Probleme durch unterschiedliche Regelwerke, unterschiedliche ma-
thematische Eigenschaften der daraus resultierenden Skalen und die Anwendbarkeit
unterschiedlicher statistischer Verfahren [Ste46]. Ein Losungsansatz fufit auf der An-
nahme, dass die Messskalen in unterschiedliche Klassen fallen, welche sich sowohl
durch den Messvorgang selbst, als auch durch die mathematischen Eigenschaften
der Skalen definieren [Ste46].

Zur Losung dieser Problematik trug 1946 maflgeblich der Psychologe S. S. Stevens
bei, dessen vorgeschlagene Klassifizierung der Messskalen bis heute allgemein ak-
zeptiert und eingesetzt wird. Er schlug in seinem Artikel mit der Nominalskala,
der Ordinalskala, der Intervallskala und der Verhéltnisskala (Tabelle 2.1) die vier
gebrauchlichen Skalentypen vor [Ste46].

Die Nominalskala ermoglicht die unbeschriankte Zuweisung von Zahlwortern. Die
Zahlworter dienen im Grunde nur als Beschriftung oder Typbezeichnungen und er-
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Typ Mathematische Operationen
=# <> + — X =+

Nominal N4

Ordinal v v

Intervall v v v

Verhéltnis v v v v

Tabelle 2.1: Messskalen nach Stevens mit den jeweils unterstiitzten mathematischen
Operationen - vgl. [Ste46, Table 1]

lauben damit die Identifizierung oder Klassifizierung von Entitéten [Ste46].

Die Ordinalskala entwéchst der mathematischen Operation zur Darstellung von Gro-
Benverhéltnissen. Die mathematische Struktur dieser Skala entspricht einer monoto-
nen Funktion [Ste46].

Die Intervallskala erlaubt eine quantitative Bemessung von Groflen im eigentlichen
Sinn. Anderungen in Beobachtungen werden fquivalente Werte zugeordnet, ein Null-
punkt per Konvention festgelegt. Die Transformation zwischen den Werten z und '
zweier verschiedener Intervallskalen folgt dabei einer Gleichung der Form 2’/ = ax+b
(z.B. °C nach °F) [Ste46].

Auf die Verhéltnisskala kann zuriickgegriffen werden, sofern alle vier mathematischen
Operationen anwendbar sind. Dazu zéhlen die Gleichheit, das Grofenverhaltnis, die
Intervallgleichheit und die Verhéaltnisgleichheit. Werte aus zwei verschiedenen Ska-
len diese Typs kénnen durch einfache Multiplikation mit einer Konstante ineinander
tiberfithrt werden (z.B. Kilo nach Pound). Zudem ist stets ein Nullpunkt impliziert
[Sted6].

In die Klasse der Intervall- und Verhéltnisskalen konnen nun auch die metrischen
Konfigurationsoptionen eines Softwaresystems eingeordnet werden. Eine detailierte-
re Beleuchtung dieser Tatsache findet sich in Abschnitt 2.2.1.

2.2 Konfigurierbare Systeme

Prinzipiell lésst sich beinahe jedes Softwareprodukt konfigurieren. Im weitesten Sinn
kann daher jede getétigte Eingabe, die den Programmablauf beeinflusst, als eine Art
,Konfiguration“ betrachtet werden.!

Allgemein wird die Bezeichnung , konfigurierbares System* jedoch im Speziellen fiir
diejenigen Softwareprodukte verwendet, deren Konfigurationsoptionen eine Anpas-
sung beziiglich des Funktionsgehalts oder der Bestimmung des Verhaltens zulassen.
Weiterhin kann es moglich sein, ein Programm fiir verschiedene Hardwarearchitek-
turen oder Betriebssysteme zu optimieren oder anzupassen.

lygl. Definition: Springer Gabler Verlag, Gabler Wirtschaftslexikon, Stichwort: Konfiguration -
http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/11989 /konfiguration-v10.html (31.03.2014)


http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/11989/konfiguration-v10.html
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Als Beispiel fiir Anpassungen beziiglich des Funktionsgehalts der resultierenden Soft-
ware kann der in Quelltext 2.1 abgebildete Aufruf dienen, der die Kompilierung
der SQLite-Datenbank?® zeigt. Die Kompilierungsoption -DSQLITE_ENABLE_SQLLOG
macht zusitzlichen Code in dieser Variante verfiighar, der das Erzeugen umfang-
reicher Logginginformationen ermdoglicht. Der Switch -m64 hingegen ist Beispiel fiir
eine hardwarespezifische Anpassung und weist den Compiler an, Code fiir eine 64-bit
Umgebung zu generieren.®

Quelltext 2.1: Kompilieren einer Variante der SQLite-Datenbank
1 # gcc —DSQLITE_ENABLE_SQLLOG —m64 shell.c sqlite3.c —Ipthread —IdI

Bekannte und umfangreiche Vertreter der konfigurierbaren Systeme sind Software-
produktlinien. Softwareproduktlinien sind softwareintensive Systeme, die eine Menge
von KEigenschaften teilen und den speziellen Bediirfnissen des jeweiligen Marktes ge-
niigen [dCMU]. Ihre variable Architektur erlaubt kosteneffektive Entwicklung und
meist eine deutliche Reduzierung der Time-to-Market [BKPS04, Kapitel 1].

2.2.1 Konfigurationsoptionen

Die Basis fiir jedes konfigurierbare System bilden die jeweils angebotenen Konfigu-
rationsoptionen. Die Ubergabe der Parameter geschieht meist in Form von Kom-
pilierungsflags, Konfigurationsdateien oder Kommandozeilenparametern [SRK™13].
Unterschieden werden nach A. Rabkin und R. Katz hauptséchlich drei Parameterka-
tegorien: Parameter zur Wahl des Betriebsmodus, Parameter zur Definition externer
Bezeichner sowie solche zur Ubergabe numerischer Werte [RI11].

Zur Wahl des Betriebsmodus ist es moglich aus einer kleinen Menge von Optionen zu
wéhlen. Als Vertreter dieser Kategorie sind vor allem die booleschen Konfigurations-
optionen zu nennen. Sie erlauben beispielsweise das komfortable An- und Abwéhlen
von Funktionalititen, wie es in Quelltext 2.1 ersichtlich ist. Die externen Bezeichner
dienen zum Verweis auf Entitdten auflerhalb des Programms. Beispiele hierfiir sind
Zeichenfolgen oder Zahlen, die auf Dateispeicherorte oder Netzwerkadressen verwei-
sen. Die am haufigsten auftretende Variante ist allerdings der numerische Parameter
zur Kingabe von Ganz- und Gleitkommazahlen. Das Festlegen einer maximalen Da-
teigrofle wiirde dieser Kategorie zugerechnet [RK11].

Zur letzten Kategorie werden auch die metrischen Konfigurationsoptionen gezéahlt,
deren Einfliisse auf die nichtfunktionalen Eigenschaften eines Programms im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit ndher betrachtet werden.

2.2.2 Funktionale und nichtfunktionale Eigenschaften

Die Anforderungen an die Eigenschaften eines Programms sind vielféltig und definie-
ren sich laut IEEE Standard 610.12-1990 mit den ,von einem Benutzer zur Losung
eines Problems bendtigten Bedingungen und Leistungen® [IEE90, ,requirements®].
Auf oberster Ebene lassen sich die Anforderungen beziiglich der funktionalen und
nichtfunktionalen Eigenschaften gliedern. Die sich ergebende Hierarchie ist in Ab-
bildung 2.1 ausschnittsweise dargestellt.

2SQLite Home Page - https://www.sqlite.org/ (31.03.2014)
3i386 and x86-64 Options - Using the GNU Compiler Collection (GCC) - http://gcc.gnu.org/
onlinedocs/gcc-4.8.2/gec/i1386-and-x86-64-Options.html (31.03.2014)


https://www.sqlite.org/
http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc-4.8.2/gcc/i386-and-x86-64-Options.html
http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc-4.8.2/gcc/i386-and-x86-64-Options.html
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System
Functional Requirements S Nonfunctional Requirements

———>  Scope of Work — Usability
————=> Scope of Product :!% Performance
F : . . o7

unctlon'al and ————> Maintainability
Data Requirements
— Security

Abbildung 2.1: Gliederung der Anforderungen beziiglich der funktionalen und nicht-
funktionalen Eigenschaften von Software - vgl. [RR06, Appendix B]

Funktionale Anforderungen beziehen sich auf den Funktionsumfang, den ein be-
stimmtes Programm bereitzustellen hat. Die nichtfunktionalen Anforderungen sind
dagegen in erster Linie an die qualitativen Eigenschaften eines Softwaresystems ge-
richtet. Die Qualitét ist dabei darin zu erkennen, wie gut das System seine jeweiligen
Aufgaben erfiillt [RR06, Kapitel 1]. Ausgehend vom ,Volere Requirements Specifi-
cation Template®, einem ,Leitfaden zum Schreiben exakter und vollstdndiger Las-
tenhefte* [RR06, Appendix B, lassen sich die nichtfunktionalen Anforderungen klar
kategorisieren. Die Optik und Haptik oder die Performanz hinsichtlich der Schnel-
ligkeit oder Sicherheit eines Programms sind hier wohl die bekanntesten Vertreter
[RRO6, Kapitel 8].

Die Varianten eines konfigurierbaren Systems definieren sich hauptséchlich durch die
gewiinschten funktionalen Eigenschaften, wobei jede der méglichen Produktvarian-
ten wiederum direkten Einfluss auf die nichtfunktionalen Eigenschaften dieser hat.
Man erhélt eine Vielzahl von Varianten, deren nichtfunktionale Eigenschaften aber -
wie bereits in 1 erwahnt - nicht ohne Weiteres quantifizierbar sind. Gegeben sei hier-
zu beispielsweise ein fiktives Datenbanksystem, welches Optionen zur Konfiguration
der Cache- und Seitengrole zur Verfiigung stellt. Es scheint offensichtlich, dass die
Einstellungen Einfluss auf den Arbeitsspeicherbedarf im Allgemeinen haben. Und
auch wenn eine Erweiterung des Cache eine bessere Performanz bei Datenbankab-
fragen vermuten lésst, ist es nicht moglich, die Fragen nach der performantesten
Variante pauschal zu beantworten.

2.2.3 Definitionen und Begrifflichkeiten

Zum besseren Verstandnis der folgenden Abschnitte gelten zudem die hier aufgelis-
teten Definitionen und Begrifflichkeiten.

Konfigurationsoption Eine Konfigurationsoption (Abschnitt 2.2.1) erlaubt das
festlegen einer bestimmten Eigenschaft eines konfigurierbaren Systems (Ab-
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schnitt 2.2). Synonym wird im Kontext dieser Arbeit der Begriff ,,Parameter*
gebraucht.

Konfiguration Eine Konfiguration wird beschrieben durch eine Menge gesetzter
Konfigurationsoptionen. Konfigurationen unterscheiden sich dabei in der je-
weils gewidhlten Ausprigung der Optionen.

Variante Eine Variante stellt das aus einer Konfiguration abgeleitete System dar.

Featuremodell Ein Featuremodell reprisentiert ein konfigurierbares System in
strukturierter Form. Es enthélt unter anderem Beschreibungen der vorhan-
denen Konfigurationsoptionen und deren Ausprigungen.

2.3 SPL Conqueror

Die Variabilitdt und der daraus resultierende (extrem) grofle Variantenraum fithrt zu
individuellen Auspriagungen der nichtfunktionalen Eigenschaften. Um diese zu be-
stimmen, miissen die Programmvarianten erzeugt und unter dem jeweiligen Aspekt
gemessen werden. Zur Automatierung dieses Vorgangs wurde, im Zuge der durch
Siegmund et al. angestellten Forschungen, ,,SPL Conqueror® entwickelt, ein Softwa-
retool zur Messung und Optimierung nichtfunktionaler Eigenschaften von Software-
produktlinien [Sie]. Das Tool stellt einen ganzheitlichen Ansatz zur Messung nicht-
funktionaler Eigenschaften anhand von benutzerdefinierten Metriken dar [SREK12].

Die Berechnung einer unter bestimmten Gesichtspunkten optimalen Variante glie-
dert sich dabei im Wesentlichen in vier Schritte. Zuerst werden die hinsichtlich der
gewiinschten funktionalen Eigenschaften benétigten Konfigurationsoptionen iden-
tifiziert und festgelegt. In Verbindung mit der anschlieBenden Beschrinkung auf
eine bestimmte nichtfunktionale Eigenschaft ermoglicht dies eine Verkleinerung des
zu untersuchenden Variantenraums. Unter Betrachtung der verbleibenden Varian-
ten wird eine Konfiguration errechnet, welche die zuvor festgelegte nichtfunktionale
Eigenschaft optimiert. Zusétzlich kann nun im abschlieSenden Schritt eine weitere
Optimierung der gefundenen Variante, beispielsweise auf Code-Ebene, durchgefiihrt
werden [SRKT12].

Auf die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Erweiterungen fiir SPL Conqueror
wird in Abschnitt 4.2 néher eingegangen.

2.4 Statistische Versuchsplanung

Die Grundsteine der statistischen Versuchsplanung legte bereits 1935 Sir Ronald A.
Fisher mit seinem Buch , The Design of Experiments” [Fis35]. Damals noch haupt-
séchlich fiir die landwirtschaftliche Versuchstechnik vorgesehen, wurden die Vorge-
hensweisen seitdem erheblich weiterentwickelt [Pet91, Kapitel 1]. Im Rahmen dieser
Arbeit werden sie nun auch im Bereich der konfigurierbaren Systeme angewandt.

Die statistische Versuchsplanung, im Englischen auch mit ,,Design of Experiments®
(DoE) bezeichnet, stellt ein Verfahren zur effizienten Gestaltung von Experimenten
dar. Die Effizienz eines experimentellen Designs ist dabei in dem Ziel begriindet, aus
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einer moglichst geringen Anzahl von Versuchen, das einem System zugrundeliegende
Modell bestmoglich zu bestimmen. Erreicht wird dies durch die mathematische Ab-
bildung des Systemverhaltens unter zuhilfenahme der aus den Versuchen erhaltenen
Informationen [Pet91, Kapitel 1].

2.4.1 Grundbegriffe

Um den Ausfithrungen iiber die experimentellen Designs im Anschluss besser folgen
zu konnen, werden zuerst einige grundlegende Begriffe der behandelten Doméne
geklart.

System

Mit ,,System® wird im Kontext der statistischen Versuchsplanung das zu untersu-
chende Objekt bezeichnet. Es beinhaltet sdmtliche kontrollierbaren und unkontrol-
lierbaren Eingabeparameter sowie alle zu betrachtenden Ausgabeparameter. In Ab-
bildung 2.2 wird ein solches System schematisch dargestellt.

