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Abstract: Durch die Adaption geeigneter Verfahren der Produktionsplanung und
-steuerung sollen ereignisgetriebene Betriebsstrukturen in Rechenzentren abgeldst
werden. Zur Durchfiihrung dieser Adaption ist es notwendig, die Strukturen eines
Rechenzentrums auf Strukturen eines Produktionsbetriebes abzubilden.

Der Artikel beschreibt das Rechenzentrum als Produktionsstatte von IT-
Dienstleistungen. Zur Vorhersage des Kapazitatsbedarfs physischer Potentialfakto-
ren sollen Prognoseverfahren eingesetzt werden. Der Einsatz dieser Verfahren er-
fordert Kenntnis tUber den Trendverlauf des Kapazitatsbedarfs. Zur Untersuchung
dieses Trendverlaufs wird im Artikel ein Kapazitatsmodell fir physische Potenti-
alfaktoren im Rechenzentrum beschrieben.

1 Motivation

Der Betrieb von Rechenzentren wird heutzutage oft ereignisgetrieben durchgefiihrt. Als
Reaktion auf neue Kundenbedarfe werden oftmals weitere Hardwaresysteme in das Re-
chenzentrum integriert. Auch wenn die Beschaffungskosten fiur zuséatzliche Hardware
von den Betreibern der Rechenzentren im Vergleich zu den Personalkosten meist als
unkritisch betrachtet werden, fuhrt der Ausbau der Informationsinfrastruktur zu einem
erhéhten Administrations-, Wartungs- und damit letztlich auch Personalaufwand.

Fur die Ablésung der ereignisgetriebenen Betriebsstrukturen erscheint die Adaption

geeigneter Verfahren der operativen Produktionsplanung und -steuerung fir die Ent-

wicklung effizienterer Betriebskonzepte sinnvoll. Der Prozess der Bereitstellung und des

Betriebs der Infrastruktur hat in der Praxis oft den Charakter eines IT-Projekts. Dieser

Prozess soll durch erprobte Verfahren der Produktionsplanung und -steuerung standardi-
siert werden.
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Zielsetzung ist die Erbringung vorgegebener IT-Dienstleistungen mit méglichst geringen
Kosten. Die Umsetzung dieses Wirtschatftlichkeitsprinzips soll durch die Minimierung
von Wartezeiten, Stillstandszeiten und Terminlberschreitungen sowie die Maximierung
der Kapazitatsauslastung aller Betriebsmittel erreicht werden ([Kur05], S. 9 f.).

Die Bestimmung des Kapazitatsbedarfs kann nicht ausschlielich auf Basis der Absatz-
planung durchgefiihrt werden. Auch bei konstantem Absatz von IT-Dienstleistungen
fuhrt zum Beispiel der Release-Wechsel von Softwareprodukten zu einer Anderung des
Kapazitatsbedarfs.

Zur Vorhersage des erforderlichen Kapazitatsbedarfs im Rechenzentrum soll auf Basis
des in der Vergangenheit beobachteten Bedarfs deren Entwicklung in die Zukunft extra-
poliert werden. Hierzu stehen Prognoseverfahren wie die exponentielle Glattung erster
Ordnung, die lineare Regressionsrechnung oder das Verfahren von Holt zur Verfigung
([Te06], S. 31 ff.). Der Einsatz dieser Methoden erfordert Kenntnis Uber den Trendver-
lauf der Bedarfsfunktion.

Zur Untersuchung des Trendverlaufs soll im Folgenden ein Kapazitatsmodell fiir physi-
sche Potentialfaktoren beschrieben werden.

2 Das Rechenzentrum als Produktionsbetrieb

Der Aufbau eines Rechenzentrums kann anhand seiner Informationsinfrastruktur be-
schrieben werden. Die Informationsinfrastruktur als Erkenntnisobjekt des Informations-
managements umfasst die Einrichtungen, Mittel und MalRnahmen, die zur Produktion,
Verbreitung und Nutzung von Informationen im