Ausgabe-
parameter

System ——

I

Eingabeparameter
(unkontrollierbar)

Eingabeparameter
(kontrollierbar)
Vv

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines zu untersuchenden Systems - vgl.
[SvBH10, Kapitel 1.2.1]

Ein- und Ausgabeparameter

Die Eingabeparameter eines Systems sind iiberwiegend durch die vorhandenen Kon-
figurationsoptionen bestimmt. Sie werden vom Benutzer, wie in Abschnitt 2.2.1 be-
schrieben, definiert. Neben diesen existieren fiir gewohnlich auch unkontrollierbare
Parameter - im Englischen haufig mit ,,Noise* bezeichnet. Sie stellen Eingaben dar,
die nicht der Kontrolle des Benutzers unterliegen - zum Beispiel die Prozessoraus-
lastung. Die kontrollierbaren Parameter in Verbindung mit den Unkontrollierbaren
bilden systeminterne Prozesse auf einen oder mehrere Ausgabeparameter ab. Die zu
untersuchende nichtfunktionale Eigenschaft eines Programms ist Beispiel fiir einen
solchen Ausgabeparameter. Als Ausgabeparameter werden demnach nicht nur in
Dateien geschriebene Ergebnisse, wie beispielsweise eine XML-Datei, oder Bildschir-
mausgaben bezeichnet. Vielmehr umfassen sie das gesamte beobachtbare Verhalten
eines Systems.

Projiziert auf die SQLite-Datenbank definieren sich, wie in Abbildung 2.3 ersichtlich,
die Ein- und Ausgabeparameter wie folgt:
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S Q : Performanz
- 2 SQLite Lo
=lS)

2 >

I

Prozessorauslastung,
Arbeitsspeicherbelegung,

Abbildung 2.3: Ubertragung der Darstellung auf die SQLite-Datenbank

e Eingabeparameter (kontrollierbar):

SQLite erlaubt bereits bei der Kompilierung weitreichende Anpassungen des
Systemverhaltens mittels einer Vielzahl verschiedener Optionen. Ein Beispiel
fiir einen booleschen Parameter ist SQLITE_CASE_SENSITIVE_LIKE, welcher
festlegt LIKE-Statements standardmifig unter Beachtung der Grof3- und Klein-
schreibung auszufiihren.*

Auch die metrische Option SQLITE_DEFAULT_PAGE_SIZE=<bytes> erlaubt ei-
ne Anpassung des Laufzeitverhaltens, indem sie die Standardseitengrofie im
Arbeitsspeicher definiert.*

Zudem stellt natiirlich auch jede Anfrage an die kompilierte, betriebsbereite
Datenbank eine kontrollierbare Eingabe dar.

e Eingabeparameter (unkontrollierbar):
Die unkontrollierbaren Eingabeparameter, deren Ausprigungen durchaus si-
gnifikanten Einfluss auf das Systemverhalten haben kénnen, sind weitestge-
hend generischer Natur. So spielen meist die Prozessorauslastung oder aber
die Belegung des Arbeitsspeichers bei Softwaresystemen eine wichtige Rolle.

e Ausgabeparameter:
Es wird hier die Performanz im Bezug auf die Schnelligkeit der Ausfiihrung
eines SELECT-Statements betrachtet. Sie ist also ein Vertreter nichtfunktionaler
Eigenschaften.

Die jeweiligen Ein- und Ausgabeparameter sind es also, die eine Variante definieren.
Folglich wichst die Anzahl der méglichen Varianten mit der Anzahl der verfiighbaren
Konfigurationsoptionen.

Stufen der Eingabeparameter

Zur effizienten Generierung der zu untersuchenden Varianten wird in der Regel vom
(teils) groflen Wertebereich der metrischen Konfigurationsoptionen abstrahiert. Da-
bei werden jeweils mindestens zwei unterschiedliche Stufen festgelegt und bei Erzeu-
gung der Varianten auf den tatsdchlichen Wertebereich abgebildet. Die Kodierung

4Compilation Options For SQLite - https://sqlite.org/compile.html (05.04.2014)


https://sqlite.org/compile.html

12 2. Grundlagen

der diskreten Stufen folgt verschiedenen Konventionen, géngig ist die Reprasentation
—/+ oder im Falle von drei Stufen —1/0/ + 1 [SvBH10, Kapitel 1.2.4].

Tabelle 2.2 und Tabelle 2.3 zeigen beispielhaft die Abbildung von zwei oder drei
Stufen auf zugehorige Parameterwerte. Die Wertebereiche der beiden Eingabepara-

meter a und b definieren sich dabei wie folgt:
a€ Amit A={1,2,...,9} und b € B mit B = {64, 128,256,512, 1024}

- +
a 1 9
b 64 1024

Tabelle 2.2: Abbildung der Parameterwerte durch ein zweistufiges Modell

-1 0 +1
a 1 5 9
b| 64 256 1024

Tabelle 2.3: Abbildung der Parameterwerte durch ein dreistufiges Modell



3. Ausgewihlte experimentelle
Designs

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die verfolgten Ansitze und Eigenschaften
ausgewihlter experimenteller Designs gegeben.

Ein experimentelles Design beschreibt die einer Versuchsfolge zugrundeliegende Vor-
gehensweise. Es legt sowohl die zu verwendenden Stufen, als auch die zu untersu-
chenden Varianten fest [fQCSD&3, 6.1 -, Design of Experiments|.

Gut entworfene Experimente erlauben oft die Ableitung eines Modells fiir das Sys-
temverhalten. Auf diese Weise bestimmte Modelle werden ,,empirische Modelle* ge-
nannt [Mon05, Kapitel 1-1]. ,SPL Conqueror” iibernimmt dazu die Generierung der
Varianten anhand der Eingabeparameter und quantisiert mittels numerischer Ma-
thematik die zugehorige nichtfunktionale Eigenschaft. Anschlieend benutzt er die
gefundenen Wertpaare, um mit Hilfe linearer Regression eine Funktion zu finden,
die die Eingabeparameter auf einen gewéhlten Ausgabeparameter moglichst exakt
abbildet.

Fiir den folgenden Abschnitt soll das Beispiel aus Abschnitt 2.4.1 um den Eingabe-
parameter ¢ erweitert werden.

ac€ Amit A={1,2,...,9}

b € B mit B = {64,128,256,512,1024}

ceCmit C={1,3,57,9}

Quelltext 3.1 zeigt einen Applikationsaufruf in der UNIX-Shell, bei welchem die
Parameter iiber Kommandozeilenargumente iibermittelt werden. Die Parameter de-
finieren sich im diesem Fall mit a = 1, b = 64 und ¢ = 3.

Quelltext 3.1: Aufruf einer Beispielapplikation mit Kommandozeilenargumenten

1 # run_example —a 1 —b 64 —c 3
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# a b # a b # a b

0 1 64 15 4 64 30 7 64
1 1 128 16 4 128 31 7 128
2 1 256 17 4 256 32 7 256
3 1 512 18 4 512 33 7 512
4 1 1024 19 4 1024 34 7 1024
5 2 64 20 5 64 35 8 64
6 2 128 21 5 128 36 8 128
7 2 256 22 5 256 37 8 256
8 2 512 23 5 512 38 8 512
9 2 1024 24 5 1024 39 8 1024
10 3 64 25 6 64 40 9 64
11 3 128 26 6 128 41 9 128
12 3 256 27 6 256 42 9 256
13 3 512 28 6 512 43 9 512
14 3 1024 29 6 1024 44 9 1024

Tabelle 3.1: Vollstdndiger Versuchsplan auf Basis der Parameter a und b

Die Parameter a und b sind obligatorisch, ¢ wird als optional betrachtet und nimmt
per Default den Wert ,,1“ an. Fiir die Abbildung der Eingabe- auf den Ausgabepa-
rameter wird eine Funktion f der Form f(a,b,c) = a + bc angenommen.

3.1 Vollfaktorielles Design

Das naheliegendste Vorgehen zur Findung eines zugrundeliegenden empirischen Mo-
dells ist die Betrachtung aller méglichen Parameterkombinationen. Man spricht von
einem vollstdndigen Versuchsplan oder auch einem vollfaktoriellen Design. Es stellt
das leistungsfiahigste Design im Bezug auf die Untersuchung der Effekte von zwei
oder mehr Faktoren dar. Die Leistungsfiahigkeit besteht hier darin, sowohl Haupt-
wirkungen als auch Wechselwirkungen identifizieren zu kénnen [Pet91, Kapitel 5].
Mathematisch betrachtet handelt sich sich bei der resultierenden Matrix um das
kartesische Produkt der Wertemengen. Im Falle der Betrachtung der Parametern a
und b erhalten wir die 45 in Tabelle 3.1 abgebildeten Versuchslaufe, bestehend aus
allen moglichen Kombinationen der beiden Parameter. Abbildung 3.1 visualisiert die
Abdeckung des, durch die Parameter a und b aufgespannten, Variantenraums. Ein
mit einem Punkt versehenes Quadrat markiert dabei eine zu testende Parameter-
kombination.

Die Anzahl der Versuchsldaufe r in einem vollfaktoriellen Design ergibt sich aus dem
Produkt der Méchtigkeit der Wertemengen x1, xs, ..., x;:

r= H || (3.1)
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Variantenraum : A x B
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Abbildung 3.1: Abdeckung des Variantenraums durch ein vollsténdiges faktorielles
Design

Die Méchtigkeit einer Wertemenge ist dabei gleichzusetzen mit der Anzahl der mog-
lichen Stufen des zugehorigen Eingabeparameters.

Im Fall der Beispielapplikation unter Beriicksichtigung des Parameters ¢ sind bereits
225 Messungen durchzufiihren:

r=|A]-|B|-|C| =955 =225 (3.2)

Wie zu erkennen ist, hangt die Zahl der bendtigten Versuchslaufe sowohl von den
Stufen als auch von der Anzahl der Eingabeparameter ab. Aufgrund dessen fiihren
bereits kleine Erhohungen dieser beiden Variablen zu einem erheblichen Mehrauf-
wand bei der Durchfiihrung des Experiments. Um diesem Umstand zu begegnen,
werden stattdessen héufig zweistufige faktorielle Designs verwendet, auf welche nun
genauer eingegangen wird.

3.2 Zweistufiges faktorielles Design - 2*

Beim zweistufigen faktoriellen Design - auch als 2¥-Design bezeichnet - handelt es
sich um ein Design mit k£ Eingabeparametern auf jeweils zwei Stufen. Zu diesem
Zweck wird von den eigentlichen Stufen abstrahiert und nur der jeweils minimale und
maximale Wert einer metrischen Konfigurationsoption betrachtet. Kodiert werden
die beiden Auspridgungen fiir gewohnlich mit — und + [SvBHI10, Kapitel 1.2.4].
Das 2F-Design resultiert daher in der fiir ein vollfaktorielles Design kleinstmoglichen
Anzahl benétigter Versuchsliaufe r = 2.

Die Tabelle 3.2 zeigt die im Bezug auf die Beispielapplikation generierte Designma-
trix und ihre Abbildung auf die tatsédchlichen Wertemengen der Parameter. Im Bei-
spielfall bilden a und b die Spalten z; und x5, und die Werte —1 und +1 werden
mit — und + abgekiirzt. Verglichen mit dem vollfaktoriellen Versuchsplan kann die
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i a b # a b
0] - - 0] 1 64
1| + - — 1l 9 64
2| - + 21 1 1024
3| + + 31 9 1024

Tabelle 3.2: Abbildung der kodierten Designmatrix auf die Wertemengen A und B

Variantenraum : A x B

64| @ o
128
256 be B
512
1024 | © °
a€ A

Abbildung 3.2: Abdeckung des Variantenraums durch ein zweistufiges faktorielles
Design

Anzahl der zu untersuchenden Konfigurationen von 45 auf nur vier - also um etwa
den Faktor 11 - reduziert werden. Abbildung 3.2 zeigt die Visualisierung der dar-
aus resultierenden Abdeckung des Variantenraums. Die selektierten Kombinationen
bilden in diesem Design die Randpunkte des jeweiligen k-dimensionalen Raums.

Die Betrachtung nur zweier Stufen setzt dabei jedoch einen linearen Zusammenhang
der Eingabeparameter voraus. Die dem abzubildende Systemprozess zugrundeliegen-
de Funktion darf folglich keine Interaktionen beinhalten [Mon05, Kapitel 6-1].

Um eine Moglichkeit zur Erkennung einer Nichtlinearitdt oder Kriimmung in der
zugrundliegenden Funktion zu schaffen, kann das Design mit einer oder mehreren
Mittelpunktsmessungen (,,Center Points Runs) ergénzt werden [Mon05, Kapitel 6-
6]. Diese setzen mindestens drei Stufen je Parameter voraus und sind vor allem fiir
die Box-Behnken Designs und die zentral zusammengesetzten Versuchsplédne, welche
in Abschnitt 3.4 und Abschnitt 3.5 noch nédher betrachtet werden, von Relevanz.

Dariiber hinaus existieren zur Erkennung quadratischer Zusammenhénge weitere De-
signformen. Dreistufige faktorielle Designs erweitern im Grunde die eben beschrie-
benen Versuchspldne um die Untersuchung einer dritten Stufe und kénnen auch in
neue Versuchspline eingebettet werden. Das Ergebnis sind gemischt-stufige faktori-
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elle Designs oder fraktionelle Designs [Mon05, Kapitel 9], deren Funktionsweise in
Abschnitt 3.3 genauer betrachtet wird.

Wechselwirkungen

Wirft man einen abschlieenden Blick auf Tabelle 3.2 erkennt man die Faktorstufen-
kombinationen (1), a, b und ab. Das Symbol (1) bezeichnet dabei die Konfiguration
bei der alle Parameter auf der Stufe ,,—“ untersucht werden. Ein Buchstabe weist auf
die Untersuchung des zugehérigen Parameters auf der Stufe ,+* hin [Pet91, Kapitel
6.1].

Durch ab wird also die Konfiguration mit den beiden Parametern a und b auf der
Stufe ,,+“ bezeichnet. Es besteht hier eine Wechselwirkung - oder auch Interaktion -
zwischen den Parametern [fQCSD83, 6.15 - | Interaction“]. Der Begriff beschreibt die
Tatsache, dass der Einfluss eines Eingabeparameters auf einen Ausgabeparameter
von der Stufe eines anderen Parameters abhéngig ist [Pet91, Kapitel 6.1].

3.3 2¥77 - teilfaktorielle Designs

Ungeachtet der Beschrankung auf nur zwei Parameterstufen, steigt die Anzahl der
Versuchslaufe auch beim zweistufigen faktoriellen Design mit Zahl der Parameter
k quadratisch an. Zur weiteren Reduzierung des Versuchsaufwands wird auf teil-
faktorielle Versuchspline zuriickgegriffen. Als teilfaktorielle Versuchspline werden
laut ,,Amerikanischer Gesellschaft fiir Qualitatskontrolle* diejenigen Versuchspléane
bezeichnet, welche nur einen ausgewéhlten Bruchteil der Kombinationen eines voll-
standigen Versuchsplans beeinhalten [fQQCSD83, 6.25.7 - | Fractional Factorial De-
sign‘].

Allgemein wird ein teilfaktorielles 2F-Design mit 2¥~7 Versuchsldufen als 2*~P-teil-
faktorielles Design bezeichnet [Mon05, Kapitel 8-4]. Die Variable p entspricht der
Anzahl der Spalten, um die das 2¥-Design reduziert wird. Die Zahl der Versuchsliu-
fe betréagt folglich nur 2% der in einem zweistufigen faktoriellen Design vorgesehenen
Kombinationen. Im Bezug auf die Beispielapplikation mit den drei Parametern a, b
und ¢ wird nachfolgend ein 23~ !-teilfaktorielles Design Verwendung finden, anhand
dessen die Funktionsweise der Reduktion genauer erklart wird.

# a b
0 _ _
1| + -
2 - +
3 + +

Tabelle 3.3: Designmatrix des 22-Designs

Die Basis fiir ein 23~ !-teilfaktorielles Design bilden die Konfigurationen eines voll-
stindigen 22 Versuchsplans (Tabelle 3.3) [NIS, Kapitel 5.3.3.4.2]. Wie zu erkennen
ist, existiert jedoch keine Spalte fiir die Belegung des Parameters c.

Im Allgemeinen wird der vollstindige 2¢~! Versuchsplan um eine Spalte fiir den
k-ten Parameter ergénzt. Die jeweils zu testende Stufe wird von der bestehenden
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Abbildung 3.3: Darstellung des Variantenraums eines 23-Designs. a, b und ¢ markie-
ren jeweils die Untersuchung auf der hochsten Stufe des zugehdrigen Parameters. abe
bezeichnet somit den Versuch mit allen drei Parametern auf der Stufe +, (1) die Si-
tuation in der alle drei Parameter die Stufe — annehmen. Die schwarzen und grauen
Punkte visualisieren die Zugehorigkeit zu den beiden definierenden Relationen.

hochstwertigen Interaktion ABC' - - - (K — 1) abgeleitet. Im Falle des vorliegenden
23~ 1teilfaktoriellen Desgins leitet man - mit [ = ABC (bzw. I = —ABC) als
definierende Relation - den Parameter ¢ aus dem Produkt C' = AB (bzw. C' = —AB)
her. Das Ergebnis ist ein Design der Auflésung I11, dargestellt in Tabelle 3.4 [Mon05,
Kapitel 8-2.3].

1 =ABC 1 =—-ABC
+# a b c= +# a b c=
b —a-b
0 — — 0 — — —
1| + - - 1|+ —~ +
2| - - —~ 2| - - -
3| + + + 3| + - -

Tabelle 3.4: Designmatrix des 2371-Designs

Grafisch betrachtet, lisst sich das 23 zweistufige faktorielle Design als Wiirfel dar-
stellen. Der Wiirfel in Abbildung 3.3 visualisiert die Menge aller Konfigurationen
im zweistufigen faktoriellen Versuchsplan (Tabelle 3.2). Der 23~ !-teilfaktorielle Ver-
suchsplan resultiert in zwei distinkten Konfigurationsmengen, deren zugehorige-
Punkte mit den schwarzen und grauen Kreisen kenntlich gemacht sind. Betrachtet
man Tabelle 3.5, wird deutlich woraus die jeweilige Konfigurationsmengen entstehen.
Die grau gefiillten Punkte reprisentieren die auf I = ABC', die schwarzen Punkte
die auf I = —ABC basierenden Konfigurationen. Also einmal der Konfigurations-
block, dessen Zeilen in der Spalte ABC' ein Pluszeichen besitzen und der zweite
Block dessen Zeilen mit dem Minuszeichen versehen sind.

Die Spalten A, B und C in Tabelle 3.5 stellen die Haupteffekte [f{QCSD83, 6.14
- ,Main Effect], also die Parameter mit dem voraussichtlich gréfiten Einfluss auf
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Faktorielle Effekte
Konfiguration I A B C AB AC BC ABC

a + + - - - - 4+ +
b + -+ - - + - +
¢ + - -+ + - - +
abc + + + + + + + +
ab + + + - + - - -
ac + + - 4+ - 4+ = -
be + -+ + - -  + -
(1) + - - - + + + -

Tabelle 3.5: Designmatrix eines 23-Designs [Mon05, Kapitel 8-2.1]

den oder die Ausgabeparameter, dar. Daneben sind zudem mit AB, AC und BC
noch alle moglichen Interaktionen angegeben, die ebenfalls einen - wenn auch unter
Umsténden geringeren - Einfluss haben. Im Fall des vorliegenden 23! Designs wurde
die Belegung des Parameters ¢ aus der Belegung von a und b abgeleitet - die Effekte
sind konfundiert [fQCSDS83, 6.10 - ,,Confounding“] und nicht mehr unterscheidbar.
Werden mehrere diese Effekte kombiniert, spricht man von , Aliasing”. Der Grad des
,Aliasings“ bestimmt nun auch die Auflssung eines Designs, die im Falle des 2+~1
Designs III betréigt. Formal definieren sich die haufigsten Auflésungen wie folgt:

Auflésung 111

Ein Design hat die Auflésung III, sofern kein Haupteffekt mit einem an-
deren Haupteffekt ,aliased” ist. Haupteffekte diirfen jedoch mit Zweifak-
torinteraktionen und diese ebenfalls untereinander ,aliased* sein.

@ﬂésung v

Ein Design hat die Auflosung IV, sofern kein Haupteffekt weder mit einem
anderen Haupteffekt noch mit einer Zweifaktorinteraktion ,aliased“ ist.
,Aliasing” zwischen Zweifaktorinteraktionen selbst ist jedoch zulédssig.

Auflésung V

Ein Design hat die Auflosung V, sofern kein Haupteffekt oder Zweifak-
torinteraktion mit einem anderen Haupteffekt oder Zweifaktorinteraktion
yaliased ist. ,,Aliasing® zwischen Zwei- und Dreifaktorinteraktionen ist
jedoch zuléssig.

[Mon05, Kapitel 8-2.2]

Es ist weiterhin moglich das Design durch ein oder mehrere Mittelpunktsmessungen
zu erginzen, um anhand der Versuchsergebnisse auf quadratische Modelle schliefen
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Abbildung 3.4: Darstellung eines Box-Behnken Designs fiir drei Parameter. Die
schwarzen Punkte markieren die zu untersuchenden Konfigurationen - vgl. [Mon05,
Abbildung 11-22]

zu konnen. Diese dritte Parameterstufe machen sich unter anderem auch die Box-
Behnken Designs im Folgenden zunutze.

3.4 Box-Behnken Design

Das Box-Behnken Design stellt ein unabhéingiges, quadratisches Design dar. Es bein-
haltet kein eingebettetes faktorielles oder fraktionelles Design und setzt mindestens
drei Stufen je Parameter voraus [NIS, Kapitel 5.3.3.6.2]. Wenngleich auf die In-
tegration der Versuchsldufe eines fraktionellen Designs verzichtet wurde, wird sich
dennoch zur Blockgenerierung den Designmatrizen von zweistufigen faktoriellen De-
signs bedient [BB60].

Box und Behnken entwickelten diese Versuchspliane 1960 auf Basis dreistufiger fak-
torieller Designs. Die Versuchspliane entstehen durch Reduktion der 3* faktoriellen
Versuchspline, aber unter Erhaltung der Orthogonalitdt. Ein Design wird dann als
yorthogonales Design“ bezeichnet, wenn alle Parameterpaare mit einer bestimmten
Stufe gemeinsam und gleich oft auftreten [fQCSDS83, 6.25.9]. Die angesprochene Re-
duktion besteht in der Eliminierung kompletter Sphéren und/oder der Eliminierung
von Teilsphiren der zugrundeliegenden Designs [Pet91, Kapitel 7.7].

Eine Sphére kann als Kugel betrachtet werden, deren Mittelpunkt der Zentralpunkt
des Versuchsraums ist. Die in einem Box-Behnken Design enhaltenen Versuchspunk-
te liegen auf den Schnittpunkten der Kugeloberflichen mit den Rédndern des Ver-
suchsraums.

Die von Box-Behnken entworfenen Designmatrizen fiir 4, 6 und 9 Faktoren sind in
Tabelle 3.6 einsehbar. Das fiir 9 Faktoren vorgesehene Design wurde hier bereits auf
den speziellen Anwendungsfall und im Hinblick auf die Implementierung abgeéndert.
Moéglich wird dies aufgrund des durch den Simulator gegebenen Determinismus,
der wiederholte Messungen iiberfliissig macht. Konkret wurde dazu die Anzahl der
Mittelpunktsversuche von 10 auf nur einen Versuch reduziert sowie die urspriinglich
replizierten Zeilen 1-3 vernachléssigt.

In Abbildung 3.4 ist die geometrische Darstellung eines Box-Behnken Designs fiir
drei Parameter ersichtlich. Sémtliche Punkte dieses sphérischen Designs liegen auf
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Design # Faktoren Designmatrix Versuche
(1 +1 0 0]
0 0 =+£1 =+1
+£1 0 0 =1
2 4 0 £1 +£1 0 25
+£1 0 £1 O
0 £1 0 =1
00 0 0]
(+1 £1 0 +£1 0 O]
0O £1 £1 0 £1 0
0 0 +£1 +£1 0 =1
4 6 1 0 0 £1 £1 0 49
0 £1 0 0 =41 #£1
1 0 1 0 0 =£1
0 0 0 0 0 0]
(+1 0 0 +1 0 0 41 0 0]
0O £1 0 0 £1 0 0 #£1 O©
0O 0 £1 0 0 £1 0 0 =1
+1 £1 £1 0 0 O O 0 O
0O 0 0 #£1 £1 £1 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 =£1 #£1 #+1
6 9 1 0 0 0 £1 0 0 0 =1 97
0O 0 #£1 &1 0 0 0 #£1 O
0O £1 0 0 0 £1 £1 0 O
£ 0 0 0 0 £1 0 #£1 O
0O £1 0 1 0 O O 0 =1
0O 0 £1 0 £1 0 £1 0 O
0o 0 0 0o 0 0 0 0 0]

Tabelle 3.6: Ausgewiihlte, von duplizierten Konfigurationen befreite Designmatrizen

nach Box-Behnken - vgl. [BB60]
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einer Kugel mit Radius v/2 [Mon05, Kapitel 11-4.2]. Der Generierungsvorgang kann
also auch in der Weise betrachtet werden, dass um den Zentralpunkt ringférmig
jeweils zwei Parameter auf zwei Stufen in allen Kombinationen untersucht werden
[SVBH10, Kapitel 2.3.2].

Die dadurch fehlenden Versuche am Randbereich des Variantenraums bringen aller-
dings sowohl Vorteile, als auch Nachteile mit sich. Der Vorteil d&uflert sich darin, dass
die Messung der Extrempunkte unter Umstédnden mit hoherem Aufwand verbunden
ist, diese Punkte aber ausgespart bleiben. Als nachteilig kann sich jedoch die Tat-
sache erweisen, dass das aus dem Messwerten abgeleitete Modell nicht zwingend fiir
Punkte auflerhalb des Messbereichs gelten - eine Extrapolation ist fiir gewthnlich
unzuléssig [SvBH10, Kapitel 2.3.2].

3.5 Central Composite Design

Die Bezeichnung ,zentrale zusammengesetzte Versuchsplane“ - deutsch fiir “Central
Composite Designs“ (CCD) - ldsst direkt auf deren Konstruktion schlieen. Fiir ge-
wohnlich besteht das CCD aus den Konfigurationen eines 2F faktoriellen Designs
erganzt um 2k Sternpunktsversuche und einen oder mehrere Mittelpunktsversuche.
Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6 zeigen die Konstruktion eines CCD mit zwei und
drei Parametern [NIS, Kapitel 5.3.3.6.1]. Die schwarzen Punkte stellen dabei die
Konfigurationen eines 2* faktoriellen Designs dar, die grauen Punkte die 2k Stern-
punktversuche und den Mittelpunktsversuch.

@) @)
+ O O o — O O O
@) O

Abbildung 3.5: Konstruktion eines CCD mit zwei Parametern aus den Punkten eines
22 faktoriellen Designs (schwarz) und zusétzlichen Sternpunkts- und Mittelpunkts-
versuchen (grau) - vgl. [Pet91, Abbildung 216]
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Abbildung 3.6: Konstruktion eines CCD mit drei Parametern aus den Punkten eines
23 faktoriellen Designs (schwarz) und zusitzlichen Sternpunkts- und Mittelpunkts-
versuchen (grau) - vgl. [Pet91, Abbildung 217]
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Abbildung 3.7: Die drei Typen des Central Composite Designs (vgl. [NIS, Abbil-
dung 3.21]): ,,Central Composite Inscribed®, ,Central Composite Face Centered* und
,Central Composite Circumscribed*

Mittels des CCD erzeugte Versuchsplidne sind die wohl géngigste Vorgehensweise,
wenn es um die Funktionsfindung zu Modellen zweiter Ordnung geht [Mon05, Ka-
pitel 11-4.2]. Da sie in den verschiedensten Gebieten Verwendung finden, deren Ein-
schrankungen beziiglich des Wertebereichs der Parameter unterschiedlicher Natur
sind, wird in der Regel zwischen drei Typen unterschieden.

Die urspriingliche Form des CCD wird dabei auch als ,,Central Composite Circums-
cribed” (CCC) bezeichnet, dessen Sternpunkte allerdings neue Extremwerte anneh-
men. Das Setzen eines Parameters auf eine Stufe aulerhalb seines zuldssigen Wer-
tebereichs ist jedoch nicht immer moglich. Daher existiert die Variante des ,,Central
Composite Inscribed” (CCI), welche das CCC auf den zuléssigen Wertebereich ums-
kaliert und die Sternpunkte auf die Grenzen der Wertebereiche (Innkreis) legt. Beide
Typen setzen mindestens 5 Stufen je Parameter voraus. Ist dies nicht gewahrleistet
kann noch auf das ,,Central Composite Face Centered” (CCF) Design zuriickgegriffen
werden. Es legt die Sternpunkte auf die Mittelpunkte der Dimensionen des Varian-
tenraums [NIS, Kapitel 5.3.3.6.1]. Abbildung 3.7 macht die Unterschiede zwischen
den drei Typen deutlich.

Abbildung 3.8 verdeutlicht die Abdeckung des Variantenraums im Bezug auf das
Beispiel aus Abschnitt 3. Es wurde auf die Variante des Innkreises (CCI) zuriickge-
griffen. Die eingezeichneten Linien weisen auf die Konstruktion des Versuchsplans
hin.

3.6 Plackett-Burman Design

Wie bereits in Abschnitt 3.1 aufgezeigt, steigt die Anzahl der benotigten Versuchs-
laufe in einem zweistufigen vollfaktoriellen Design mit der Zahl der Parameter schnell
an. Erlaubt man zusétzlich drei oder mehr Stufen je Parameter, ist eine Durchfiih-
rung aufgrund des Aufwands oft gar nicht mehr moglich. Im Wissen dariiber haben
Plackett und Burman multifaktorielle Versuchspléne erarbeitet und 1946 vorgestellt
[PB46]. Die Plane kommen mit nur einer begrenzten Auswahl der Versuchslédufe eines
vollfaktoriellen Designs aus. Ziel ist es zudem, trotz der Reduzierung des vollstén-
digen Versuchsplans, den Einfluss und die Interaktion der Parameter mit der selben
Genauigkeit zu bestimmen, wie es bei Einzelbetrachtung der Parameter moglich ist
[PB46].



24 3. Ausgewahlte experimentelle Designs
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Abbildung 3.8: Abdeckung des Variantenraumes durch das CCI Design

Die in diesen Versuchspldnen verfolgte Idee besteht hauptsédchlich darin, zur Er-
kennung der Zusammenhinge nur auf die minimalste Anzahl von Messungen zu-
riickzugreifen. Betrachtet man die Eingabeparameter und die zugehorige Ausgabe
als lineares Gleichungssystem, so erfordert die eindeutige Bestimmung von k& unbe-
kannten Koeffizienten nur genau k + 1 Versuche [PB46]. Zusétzliche Versuche lassen
keine eindeutige Bestimmung der Koeffizienten mehr zu, es muss auf die Methode
der kleinsten Quadrate zuriickgegriffen werden [PB46].

Der im Kontext dieses Designs verwendete Bezeichner N steht fiir die Anzahl der
Versuche im jeweiligen Versuchsplan. Ein Versuchsplan nach Plackett und Burman
erlaubt dabei die Untersuchung von N — 1 Parametern. Der Bezeichner L steht fiir
die Anzahl der untersuchten Stufen in einem Versuchsplan. Mittels des Seeds mit
N =27 und L = 3 (Tabelle 3.7) lésst sich also ein Design fiir bis zu 26 Parameter auf
je drei Stufen realisieren. Die Ziffern von 0 bis L — 1 der Seeds beschreiben abstrakt
die zu untersuchenden Stufen des jeweiligen Parameters.

Zur Konstruktion eines Versuchsplans nach Plackett und Burman, wird zuerst ein
passender Seed gewihlt. Die verfiigharen Varianten finden sich in Tabelle 3.7. Der
Seed bildet die erste Spalte der (vorerst) quadratischen Designmatrix. Die erste
Spalte wird anschliefend spaltenweise zyklisch permutiert, bis eine (N —1) x (N —1)
Matrix entsteht. Zuletzt wird der daraus resultierenden Matrix eine Zeile mit Nullen
hinzugefiigt [PB46].

Generiert man ein Design basierend auf dem Seed fiir N = 9 und L = 3, erhélt man
die Designmatrix aus Tabelle 3.8. Es ldsst die Untersuchung von bis zu 8 Parametern
zu.

Sollen weniger als N — 1 Parameter untersucht werden, wird nur auf eine Teilmenge
(im Bezug auf die Spalten) der Designmatrix zuriickgegriffen. Wendet man dies
im Falle der Beispielapplikation auf die Parameter a und b an, ergibt sich der in



3.7. Optimale Designs 25

N L Seed

9 3 01220211
27 3 00101 21120 11100 20212 21022 2
01111 20121 12120 20221 10201 10012 22021 00200 02222 10212 21210
10112 20102 20021 11012 00100
25 5 04112 10322 42014 43402 3313
02221 04114 13134 12021 10244 31402 00444 20322 32121 32404 22043
125 5 31230 40033 34014 41424 21430 34403 11241 03001 11302 33234 34231
01330 12243 2010
49 7 01262 21605 32335 20413 11430 65155 61024 54425 03646 634

81 3

Tabelle 3.7: Seeds zur Generierung eines Plackett-Burman Designs fiir jeweils N — 1
Parameter auf L Stufen - vgl. [PB46]

T1 Ty T3 Ty Tz T T7 T
o 0 1 1 2 0 2 2 1
11 0 1 1 2 0 2 2
2 2 Pl mEaml 1 2 . 2
3 2 2 1 0 1 1 2 0
470 2 2 1 0 1 1 2
5 2 0 2 2 1 0 1 1
6 P 2 pEa 2 2 1 el
7 1 1 2 0 2 2 1 O
g§ 0O 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 3.8: Versuchsplan fiir (bis zu) 8 Parameter unter Verwendung des Seeds mit
N=9und L =3

Abbildung 3.9 visualisierte Variantenraum. Gewéhlt wurden die Spalten x; und x,
entsprechend fiir die Parameter a und b.

3.7 Optimale Designs

Die bisher vorgestellten experimentellen Desgins haben viele Vorteile im Vergleich
zu vollstédndigen Versuchsplénen. Dennoch bergen auch diese Designs unterschied-
liche Nachteile [Pet91, Kapitel 8]. So miissen bei zweistufigen faktoriellen Designs
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Abbildung 3.9: Abdeckung des Variantenraumes - Plackett-Burman Design

mit k& Faktoren alle 2% Versuche durchgefiihrt werden. Ein solches Vorgehen wird
also mit wachsender Faktorenzahl k sehr schnell unpraktikabel. Zudem erlaubt es
die Abstraktion auf zwei Stufen nur Riickschliisse auf lineare Zusammenhénge zu
ziehen. Um Kriimmungen indentifizieren zu kénnen, werden Designs auf drei Stufen
erweitert, was aber auch hier die Zahl der notigen Versuche rasch steigen lésst. Ver-
suchspléne nach Box-Behnken und zentral zusammengesetzte Designs setzen zwar
den Messaufwand und die Giite des errechneten Modells in ein vertretbares Verhélt-
nis, geben aber Parameterstufen und Versuchszahl fest vor [Pet91, Kapitel 8].

Diesen Nachteilen begegnen optimale Designs, indem sie beispielweise bei der Festle-
gung der Versuchsanzahl, der Stufen oder sogar der Stufenabsténde freie Wahl lassen.
Zudem konnen gezielt Parameterkonfigurationen und bereits existierende Ergebnis-
se implementiert sowie der Versuchsraum eingeschriankt (irregulire Versuchsfelder)
werden [Pet91, Kapitel 8].

Optimal bedeutet in diesem Zusammenhang, das ,beste” Design im Hinblick auf ein
bestimmtes Kriterium zu sein [Mon05, Kapitel 11-4.4]. Zur Generierung der Desi-
gns wird in der Regel auf die Hilfe von Programme zuriickgegriffen. Grundsétzlich
existieren eine Vielzahl von Optimalitidtskriterien, bei denen sich aber im Folgenden
mit A-, D-, G- und V-Optimalitit auf die hdufigsten Vertreter beschrankt wird.

Kandidatenmatrix und Modellmatrix

Zum Verstiandnis der Kriterien sollten zudem die Begriffe Kandidatenmatrix, Infor-
mationsmatrix und Dispersionsmatrix geldufig sein.

Die Kandidatenmatrix &y beinhaltet alle Kandidatenpunkte, also die Menge der
zu untersuchenden Konfigurationen. In dieser Matrix reprisentiert jede Zeile eine
Konfiguration, wobei jede Spalte einem Parameter entspricht. Die Lange der Matrix
betragt N [{ABK™95].

Im Bezug auf das zu Beginn des Kapitels eingefiihrte Beispiel mit den Parametern
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a, b und ¢ und der Betrachtung von jeweils zwei Stufen ergibt sich fiir die Kandida-
tenmatrix £y und N = 23 = &:

+__
__|,__
+ + -
=1_ _ | (3.3)
+ -+
-+ 4+
-

Ausgehend von dieser Kandidatenmatrix kénnen Untermengen &, mit n Punkten
(n < N) gebildet werden [dABK™95]. Beispiel fiir eine Untermenge &, der oben
abgebildeten Kandidatenmatrix ist:

& = (3-4)

Basierend auf einem Kandidatenset &, kann die (n x p)-Modellmatrix X konstruiert
werden [dABK™95].

Informations- und Dispersionsmatrix

Die Informationsmatrix ist das Produkt aus der Modellmatrix X und ihrer Trans-
ponierten' X’. Fiir den nun folgenden Abschnitt sei die Informationsmatrix (X’X)
und deren Inverses mit (X’X )~ = [d;j] (Dispersionsmatrix) gegeben [dABKT95].

A-Optimalitat

Ein Design ist A-optimal, wenn es die Summe der Elemente auf der Hauptdiagonalen
der Dispersionsmatrix (X’X)~! minimiert. Die Summe der Elemente der Hauptdia-
gonalen wird in der Mathematik als ,Spur® der Matrix (X’X)~! bezeichnet und fiir
gewohnlich mit ¢r(X’X) ™! formalisiert:?

tr(X' X)) = zn: d;; (3.5)

Ein A-optimales Design minimiert also die Summe der Varianzen der Regressions-
koeffizienten [Kie59] [Mon05, Kapitel 11-4.4].
Formal definiert sich ein A-optimales Design X* durch [d{ABK™95]:

tr(X*X*)™! = min tr(X'X) ™! (3.6)

gnEN

!Transposed matrix. Encyclopedia of Mathematics. http://www.encyclopediaofmath.org/index.
php?title=Transposed_matrix (06.04.2014)

2Trace of a square matrix. Encyclopedia of Mathematics. http://www.encyclopediaofmath.org/
index.php?title=Trace_of_a_square_matrix (06.04.2014)


http://www.encyclopediaofmath.org/index.php?title=Transposed_matrix
http://www.encyclopediaofmath.org/index.php?title=Transposed_matrix
http://www.encyclopediaofmath.org/index.php?title=Trace_of_a_square_matrix
http://www.encyclopediaofmath.org/index.php?title=Trace_of_a_square_matrix
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D-Optimalitat

Ein Design ist D-optimal, wenn es die Determinante der Dispersionsmatrix |( X’ X)
minimiert [Mon05, Kapitel 11-4.4]. Analog dazu ist die Maximierung der Determi-
nante der Informationsmatrix [{ABK"95]:

,1|

1
X'X)| = .
Formal definiert sich ein D-optimales Design X* demnach durch [{ABK™95]:

(XX = min [(X"X) ™| (3:8)

n=N

bzw.

|(X™X7)| = max [(X'X)| (3:9)

n=N

Einfach gesagt, ist mit einer maximalen Determinante der Informationsmatrix auch
die enthaltene Information maximal [SVBH10, Kapitel 2.6.1]. Das D-Optimalitéts-
kriterium ist das wohl am héaufigsten verwendete Kriterium. Der in Abschnitt 3.8
niher beschriebene , k-Exchange Algorithmus“ bedient sich ihm ebenfalls.

G-Optimalitét

Ein Design ist G-optimal, wenn es die maximale Varianz des Designs minimiert
[Mon05, Kapitel 11-4.4].
Die Varianz d(x) einer Konfiguration = wird definiert durch [{ABK™95]:

d(z) =2 (X'X) 'z (3.10)

Formal definiert sich ein G-optimales Design X* demnach durch [Mon05, Kapitel
11-4.4]:
max(2'(X* X*) ™ z) = min (max(z/'(X'X) " 'z)) (3.11)

n=N
Sind bei der Suche nach einem D-optimalen Design zwei Modelle &hnlich, konnen
andere Optimalitdtskriterien die Auswahl erleichtern [NIS, Kapitel 5.5.2.1]. Haufig
geschieht dies unter Betrachtung der G-Effizienz eines Designs [dABK*95]:

- b
Gy = Ainaz(T) %10

(3.12)

Wobei d,q.(x) die maximale Varianzfunktion, p die Anzahl der Parameter und n
die Anzahl der Versuche im Design ist.

V-Optimalitit

Ein Design ist V-optimal, wenn es die durchschnittliche Varianz iiber eine Menge von
m Versuchsldufen minimiert [Mon05, Kapitel 11-4.4]. Die Punktmenge kann dabei
den Kandidatenpunkten oder aber auch einer beliebigen anderen Punktmenge von
Belang entsprechen [Mon05, Kapitel 11-4.4].

Formal definiert sich ein V-optimales Design X* demnach durch [Mon05, Kapitel
11-4.4]:

(X X*) g, ST l( X' X)
= = min | = (3.13)

m anN m

)
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Abbildung 3.10: Ablaufdiagramm des Fedorov-Algorithmus - vgl. [{ABK795]

3.8 D-Optimales Design mittels des k-Exchange
Algorithmus

Das D-Optimalitatskriterium fiir sich erzeugt noch kein eigenstéandiges Design. Viel-
mehr sind Computer nétig, die die aufwendige Erzeugung eines D-optimalen Ver-
suchsplans iibernehmen. Zur softwaretechnischen Realisierung wird hier auf den
“k-Exchange Algorithmus“ zuriickgegriffen. Der k-Exchange Algorithmus orientiert
sich stark am Fedorov-Algorithmus. Dies wird deutlich, wenn man die Spezialfille
des k-Exchange Algorithmus mit & = 1 (,Van Schalkwyk®) und den (modifizierten)
,Fedorov-Algorithmus“ mit k& = N betrachtet [JN83].

Der Ablauf des Fedorov-Algorithmus gestaltet sich wie in Abbildung 3.10 dargestellt.
Man beginnt mit der Erzeugung einer Matrix die alle Kandidatenpunkte enthélt.
Dieser Vorgang ist gleichzusetzen mit der Erstellung eines vollstdndigen Versuchs-
plans, was in hochkonfigurierbaren Systemen schnell zum begrenzenden Faktor wird
(Abschnitt 4.5). Anschliefend sind daraus N Punkte beliebig zu wihlen, welche die
(initiale) Designmatrix bilden. Daraus wird die fiir die weiteren Berechnungen ver-
wendete Modellmatrix X erzeugt. Der eigentlichen Algorithmus beginnt nun mit
der Berechnung der Informationsmatrix (X’X). Es folgt die Berechnung des A aller
Paare aus dem vollstindigen Design und der Designmatrix. Uberschreitet kein A
eines Paares einen bestimmten Schwellenwert € (Abbruchkriterium) endet der Algo-
rithmus. Ist dies nicht der Fall, wird das Paar gewahlt, welches das grofite A aufweist
und fortgefahren. Der Kandidatenpunkt x; aus dem vollstdndigen Versuchsplan wird
in die Designmatrix an die Stelle z; getauscht und der Algorithmus beginnt wieder
bei der (Neu-)Berechnung der Informationsmatrix [dABK™95].

Der k-Exchange Algorithmus adaptiert dieses Vorgehen grundlegend, unterscheidet
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sich aber in einem Punkt erheblich. Statt nur das Paar mit dem hochsten A zu
betrachten, werden k& Paare mit den hochsten A betrachtet [{ABK95].

Pseudocode 1 macht die Funktionsweise des k-Exchange Algorithmus deutlich und
die Struktur des Fedorov-Algorithmus (Abbildung 3.10) erkennbar. Der Unterschied
dieser Variante ist erstmals in Zeile 4 mit Selektion der k£ Punkte mit niedrigster Va-
rianz ersichtlich. Diese k Elemente werden dann im weiteren Verlauf des Algorithmus
jeweils als Tauschkandidaten betrachtet.

create random design with desired number of points;
while couples with positive delta are found do

1
2

3 calculate variance of prediction d(x;) for all design points;

4 select k design points with lowest variance of prediction;

5 for design point x1 to design point x; do

6 calculate variance of prediction d(z;) for this design point;

7 for support point x1 to support point xn do

8 calculate variance of prediction d(z;) for this support point;
9 calculate variance function d(z;, ;) for this couple;

10 calculate delta function A(z;, z;) for this couple;

11 select couple with maximum delta;

12 if mazimum delta is positive then

13 if more then one couple with same maximum delta then
14 select couple randomly;

15 end

16 exchange selected point x; with z;;

17 update information and dispersion matrix;

18 reset maximum delta;

19 end

20 end

21 end

22 end

Pseudocode 1 : k-Exchange Algorithmus [Tri08, Algorithm 3.4]
Anzahl der Versuchslaufe N und die Wahl des £

Die Anzahl der Versuchslidufe N ist nicht an spezielle Beschrinkungen gebunden,
dennoch empfiehlt es sich, sich {iber dessen Wahl ein paar Gedanken zu machen.
Die einzige Empfehlung hinsichtlich der Wahl des N ist im Bezug auf eine untere
Grenze auszusprechen. Denn mathematisch gesehen erfordert die Untersuchung von
p Parametern mindestens p Versuchslaufe. Betrachtet man die Eingabeparameter
und den draus resultierenden Ausgabeparameter als Gleichungssystem, erhélt man
mit weniger als p Experimenten ein unterbestimmtes Gleichungssystem.

Zur Wahl des k existieren empirische Daten, die in der Regel

N
k<o (3.14)

als ausreichend grof3 betrachtet, um ein mit dem modifizierten Fedorov-Algorithmus
vergleichbares Design zu liefern [MN95].
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3.9 Zusammenfassung der experimentellen
Designs

Tabelle 3.9 zeigt eine Zusammenfassung der vorgestellten experimentellen Designs
und deren Eigenschaften hinsichtlich unterstiitzter Parameterzahl und -stufen so-
wie den enthaltenen Versuchsldufen. Zu erkennen ist die Beschrinkung des Box-
Behnken und der Plackett-Burman Designs im Bezug auf die Parameterzahl, mit
maximal 16 bzw. 124 unterstiitzten Parametern. Von einer Abstraktion der vorhan-
denen Stufen kann oder wird nur beim vollfaktoriellen Design und dem dem durch
den k-Exchange Algorithmus generierten D-optimalen Design abgesehen. Die Un-
tersuchung nichtlinearer Zusammenhénge ist aber, abgesehen von den zweistufen
Versuchsplanen, iiberall moglich. Im Hinblick auf die Anzahl der Versuchslaufe sind
bis auf die Box-Behnken, die Plackett-Burman und die mittels des k-Exchange Algo-
rithmus erzeugten Design alle direkt abhéngig von der Anzahl der zu untersuchenden
Parametern.
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4. Realisierung

In diesem Kapitel wird auf die implementierten Versuchsplane, das fiir die Simula-
tion verwendete Tool und den Gegenstand der Experimente eingangen. Es dient zur
Erlauterung der Rahmenbedingungen, unter denen anschliefend die Experimente
durchgefiihrt und die experimentellen Designs evaluiert werden.

4.1 Implementierung der Versuchspline

Die Programmierung der Generatoren fiir die experimentellen Designs wurden zwar
fiir den ,,SPL Conqueror vorgenommen, ist aber im Kern als universell zu betrach-
ten. Sie implementieren dazu ein fiir diesen Zweck geschaffenes Interface, welches
Methoden zur Designgenerierung und zur anschlieSfenden Riickgabe eines auf den
metrischen Konfigurationsoptionen basierenden Versuchsplans vorsieht.

Bei allen Umsetzungen wurde dabei auf niedrigen Hauptspeicher- und Rechenleis-
tungsbedarf geachtet. Erreicht wird dies sowohl durch Abstraktion von den Para-
meterwerten bei der eigentlichen Generierung der Designs, als auch durch Optimie-
rungen im Bereich der Speicherzugriffe und der verwendeten Speicherstrukturen.
Der Pseudocode beschreibt jeweils nur sehr grob die Vorgehensweise, fiir einen de-
tailierten Einblick wird auf die in C# realisierten Implementierungen im Anhang
verwiesen.

Beriicksichtigt wurden im Folgenden das 2¢~!-teilfaktorielle Design, das CCI, das
Box-Behnken Design, das Plackett-Burman Design, sowie ein D-Optimales Design.
Letzteres wird mit Hilfe des k-Exchange Algorithmus erzeugt.

4.1.1 2F!_-teilfaktorielles Design

Zur effizienten Erzeugung der zweistufigen Designmatrix wird auf die Standardrei-
henfolge zuriickgegriffen. Die Standardreihenfolge definiert sich dabei im Falle eines
allgemeinen 2% Designs wie folgt:

Die erste Spalte (z1) beginnt mit einer —1 und wechselt mit jedem der 2k Versuchs-
laufe das Vorzeichen. Die zweite Spalte (x3) beginnt mit der zweimaligen Wieder-
holung von —1 und &ndert dann jeweils alle zwei Versuchsldufe das Vorzeichen. Die
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dritte Spalte (x3) beginnt mit viermaliger Wiederholung von —1, gefolgt von vier
Wiederholungen der +1 und so weiter. Allgemein gesprochen beginnt also die i-te
Spalte (z;) mit 2i — 1 Wiederholungen der —1, gefolgt von 2i — 1 Wiederholungen
von +1. [NIS, Kapitel 5.3.3.3.1]

Ein Beispiel fiir das Ergebnis dieses Vorgehens kann in Tabelle 3.3 eingesehen wer-
den. Die Spalten x; entsprechenden hier je einem der Parameter a und b und damit
den vorhandenen metrischen Konfigurationsoptionen.

Zur Generierung des Designs (Pseudocode 2) wird zunéchst eine Matrix erzeugt
(Zeile 1), deren Spaltenanzahl durch die k& Parameter definiert ist. Die Zeilenanzahl
entspricht den enthaltenen Konfigurationen und betréigt 2°~'. Die Designmatrix wird
nun spaltenweise durchlaufen (Zeile 2) und die Werte entsprechend der Standardrei-
henfolge gesetzt (Zeile 7). Die Werte der letzten Spalte werden abschliefend durch
das Produkt der vorhergehenden Spalten bestimmt (Zeile 5).

Input : num_vf
Output : designmatrix
1 lege designmatrix[27“"-*/~1 num_vf] an;

2 foreach Spalte der designmatriz do

3 foreach Zeile der designmatriz do

4 if letzte Spalte then

5 ‘ setzte den Wert auf Produkt der vorhergehenden Spalten;
6 else

7 ‘ setzte den Wert entsprechend der Standardreihenfolge;
8

9

end

end
10 end
11 return designmatrix

Pseudocode 2 : Funktionsweise des Generators fiir ein 25~ -teilfaktorielles
Design

AnschlieBend erméglicht es eine Funktion den auf der generierten Designmatrix ba-
sierenden Versuchsplan zu erhalten (Pseudocode 3). Es werden die Stufen 4+ und —
auf das Maximum bezichungsweise Minimum des zur jeweiligen metrischen Konfi-
gurationsoption gehdrigen Wertebereichs gemappt.

Dazu wird die Designmatrix zeilenweise durchlaufen (Zeile 1). Jede dieser Zeilen
reprisentiert eine zu testende Konfiguration (Zeile 2). Da jede Spalte der Designma-
trix einem Parameter entspricht, werden deren Werte auf die Werte der Parameter
abgebildet (Zeile 3-9). Findet sich im Design an der Stelle eine —1 wird der minimale
Wert des Parameters zum Versuchslauf hinzugefiigt (Zeile 4-5), andernfalls der ma-
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ximale Wert (Zeile 7). Jeder der Versuchsldufe wird zum Versuchsplan hinzugefiigt
(Zeile 10), welcher abschlieBend von der Methode zuriickgegeben wird (Zeile 12).

Input : designmatrix, parameters
Output : runs
1 foreach Zeile der designmatriz do
2 erzeuge run;
3 foreach Parameter in parameters do
4 if Wert in der designmatriz == -1 then
5 ‘ fiige mininmalen Wert des Parameters zu run hinzu;
6 else
7 ‘ fiige maximalen Wert des Parameters zu run hinzu;
8 end
9 end
10 fiige run zu runs hinzu;
11 end
12 return runs

Pseudocode 3 : Mapping des 2¢~!-teilfaktoriellen Designs auf die Parameter

4.1.2 Box-Behnken Design

Zur Generierung eines Box-Behnken Designs (Pseudocode 4) wird zuerst die fiir die
Zahl der vorliegenden Parameter passende Seedmatrix ausgewihlt (Zeile 1). An-
schlieBend wird eine Submatrix generiert (Zeile 2), die einen 2' zweistufigen faktori-
ellen Versuchsplan darstellt - wobei ¢ die Anzahl der mit ,,1“ belegten Felder in den
Zeilen der Seedmatrix beschreibt. Es wird eine Designmatrix angelegt, deren Zei-
lenzahl den Zeilen der Seedmatrix (ohne Mittelpunktsversuch) mal der Lénge der
Submatrix entspricht - zusétzlich ist ein Mittelpunktsversuch vorgesehen (Zeile 3).
Die Seedmatrix wird nun zeilenweise durchlaufen und fiir die mit ,,1“ belegten Felder
die entsprechenden Spalte der Submatrix in die Designmatrix geschrieben.

Input : num_vf
Output : designmatrix
1 wahle die passende Seedmatrix in Abhéngigkeit von num_vf;
2 erzeuge die zur Seedmatrix gehorige Submatrix;
lege designmatrix[(Seedmatrix.Length - 1) * Submatrix.Length + 1, num_vf]
an;
foreach Zeile der Seedmatriz do
foreach Spalte der Seedmatriz do
if Wert in Seedmatric == 1 then
‘ hénge entsprechende Spalte der Submatrix an designmatrix an;
end

w
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end

10 end
11 return designmatriz

Pseudocode 4 : Funktionsweise des Generators fiir ein Box-Behnken Design
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Die drei Stufen der Designmatrix werden abschliefend jeweils auf den minimalen,
maximalen oder Mittelpunktswert der Parameter gemappt.

Input : designmatrix, parameters
Output : runs
1 foreach Zeile der designmatriz do
2 erzeuge run;
3 foreach Parameter in parameters do
4 if Wert in der designmatriz == 0 then
5 ‘ fiige Mittelwert des Parameters zu run hinzu;
6 else if Wert in der designmatrix == -1 then
7 ‘ fiige mininmalen Wert des Parameters zu run hinzu;
8 else
9 ‘ fiige maximalen Wert des Parameters zu run hinzu;
10 end
11 fiige run zu runs hinzu;
12 end
13 end
14 return runs

Pseudocode 5 : Mapping des Box-Behnken Designs auf die Parameter

4.1.3 Central Composite Design (Inscribed)

Zu Beginn der Generierung eines Central Composite Designs (Pseudocode 6) muss
mit o der Radius des Kreises festgelegt werden (Zeile 1), auf dem die Sterpunkts-
versuche liegen. Der Wert wird dabei auf

B

(4.1)

festgelegt [NIS, Kapitel 5.3.3.6.1], also die vierte Wurzel aus der Anzahl der Ver-
suche in einem zweistufigen Design. Anschliefend wird die Designmatrix fiir die
Sternpunktsversuche angelegt, die je zwei Versuche je Parameter vorsieht (Zeile 2).
Es wird nun in jede Zeile der Matrix ein Sternpunktsversuch geschrieben (Zeile 4),
welcher im Bezug auf den Zentralpunkt entweder auf +a oder —a liegt - die anderen
Parameter verbleiben jeweils in ihrem Mittelwert. Abschlielend wird die Designma-
trix noch um den Zentralpunktsversuch erweitert (Zeile 6) und zuriickgegeben.

Wie zu erkennen ist, ist diese Vorgehensweise universell anwendbar fiir die Generie-
rung der verschiedenen Typen des Central Composite Designs. Die Festlegung der
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tatsdchlichen Punkte im Variantenraum erfolgt erst im anschlieBenden Mapping der

Werte der Designmatrix auf die Werte der Parameter.

Input : num_vf
Output : designmatrix
berechne «;
lege designmatrix(2 * num_v f, num_vf| an;
foreach Zeile der designmatriz do
‘ setze Sternpunktsversuche in Abhéngigkeit von «;
end
fiige Zeile mit Mittelpunktsversuch zur designmatrix hinzu;
return designmatriz

b\ R T U N

Pseudocode 6 : Funktionsweise des Generators fiir ein ,,Central Composite
Inscribed“-Design

Die Umwandlung in den Typ des ,,Central Composite Inscribed* erfolgt erst unmit-
telbar vor Riickgabe der Werte (Pseudocode 7). Zu Beginn werden dem Versuchsplan
die Versuche eines 2* Designs hinzugefiigt (Zeile 1). Da die Sternpunkte - wie in Ab-
schnitt 3.5 beschrieben - auflerhalb des Wertebereichs liegen, werden die Punkte des
Versuchsplans in Abhéngigkeit von o umskaliert (Zeile 2). Anschliefend werden die
Sternpunktsversuche aus der Designmatrix an den Versuchsplan angehéngt. Die drei
Stufen der Designmatrix —a, +«a und 0 werden jeweils auf den minimalen, maxima-

len oder den Mittelpunktswert der Parameter gemappt.

Abgesehen vom hier beschriebenen Verfahren, kann ebenso auf einfache Weise die

Erstellung der anderen Typen implementiert werden.

Input : designmatrix, parameters
Output : runs

1 fiige Konfigurationen eines 2*-Designs zu runs hinzu;

2 skaliere bestehende Konfigurationen in Abhéngigkeit von o um;
3 foreach Zeile der designmatriz do

4 erzeuge run;

5 foreach Parameter in parameters do

6 if Wert in der designmatriz == 0 then

7 fiige Mittelwert des Parameters zu run hinzu;

8 else if Wert in der designmatriz < 0 then

9 ‘ fiige mininmalen Wert des Parameters zu run hinzu;
10 else

11 ‘ fiige maximalen Wert des Parameters zu run hinzu;
12 end

13 end

14 fiige run zu runs hinzu;

15 end

16 return runs

Pseudocode 7 : Mapping des ,,Central Composite Inscribed“-Designs auf die
Parameter
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4.1.4 Plackett-Burman Design

Zu Beginn der Generierung eines Plackett-Burman Designs (Pseudocode 8) wird
der zu verwendende Seed (siehe Tabelle 3.7) in Abhéngigkeit von der Anzahl der
Parameter und deren Stufen gewéhlt (Zeile 1). AnschlieBend wird die Designmatrix
angelegt (Zeile 2), deren Spaltenanzahl durch die Anzahl k der Parameter festgelegt
ist. Die Zeilenzahl entspricht der Lange des Seeds plus eine Zeile fiir den Versuch
auf den jeweils niedrigsten Stufen der Parameter. Es wird nun der Seed in die erste
Spalte der Designmatrix eingetragen (Zeile 3) und die restlichen Spalten der Matrix
durch zyklische Permuation der jeweils vorhergehenden Spalten gefiillt (Zeile 5). Die
letzte Zeile der Designmatrix wird abschliefend auf ,,0¢ gesetzt (Zeile 7) und das
Resultat zuriickgegeben.

Input : num_vf
Output : designmatrix
wéhle den passenden Seed in Abhéngigkeit von num_vf und den Stufen;
lege designmatrix[Seed.Length + 1, num_vf] an;
trage Seed in erste Spalte der designmatrix ein;
foreach Spalte der designmatriz do
‘ fiille Spalte mit zyklischer Permutation der vorhergehenden Spalte;
end
setzte die letzt Zeile der Designmatrix auf 0;
return designmatric

o N o U A W N

Pseudocode 8 : Funktionsweise des Generators fiir ein Plackett-Burman De-
sign

Vor Erstellung des Versuchsplans aus der Designmatrix (Pseudocode 9) werden die
Stufen des verwendeten Seeds den tatsdchlichen Stufen der Parameter zugeordnet
(Zeile 1) und hinterlegt. Der niedrigste bzw. hochste Seedwert entspricht dem mini-
malen bzw. maximalen Wert des Parameters, die verbleibenden Seedwerte werden
entsprechend dem tatsdchlichen Wertebereich skaliert. Bei der Festlegung der Ver-
suche wird anschlieffend auf das vorgehaltene Mapping zuriickgegriffen.

Input : designmatrix, parameters
Output : runs
erstelle Zuordnung der Seedstufen auf die Stufen der Parameter;
foreach Zeile der designmatriz do
erzeuge run;
foreach Parameter in parameters do
‘ fiige Wert entsprechend der Zuordnung zu run hinzu;
end
fiige run zu runs hinzu;
end
return runs

© W0 N O ok W

Pseudocode 9 : Mapping des Plackett-Burman Designs auf die Parameter
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4.1.5 D-Optimales Design mittels des k-Exchange Algorith-
mus

Bei der Implementierung des k-Exchange Algorithmus wurde in erster Linie auf den
in Abschnitt 3.8 abgebildeten Pseudocode zuriickgegriffen sowie die von F. Triefen-
bach verwendete Programmstruktur adaptiert [Tri08, C++ Listing 4.3]. Da hier auf
die redundante Abbildung verzichtet wird, sei fiir einen detailierten Einblick auf die
im Anhang befindliche Implementierung verwiesen.

Das anschliefende Mapping der Designmatrix auf die Parameterstufen gestaltet sich
grundlegend wie in Pseudocode 9 beschrieben.

4.2 Integration der experimentellen Designs
in SPL Conqueror

Die vorgestellten Implementierungen wurden in erster Linie fiir ,SPL Conqueror®
vorgenommen. Anhand Abbildung 4.1 wird die Integration der experimentellen De-
signs veranschaulicht. Der Ablauf gestaltet sich wie folgt:

1. Es wird ein Modell des konfigurierbaren Systems in ,,SPL Conquer-
or* eingelesen.
Das Modell liegt in XML-Syntax vor und enthélt eine Systembeschreibung mit
Informationen zu den verfiigharen Parametern und deren Wertemengen, aber
auch eventuelle Nebenbedingungen fiir ihr gemeinsames Auftreten.

2. »SPL Conqueror“ gibt das interne Featuremodell an den Generator
eines experimentellen Designs weiter.
Das iibergebene Featuremodell ist die interne Repréisentation der eingelese-
nen Systembeschreibung und biindelt auch die Ergebnisse aus den spéteren
Untersuchungen.

3. Der gewidhlte Generator erzeugt einen statistischen Versuchsplan
und gibt diesen zuriick an ,,SPL Conqueror*.
Das jeweilige experimentelle Design wird dabei unter Beriicksichtigung der
vorhandenen Parameter und deren Eigenschaften generiert. Der iibergebene
Versuchsplan ist damit eine Reihe von bereits vollsténdig konfigurierten Ver-
suchslaufen.

4. ,,SPL Conqueror* testet das zu untersuchende System.
Dazu generiert er die im iibermittelten Versuchsplan enthaltenen Varianten
einer Software oder ruft das zu untersuchende Programm mit den entspre-
chenden Konfigurationsoptionen auf.

5. ,,SPL Conqueror* erfiisst die Eigenschaft(en) der jeweiligen Varian-
te.
Sofern er nicht selbst in der Lage ist die untersuchte(n) Eigenschaft(en) zu
bemessen, delegiert er dies an eine externe Messapplikation. Das jeweils erhal-
tene Ergebnis wird abschliefend im internen Featuremodell festgehalten und
mit der Variante in Verbindung gesetzt.



40 4. Realisierung

6. ,SPL Conqueror* lernt basierend auf den Varianteneigenschaften ei-
ne Funktion zur Abbildung des Systemverhaltens.
Basierend auf den Wertpaaren aus Schritt 5 ermittelt SPL Conqueror die Ein-
fliisse einzelner Konfigurationsoptionen auf die nichtfunktionalen Eigenschaf-
ten. Es wird sich dabei verschiedener Lernverfahren, wie beispielsweise der
Regressionsanalyse, bedient.

{_ \ Messung o
5
1 ° 4
XML === SPL Conqueror =———= System
2 3
DoE

Abbildung 4.1: Veranschaulichung der Integration der experimentellen Designs in
den SPL Conqueror

4.3 NFPMsimulator

Um eine performante und unverfélschte Analyse der ausgewéhlten Versuchspléane zu
ermoglichen, wurde ein Hilfsprogramm implementiert. Der Begriff , unverfalscht* soll
hier darauf verweisen, dass von sdmtlichen unkontrollierbaren Eingabeparametern
abstrahiert wird. Ein Beispiel fiir einen solchen unkontrollierbaren Eingabeparame-
ter ist beispielsweise die sich dndernde Grundauslastung eines Computers, wiahrend
man versucht die Antwortzeiten einer Variante der SQLite-Datenbank zu testen. Das
Akronym ,NFPM¢* steht fiir ,, non-functional property model“.

Der ,NFPMsimulator® stellt also einen ,,Simulator fiir nichtfunktionale Eigenschaf-
ten eines Programms® dar. Das Tool erméglicht die Simulation verschiedener Modelle
auf Basis einer beliebigen Anzahl iibergebener metrischer Optionen, die beschreiben-
de Funktion ist bekannt.

Das Tool erlaubt die Wahl des zu simulierenden Modells aus den aktuell drei un-
terstiitzten Modellen (siche Abschnitt 4.3.2). Die Modelle stellen hier einfache ma-
thematische Funktionen dar und unterscheiden sich in ihrem Grad und ihren Pa-
rameterinteraktionen. Es ist modular aufgebaut und eine Erweiterung um beliebige
Modelle grundsétzlich moglich. Um dies zu erreichen wurde ein zu implementieren-
des Interface definiert. Weiterhin wird die Ubergabe einer beliebigen Anzahl von
Parametern unterstiitzt.
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Wahl des zu
simulierenden Modells f .
NFPMsimulator Ergebnis
> der
Konfiguration f(xl’ L2+ x”) Simulation
L1, L2, -5 T >
x; € R

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Testsystems mit dem NFPMsimulator

4.3.1 Griinde fiir die Verwendung des Simulators

Die Griinde fiir die Verwendung des Simulators liegen, wie bereits angesprochen, in
erster Linie in der Kenntnis der zugrundeliegenden Funktion. Ohne dieses Wissen
ist eine Bewertung der aus den ausgewéhlten Versuchslaufen abgeleiteten Funktion
beziiglich der Genauigkeit nur schwer moglich, da das abzubildenden Verhaltensmo-
dell realer Software selten bekannt ist. Abgebildet werden auflerdem nur die iiber-
gebenen Parameter, dadurch werden unkontrollierbare Eingabeparamter vollstandig
ausgeblendet.

Zudem ist das FErzeugen der verschiedenen Programmvarianten eines konfigurierba-
ren Systems und das Messen der jeweiligen nichtfunktionalen Eigenschaft mit einem
erheblichen Zeitaufwand und unter Umsténden auch Messungenauigkeiten verbun-
den. Der Simulator stellt das Ergebnis hingegen unmittelbar zur Verfiigung.
Zusétzlich liefert das Tool einen Generator fiir einen vollstdndigen Versuchsplan. Da-
mit kann basierend auf dem Featuremodell, das auch dem ,,SPL Conqueror® iiber-
geben wurde, eine XML-Datei mit sdamtlichen Ergebnissen erzeugt werden. Diese
Ergebnisse sind vor allem fiir die spétere Beurteilung der errechneten Modelle von
Bedeutung.

4.3.2 Unterstiitzte Modelle

Die vom NFPMsimulator unterstiitzten Funktionen orientieren sich in erster Linie an
den gingigen Regressionsmodellen. Im Folgenden wird jeweils das zugrundeliegende
Modell kurz beschrieben und der Pseudocode der Implementierung abgebildet. Zu-
dem wird jedes Modell jeweils durch einen dreidimensionalen Plot visualisiert, dem
die Parameter aus dem Beispiel in Abschnitt 3 als Datenquelle dienen.

Als Funktionsvariablen dienen ebenfalls die Parameter a, b und ¢ der Beispielanwen-
dung. Die iibergebene Parameterliste entspricht also einer gewéahlten Konfiguration.
Jedes Modell ist im Bezug auf die Parameterzahl beliebig erweiterbar. Die jeweils
konstruierte Form ist aus dem zugehorigen Pseudocode abzuleiten.

Lineares Modell ohne Wechselwirkungen (LwoD)

Das ,Lineare Modell ohne Wechselwirkungen® simuliert eine Funktion der Form:

y = Pra+ [ab+ fsc (4.2)
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Abbildung 4.3: Dreidimensionaler Plot zur Veranschaulichung eines linearen Modells

ohne Wechselwirkungen. Die Farben dienen lediglich zur Kenntlichmachung der Lage
der Ebene.

Dazu wird jeder Parameter mit einem beliebigen Wert [; multipliziert und die en-
stehenden Teilwerte aufsummiert (Pseudocode 10). Der Riickgabewert der Funktion
ist das Ergebnis y der Gleichung.

Data : Liste mit metrischen Parametern
Result : result

1 foreach Parameter der Liste do

2 | result += §; * parameter;

3 end

4 return result

Pseudocode 10 : Lineare Funktion ohne Wechselwirkungen

Lineares Modell mit Wechselwirkungen (LwD)

Das ,Lineare Modell mit Wechselwirkungen® simuliert eine Funktion der Form:

y = Brab + Pac (4.3)
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Abbildung 4.4: Dreidimensionaler Plot zur Veranschaulichung eines linearen Modells

mit Wechselwirkungen. Die Farben dienen lediglich zur Kenntlichmachung der Lage
der Ebene.

Dazu werden die Parameter paarweise multipliziert und die entstehenden Teilwerte
aufsummiert (Pseudocode 11). Der Riickgabewert der Funktion ist das Ergebnis y
der Gleichung.

Data : Liste mit metrischen Parametern
Result : result

1 foreach je zwei Parameter der Liste do

2 if nur ein Parameter ibrig then

3 ‘ result += f; parameter;

4 else

5 ‘ result += ; parameterl * parameter2

6 end

7 end

8 return result

Pseudocode 11 : Lineare Funktion mit Wechselwirkungen

Quadratisches Modell ohne Wechselwirkungen (QwoD)

Das ,Quadratische Modell ohne Wechselwirkungen“ simuliert eine Funktion der
Form:

y = f1a” + Bab + fsc (4.4)
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Abbildung 4.5: Dreidimensionaler Plot zur Veranschaulichung eines quadratischen
Modells ohne Wechselwirkungen. Die Farben dienen lediglich zur Kenntlichmachung
der Lage der Ebene

Dazu wird der erste Parameter der Liste quadriert und mit einem beliebigen Wert (;
multipliziert. Die daraus entstehenden Teilwerte werden anschliefend aufsummiert
(Pseudocode 12). Der Riickgabewert der Funktion ist das Ergebnis y der Gleichung.

Data : Liste mit metrischen Parametern
Result : result

1 foreach Parameter der Liste do

2 if erster Parameter then

3 | result += 3; parameter?;

4 else

5 | result += fJ; parameter;

6 end

7 end

8 return result

Pseudocode 12 : Quadratische Funktion ohne Wechselwirkungen

4.3.3 Bedienung des Simulators

Die Bedienung des NFPMsimulator erfolgt mittels Ubergabe diverser Kommando-
zeilenargumenten, die jeweils eine Variante widerspiegeln. Der beispielhafte Aufruf
des NFPMsimulators in Quelltext 4.1 zeigt die Wahl des zu simulierenden Modells
und die Ubergabe der zu verwendenden metrischen Konfigurationsoptionen.

Quelltext 4.1: Beispielhafter Aufruf des NFPMsimulators
1 # NFPMsimulator —m linearWithoutDependencies —p x1=2:x2=4:x3=8

-m erlaubt die Wahl aus den zu simulierenden Modellen:

e linearWithoutDependencies
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e linearWithDependencies

e quadraticWithoutDependencies
-p erlaubt die Ubergabe metrischer Parameter in der Form: x¢y = yo:...:2; = v;

-f stoBt die Erzeugung eines vollfaktoriellen Designs an, welches als XML-Datei
gespeichert wird. Es orientiert sich dabei an dem bereits fiir SPL. Conqueror
erstellten Featuremodell in XML-Notation, welches mittels -x angegeben wird.

-x definiert den Pfad zum Featuremodell, welches zur Erzeugung des vollfaktoriellen
Designs verwendet werden soll.

4.4 Gegenstand der Experimente

Ziel der Experimente ist es, die fiir die spétere Evaluierung benétigten Daten zu
generieren. Die zu untersuchenden Eigenschaften belaufen sich in erster Linie auf die
Performanz der jeweiligen experimentellen Design im Hinblick auf diverse Faktoren.
Die Performanz definiert sich dabei in der Anzahl der benétigten Versuchsléufe, der
Giite der auf Basis der enthaltenen Versuchspunkte gelernten Funktionen sowie dem
Aufwand der Designerzeugung. Zudem soll die Skalierbarkeit der Implementierungen
im Bezug auf die Parameteranzahl und deren Stufen untersucht werden.

4.5 Limitationen in der Durchfiihrung der Expe-
rimente

Wenngleich versucht wurde, den Rechenaufwand gering zu halten und den Res-
sourcenbedarf zu minimieren, unterliegen die folgenden Experimente einigen Li-
mitationen. Diese sind einerseits in der Leistungsfiahigkeit der verfiigharen Hard-
ware begriindet, andererseits auf Beschriankungen in der Implementierungstechnik
zuriickzufithren. Ebenso stiefen die géngigen Speicherstrukturen der verwendeten
Programmiersprache beispielsweise beim Vorhalten von vollsténdigen Versuchsplé-
nen bei groffen Variantenrdumen an ihre Grenzen.

Die Implementierung von SPL Conqueror wurde - soweit moglich - fiir diesen Zweck
stellenweise leicht modifiziert. Umfassendere Anpassungen gehen zwar iiber den Um-
fang dieser Arbeit hinaus, bieten aber gleichzeitig Ansatzpunkte fiir zukiinftige Ar-
beiten (Abschnitt 7).

Zur Implementierung (Abschnitt 4.1) und Anwendung der experimentellen Designs
(Abschnitt 5.2.2 und Abschnitt 5.2.3) wurde auf einen Desktop-Rechner mit In-
tel Core2Duo auf 3.16Ghz und 4GB Arbeitsspeicher zuriickgegriffen. Softwareseitig
fand Windows 7 in Verbindung mit Visual Studio 2012 Verwendung, um die in C#
geschriebene Anwendung komfortabel entwickeln und ausfiihren zu kénnen. Obwohl
die genannten Spezifikationen fiir gewohnlich als ausreichend zu beschreiben sind,
findet sich hier vorallem in Verbindung mit der Generierung eines D-optimalen De-
sign unter Verwendung des k-Exchange Algorithmus ein Flaschenhals.
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In diesem Kapitel wird der Versuchsaufbau und die Durchfithrung der Experimente
beschrieben. Die Ergebnisse dieses Kapitels dienen anschliefend fiir die Evaluierung
der verschiedenen Designs.

5.1 Versuchsaufbau

Die Experimente zur Datengewinnung werden in zwei Stufen durchgefiihrt. In der
ersten Ebene werden die verschiedenen Seeds des Plackett-Burman Designs gegen-
iibergestellt - interne Betrachtung. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen flieflen in
die Versuche der néchsten Stufe mit ein.

Auf zweiter Ebene werden anschliefend die experimentellen Versuchspléne unterein-
ander verglichen - externe Betrachtung. Dazu werden drei Parametersets mit jedem
der drei Simulationsmodelle kombiniert und weitere drei der implementierten expe-
rimentellen Designs auf diese neun Paare angewendet. Diese Kombination liasst den
Versuchsblock aus insgesamt 27 Teilexperimenten bestehen.

Auf eine interne sowie externe Evaluierung der mittels des k-Exchange Algorithmus
erzeugten D-optimalen Designs wird aus Griinden fehlender potenter Hardware an
dieser Stelle verzichtet.

Betrachtet werden jeweils die absolute Anzahl von benotigten Versuchslaufen und
der Anteil der Versuche am gesamten Versuchsraum. Zudem wird der relative Fehler
bestimmt, mit dem die, auf Basis der gelernten Modelle getroffenen, Vorhersagen
von den realen Ergebnissen abweichen.

5.1.1 Parametersets

Jedes der Parametersets stellt auf abstrakte Weise die verfiigharen Konfigurations-
optionen eines konfigurierbaren Systems dar. Ein Parameterset besteht aus einer
bestimmten Anzahl metrischer Parameter mit unterschiedlichen Wertebereichen. In
Tabelle 5.1 ist die genaue Zusammensetzung der Sets sowie die Anzahl der daraus
resultierenden Varianten dargestellt. Die Sets mit 4 beziehungsweise 6 Elementen
bestehen jeweils zur Hilfte aus Parametern mit 7 und 9 Stufen. Aufgrund der in
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Abschnitt 4.5 beschriebenen hardware- und softwareseitiger Limitationen mussten
die Stufen des Sets mit 8 Parametern entsprechend auf 5 und 7 Stufen herabgesetzt
werden. Ohne diese Anpassungen hétte das Parameterset bereits knapp 16 Millionen
Varianten beinhaltet.

Parameter Parameter Parameter )
Set Varianten
(gesamt) (1) (2)
1 4 2 4 7 Stufen 2 4 9 Stufen 3.969
2 6 3 a4 7 Stufen 3 4 9 Stufen 250.047
3 8 4 4 5 Stufen 4 4 7 Stufen 1.500.625

Tabelle 5.1: Zusammensetzung der Parametersets mit Anzahl der Parameter und
deren Aufteilung in jeweils zwei Gruppen mit unterschiedlicher Stufenzahl sowie die
Grofle des zugehorigen Variantenraums

Alle Sets liegen als Featuremodell vor, welches sowohl von SPL Conqueror, als auch
dem NFPMsimulator eingelesen und verarbeitet werden kann. Ein Ausschnitt einer
solchen Datei ist in Quelltext 5.1 abgebildet. Ein <feature>-Block beschreibt die
Eigenschaften eines Parameters. Darin zu erkennen sind die Definition der oberen
und unteren Wertebereichsgrenze durch <min> und <max> sowie die Schrittgrofie
zwischen den Werten des Wertebereichs. Der festgelegte Prefix dient unter anderem
zur spateren Zuordnung der Parameter und wird Teil der an den NFPMsimulator
iibergebenen Kommandozeilenargumente.

Quelltext 5.1: Ausschnitt eines Featuremodells in XML-Syntax

<plm name="Evaluierung_1” ...>

<variableFeatures>

<feature id="1">
<name>a</name>

<prefix>x1=</prefix>

<min>1</min>

<max>9</max>

<stepsize>1< /stepsize>
< /feature>

< /variableFeatures>

</plm>

5.2 Versuchsdurchfiihrung

In diesem Abschnitt finden sich die Ergebnisse der Versuche. Zur Auswertung der
Daten wurde auf die vorgenommene Implementierungen der experimentellen Design
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und die Programmiersprache R unter Verwendung des ,,R Studio Server® fiir Linux
zuriickgegriffen. Die dazu verwendeten Dateien und das R-Skript mit den verschie-
denen Regressionsmodellen findet sich im Anhang.

5.2.1 Generierung der vollstindigen Versuchspléine

Um abschliefend die Giite der von ,,SPL Conqueror” gelernten Funktionen beur-
teilen zu konnen, bedarf es der Generierung eines vollstéindigen Versuchsplans. An-
schlieend wird jedem Versuch das entsprechende Ergebnis des simulierten Modells
zugewiesen. Das Vorgehen resultiert also in insgesamt neun Datensétzen - je einer
pro Kombination aus Modell und Parameterset. Durch den Vergleich dieser Werte
mit den Ergebnissen der experimentellen Designs kann die relative Abweichung vom
Modell ermittelt werden.

Ubernommen wurde dieser Teilschritt - hauptsichlich aus Effizienzgriinden - durch
den NFPMsimulator, da eine durchschnittliche Bearbeitungszeit von etwa 150 Mil-
lisekunden je Messung durch ,,SPL Conqueror® schnell zu Laufzeiten im Bereich von
Tagen oder Wochen fiihrt. Der Generierungsvorgang selbst wurde ebenso einigen
Optimierungen unterzogen, um den Arbeitsspeicherbedarf und den Rechenaufwand
moglichst gering zu halten. So kénnen, im Falle des Sets 2, in der selben Zeit knapp
11.000-mal mehr Konfigurationen erzeugt, gemessen und geschrieben werden. Der
Vorgang bendétigt im Falle des Parametersets mit 6 Parametern auf diese Weise nur
ca. 3,5 Sekunden. Der Speicherbedarf pro Konfiguration betrédgt anschlieSlend etwa
180 Byte, was in diesem Fall eine Dateigrofie von ~44MB zu Folge hat.

5.2.2 Vergleich der Varianten eines experimentellen Designs

Zum Vergleich der Varianten eines experimentellen Designs wurden zunéchst die
von den experimentellen Designs generierten Versuchspléne fiir jedes der drei Pa-
rametersets exportiert. Da sich im Verlauf der Untersuchungen beziiglich der zur
Funktionsfindung verwendeten Regression das Problem des ,perfect fit“ einstellte,
wurde bei der anschlieenden Berechnung der Funktion ein randomisierter Fehler
von 5% (Noise) auf die Funktionswerte angewandt. Ein ,perfect fit“ ist dabei gleich-
zusetzen mit einem Restfehlerwert [fQCSD83, 6.21 - ,Residual Error“] von Null und
wird durch die Kenntnis der exakten simulierten Funktion verursacht. Das Hin-
zufiigen des Fehlers verhindert das Auftreten dieser Problematik und erlaubt eine
grundlegende Bewertung der Qualitit der von den experimentellen Designs vorge-

schlagenen Versuche. Die durch die gelernte Funktion f (21, - .., x,) bestimmten
Werte werden anschliefend gegen die Werte des tatséchlichen Simulationsmodells
freat(x1,...,2,) in Abhéngigkeit der in der Konfiguration enthaltenen Parameter
Z1,...,%, verglichen und die relative Abweichung Frr festgehalten:
Err — fnoise(xla cee axn) - freal(-rla cee 7-Tn) (51)
freal(l'la s 7xn)

Tabelle 5.2, Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 zeigen den Vergleich der unterschiedlichen
Seeds fiir Plackett-Burman Designs. Jeweils eine der drei Tabelle enthélt die Be-
trachtung des linearen Modells mit und ohne Wechselwirkungen sowie die des qua-
dratischen Modells ohne Wechselwirkungen. Die beiden Spalten N und L identifizie-
ren den verwendeten Seed, die iibrigen drei Spalten das jeweilige Parameterset. Die
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N L Parameterset 1 Parameterset 2 Parameterset 3

# % Err # % Err # % Err

9 3 9 023 230 9 000 1,70 9 000 205
27 3 27 0,68 047| 27 00l 1,09 27 0,00 1,58
81 3 81 204 035 81 003 0,85 81 0,00 047
25 5 25 0,63 0,48 25 0,01 1,63 25 0,00 1,81
125 5| 125 315 046| 125 005 045| 125 0,00 0,46

49 7 49 1,23 0,96 49 0,02 1,57 - - -

Tabelle 5.2: Ergebnisse des Vergleichs der verschiedenen Seeds fiir Plackett-Burman
Designs unter Verwendung des linearen Modells ohne Wechselwirkungen

Spalte eines jeden Parametersets ist wiederum in drei Spalten unterteilt, wobei die
Raute die Anzahl der durchgefiihrten Versuche, das Prozentzeichen den prozentua-
len Anteil derer am gesamten Variantenraum und , Err“ die durchschnittliche relative
Abweichung des gelernten vom tatséchlichen Wert in Prozent repréisentiert.

Es folgt jeweils eine kurze Beschreibung der Tabellen und deren Ergebnissen, die de-
tailierte Auswertung und Interpretation findet sich anschliefend in Abschnitt 6. Die
in den Tabellen bei Parameterset 3 ausgesparten Experimente auf Basis des Seeds
mit N =49 und L = 7, konnen aufgrund der zu niedrigen Anzahl an verfiigharen
Parameterstufen nicht durchgefiihrt werden.

Tabelle 5.2 zeigt die Ergebnisse des internen Vergleichs der Plackett-Burman De-
signs unter Verwendung des linearen Modells ohne Wechselwirkungen. Unabhéngig
vom Parameterset tendiert der relative Fehler mit steigender Versuchszahl zu nied-
rigeren Werten. Griin markiert wurde jeweils der beste - da der niedrigste - relative
Fehler, der zugehorige Seed ist also bei der Anwendung des Designs im jeweiligen
Parameterset zu bevorzugen. Fiir den externen Vergleich im Kontext des LwoD wer-
den folglich der Seed mit N = 81 und L = 3 fiir Parameterset und der Seed mit
N =125 und L =5 fiir die Parametersets 2 und 3 verwendet.

Tabelle 5.3 zeigt die Ergebnisse des internen Vergleichs der Plackett-Burman Desi-
gns unter Verwendung des linearen Modells mit Wechselwirkungen. Eine eindeutige
Korrelation zwischen einem niedrigen relativen Fehler und einer hohen Anzahl an
Versuchen ist hier nicht gegeben, eine Tendenz ist jedoch zu erkennen. Die griin hin-
terlegten Felder identifizieren erneut den besten Wert beziiglich des relativen Fehlers,
es wird also der Seed mit N = 25 und L = 5 beim internen Vergleich im Kontext des
LwD fiir Parameterset 1 und der Seed mit N = 125 und L = 5 fiir die Parametersets
2 und 3 verwendet.

Tabelle 5.4 zeigt die Ergebnisse des internen Vergleichs der Plackett-Burman Designs
unter Verwendung des quadratischen Modells mit Wechselwirkungen. Wieder ist die
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N L Parameterset 1 Parameterset 2 Parameterset 3

# % Err # % Err # % Err

9 3 9 0,23 1,85 9 0,00 1,74 9 0,00 0,86
27 3 27 0,68 0,55 27 0,01 0,60 27 0,00 0,65
81 3 81 2,04 0,41 81 0,03 0,55 81 0,00 0,55
25 5 25 0,63 0,34 25 0,01 1,52 25 0,00 2,92

125 5 125 3,15 0,90 125 0,05 0,17 125 0,00 0,52

49 7 49 1,23 0,99 49 0,02 0,54 - - -

Tabelle 5.3: Ergebnisse des Vergleichs der verschiedenen Seeds fiir Plackett-Burman
Designs unter Verwendung des linearen Modells mit Wechselwirkungen.

N L Parameterset 1 Parameterset 2 Parameterset 3

# % Err # % Err # % Err

9 3 9 023 1,17 0 0,00 242 9 0,00 2,00
27 3 27 0,68 0,85 27 0,01 0,91 27 0,00 1,22
81 3 81 204 027| 81 003 082 81 0,00 0,50
25 5 25 0,63 1,70 25 0,01 1,14 25 0,00 1,72

125 5 125 3,15 0,10 125 0,05 0,56 125 0,00 0,57

49 7 49 1,23 1,44 49 0,02 0,42 - - -

Tabelle 5.4: Ergebnisse des Vergleichs der verschiedenen Seeds fiir Plackett-Burman
Designs unter Verwendung des quadratischen Modells ohne Wechselwirkungen
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Tendenz des mit steigender Versuchszahl sinkenden relativen Fehlers zu beobachten.
Der Riickgriff auf eine Seed mit mehr unterstiitzten Stufen scheint sich ebenso positiv
auszuwirken. Wieder markieren die griinen Felder den niedrigsten relativen Fehler
innerhalb eines Parametersets. Fiir den spéteren internen Vergleich im Kontext des
QwoD wird also der Seed mit N = 125 und L = 5 fiir Parameterset 1, der Seed mit
N = 49 und L = 7 fiir Parameterset 2 und der Seed mit N = 81 und L = 3 fiir
Parameterset 3 verwendet.

5.2.3 Vergleich der experimentellen Designs

Tabelle 5.5, Tabelle 5.6 und Tabelle 5.7 zeigen den externen Vergleich der experi-
mentellen Designs. Das grundlegende Vorgehen zur Datengewinnung entspricht bei
dieser Versuchsreihe dem in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten. Fiir jedes der Modelle und
Parametersets wurde im Falle der Plackett-Burman Designs jeweils der Beste Seed
im Bezug auf den durchschnittlichen relativen Fehler aus Abschnitt 5.2.2 gewéhlt.
Die erste Spalte gibt das verwendete Design an, die iibrigen drei Spalten werden von
je einem Parameterset belegt. Wie bereits bei der internen Betrachtung der Plackett-
Burman Designs sind die Spalten der Parametersets selbst nochmal in drei Spalten
unterteilt, welche die Anzahl der Versuchsldufe, den prozentualen Anteil derer am
gesamten Variantenraum und den durschnittlichen relativen Fehler angeben.

Da ein unvollstdndiger Vergleich im Falle der mittels des k-Exchange Algorithmus
erstellten D-optimalen Designs auch hier als nicht sinnvoll erscheint, wird auf deren
Anwendung verzichtet.

Es folgt jeweils eine kurze Beschreibung der Tabellen und deren Ergebnissen, die
detailierte Auswertung und Interpretation findet sich anschliefend in Abschnitt 6.

Tabelle 5.5 zeigt die Ergebnisse des externen Vergleichs der experimentellen Desi-
gns unter Verwendung des linearen Modells ohne Wechselwirkungen. Abgesehen von
den Plackett-Burman Designs scheint keiner der Versuchspline eine iiber die Para-
metersets hinweg konstante Leistung zu erbringen. Die Plackett-Burman Designs
schneiden zudem jeweils mit dem niedrigsten relativen Fehler am besten ab.

Tabelle 5.6 zeigt die Ergebnisse des externen Vergleichs der experimentellen Designs
unter Verwendung des linearen Modells mit Wechselwirkungen. Auch hier lasst sich
keine Leistungstendez der verschiedenen Designs zwischen den Parametersets erken-
nen, die Plackett-Burman Design bilden hier jedoch die Ausnahme. Die niedrigsten
relativen Fehler sind im Falle des Parametersets 1 und 2 auf die Plackett-Burman
Designs zuriickzufiihren, den Vergleich innerhalb des Parametersets 3 gewinnt das
zweistufige faktorielle Design.

Tabelle 5.7 zeigt die Ergebnisse des externen Vergleichs der experimentellen Designs
unter Verwendung des quadratischen Modells ohne Wechselwirkungen. Auch hier
liefern die Plackett-Burman Designs fiir alle Parametersets die besten Ergebnisse im
Bezug auf die Abweichung der gelernten von der tatséchlichen Funktion.
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6. Evaluierung

In diesem Kapitel wird die Auswertung der Experimente prasentiert und eventuelle
Einschréankungen der Validitat aufgedeckt.

6.1 Auswertung der Ergebnistabellen

Es folgt die Auswertung der Ergebnistabellen des internen sowie externen Vergleichs
der experimentellen Designs. Bereits an dieser Stelle sei auch auf Abschnitt 6.2
verwiesen, in welchem die Aussagekraft der priasentierten Ergebnisse bewertet wird.

Uber die interne Betrachtung der Plackett-Burman Designs hinweg, erwiesen sich
grundlegend die Designmatrizen mit einer hoheren Anzahl an Versuchslaufen als
leistungsfiahiger im Hinblick auf den relativen Fehler gegeniiber des tatséchlichen
Modells. Betrachtet man die Untersuchung jeweils eines Parametersets in Verbin-
dung mit allen verfiigharen Seeds als Teilexperiment, so stellen sich in 7 von 9
Teilexperimenten die Designmatrizen mit 81 bzw. 125 Versuchsldufen als iiberlegen
heraus. Beschrankt man diese Betrachtungsweise nur auf den Bereich der Teilexperi-
mente, der auf 3 Stufen basiert, lésst sich diese Entwicklung sogar in 9 von 9 Féallen
bestétigen. Vergleicht man die Ergebnisse je eines Seeds iiber die Parametersets und
Modelle hinweg, so zeichnet sich in nur 8 von 18 Fillen die Tendenz eines steigen-
den relativen Fehlers bei sinkender prozentualer Abdeckung des Variantenraums ab.
Da dies wider Erwarten in der Mehrheit der Félle nicht festgestellt werden konnte,
kann hier keine eindeutige Aussage beziiglich einer moglichen Korrelation getroffen
werden.

Zur externen Bewertung der verschiedenen experimentellen Designs wurde im Fall
des Plackett-Burman Designs jeweils die Version mit dem besten Ergebnis im in-
ternen Vergleich verwendet. Vorweg lassen sich bereits die guten Ergebnisse der
Plackett-Burman Designs erwéhnen, die in 8 von 9 Teilexperimenten das beste Er-
gebnis im Vergleich zu den anderen untersuchten Designs erreichen konnten. Als
besonders leistungsschwach stellte sich das ,,Central Composite Inscribed“ Design
heraus, dessen Versuchspunkte im Schnitt im hochsten relativen Fehler resultierten.
Als Grund hierfiir ist wohl die starke Konzentrierung der Versuche im mittleren
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Bereich des Variantenraums anzufithren. Das Design mit den stabilsten Ergebnis-
sen iiber die Modelle hinweg ist das Box-Behnken Design, dessen durchschnittlicher
relativer Fehler bei unter 1% liegt.

Obwohl manche der Beobachtungen dazu verleiten, rudimentére Riickschliisse auf die
Qualitat der Wahl der Versuchspunkte zu zichen, sind alle Aussagen diesbeziiglich
mit Vorsicht zu genieflen. Zieht man ndmlich in Betracht, dass sdamtliche der Regres-
sion zugefithrten Werte vorab mit dem fiinfprozentigen Fehler versehen wurde, muss
allen Designs eine hohe Giite ausgesprochen werden. Da der durchschnittliche rela-
tive Fehler der gelernten Funktionen - iiber alle Modelle und Parametersets hinweg
- weniger als 1,1% betriagt, wird im folgenden versucht die eventuellen Einschran-
kungen beziiglich der Validitdt der Experimente darzulegen.

6.2 Validitidt der Experimente

Die durchgefiihrten Experimente und deren vorgestellten Ergebnisse unterliegen ei-
nigen Einschrénkungen beziiglich der Validitiat, was deren Aussagekraft erheblich
reduziert.

Allem voran gehen die durchweg niedrigen durchnittlichen Fehler der gelernten Funk-
tionen, die in keiner Weise abhégig von der zur Wahl der Versuchspunkte verwende-
ten Methode scheint. Diese Annahme ist vorallem in der Tatsache begriindet, dass
trotz des Versehens der Werte mit einem zufélligen fiinfprozentigen Fehler, die von
den Regressionen ermittelten Koeffizienten - und damit die gelernten Funktionen -
zuverlissige Naherungen lieferten.

Probleme allgemeinerer Natur sind in den diskreten Stufen der verwendeten me-
trischen Konfigurationsoptionen begriindet. Die von den experimentellen Designs
vorgeschlagenen Punkte liegen nicht zwingend auf erlaubten Stufen der Eingabepa-
rameter. Es muss auf die ndchste zuldssige Parameterstufe zuriickgegriffen werden,
was sich insbesondere im Fall der Mittelpunktsversuche als problematisch erweisen
kann. Nimmt man beispielweise fiir einen Parameter x die vier moglichen Stufen 1,
2, 3 und 4 an, so befindet sich dessen Mittelpunkt bei %:& = 2,5. Die Entfer-
nung zur nichstgelegenen zuldssigen Stufe betriagt jeweils 0,5 - eine Entscheidung fiir
einen der beiden Nachbarpunkte auf Grundlage des mathematischen Rundens des
Wertes ist nicht zielfithrend. Man sieht sich folglich mit einem nicht entscheidbaren
Problem konfrontiert.

Ahnlich gelagert ist die Problematik des Zusammenfallens von Versuchspunkten
durch Runden beim Central Composite Design in Verbindung mit kleinen Varian-
tenrdumen. Selbiges Problem kann ebenfalls bei Verwendung eines Plackett-Burman
Designs eintreten. Es ist also in diesem Féllen von einer Verwendung dieser Designs
abzusehen.



7. Zusammenfassung und
zukiinftige Arbeiten

Ziel der Arbeit war es, zur Bestimmung des nichtfunktionalen Einflusses metrischer
Konfigurationsoptionen geeignete experimentelle Designs zu erfassen, zu implemen-
tieren und zu evaluieren. Die Implementierungen wurden als Erweiterungen zwar fiir
»SPL Conqueror® vorgenommen, sind aber grundsétzlich als universell zu betrach-
ten.

Um eine einfache Moglichkeit zur Evaluation zu schaffen, wurde zudem der ,NFPM-
simulator entwickelt. Das Programm wurde modular gestaltet und lasst jederzeit
eine Erweiterung um beliebige Modelle zu, um komfortabel bestehende oder zusétz-
liche experimentelle Designs hinsichtlich dieser Modelle bewerten zu kénnen. Die
angebotenen Konfigurationsoptionen (Abschnitt 4.3.3) machen den , NFPMsimula-
tor” selbst zu einem konfigurierbaren System.

Die zu Beginn getroffene Entscheidung zur Simulation perfekter Modelle, erwies
sich schlussendlich als Sackgasse und als ungeeignet fiir die angestrebte Evaluation.
Die den Regressionsmodellen nachempfundenen simulierten Funktionen mit jeweils
maximal k& Koeffizienten fiir £ Parameter, lieBen durchgehend eine perfekte Funk-
tion lernen - unabhéngig von der verwendeten Methode zur Wahl der Versuchs-
punkte. Dieser Umstand liegt zusétzlich auch darin begriindet, dass jedes Design
bestrebt ist durch die Anzahl seiner enthaltenen Versuchspunkte ein quadratisches
oder iiberbestimmtes Gleichungssystem zu generieren. Es ist folglich evident, dass
die einem, mit dem Simulationsmodell iibereinstimmenden, Regressionsmodell iiber-
gebenen Versuchspunkte und Werte zu einer perfekten Bestimmung der simulierten
Koeffizienten fiihrt.

Diese Erkenntnisse scheinen die Anwendung der vorgestellten experimentellen Desi-
gns auf den ersten Blick ad absurdum zu fithren und die angestrebte Evaluierung als
Misserfolg erscheinen. Nichtsdestotrotz konnten aber essentielle Erkenntnisse iiber
die grundlegenden Eigenschaften der experimentellen Designs gewonnen werden. Bei-
spielsweise Erkenntnisse iiber den mit den Versuchspldnen verbundenen Versuchs-
aufwand oder die im Falle des k-Exchange Algorithmus mangelhafte Skalierbarkeit.
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Es bleibt jedoch wiederholt der modulare Aufbau des NFPMsimulators zu nennen,
der die Integration eines verbesserten Simulationsmodells ohne groflen Aufwand zu-
ldasst und somit eine erneute Evaluierung der ausgewéhlten experimentellen Designs
ermoglicht.

Wenngleich also die vorliegenden Ergebnisse selbst leider keine qualitative Antwort
fiir das eingangs vorgestellte Problem zulassen, zeigen die gewonnenen Erkenntnisse
zahlreiche Ansatzpunkte fiir zukiinftige Arbeiten auf.

Der wohl naheliegendste Ansatz ist die Anwendung der implementierten experimen-
tellen Designs im Bereich realer, konfigurierbarer Systeme oder ganzer Softwarepro-
duktlinien. Diese Untersuchungen lassen anschlieend detailierte Riickschliisse iiber
das Systemverhalten zu, wodurch mafigeblich zur Losung des zu Beginn angespro-
chene Problems der Findung einer optimalen Variante beigetragen werden kann.
Aufbauend auf diesem Punkt ist zudem eine tiefergehende Evaluierung von Sys-
temen denkbar, welche durch die Einbringung von vorhandenem Doménenwissen
angestolen werden kann. Ein solches Wissen iiber das systeminterne Verhalten un-
d/oder die Zusammenhinge und Wechselwirkungen bestimmter Konfigurationsop-
tionen, erlaubt die gesonderte Betrachtung von Untermengen der verfiighbaren Kon-
figurationsoptionen. Dies wiederum gestattet die Reduzierung des Variantenraums
und die gezielte Anwendung eines experimentellen Designs, auch im Hinblick auf das
bekannte bzw. vermutete zugrundeliegende Modell.

Weiterhin finden sich Ansédtze allgemeinerer Natur in der Erweiterung und Opti-
mierung der Umsetzungen sowie der Implementierung zusétzlicher experimenteller
Designs.

Denkbar sind hier beispielsweise der Ausbau des 287! teilfaktoriellen Designs zu ei-
nem allgemeinen 2577 Design und dessen Erweiterung zum 3*~? Design, mit je drei
Stufen pro untersuchtem Parameter.

Ebenfalls iiberlegenswert ist die Verbesserung der vorliegenden Implementierung des
k-Exchange Algorithmus im Bezug auf dessen Skalierbarkeit. Die aktuelle Vorge-
hensweise ist bereits bei kleineren Parametersets mit erheblichen Rechenaufwand
und Speicherbedarf verbunden, was eine umfangreichere Anwendung dessen schnell
als technisch nicht machbar ausweist. Ferner ist ebenso der Riickgriff auf andere
Algorithmen zur Generierung D-optimaler Designs in Erwégung zu ziehen.

Zu guter Letzt bleibt die Umsetzung weiterer Versuchsplidne wie beispielsweise Desi-
gns nach der Taguchi-Methode [NIS, Kapitel 5.5.6] oder aber sogenannte , Nested“-
oder , Split-Pot“-Designs [Mon05, Kapitel 14] als weitere Ankniipfungspunkt zu nen-
nen.
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A. Anhang

— Dokumente/
L Bachelorarbeit_BochenekMartin.pdf

— Input_Output/
Fullfactorial XML.zip

Koeffizienten_Modelle_Designs.csv

RegressionCSV.zip

relativeErrors.txt

— Parametersets_NFPModel /

— Evaluierung_1.xml
— Evaluierung_2.xml
— Evaluierung_3.xml
— NFPM_Model.xml
L— RunningExampleBA .xml

— Repositories/

T: nfpmsimulator.zip

splconqueror_nfpms.zip

' Skripte/
L Regression.R
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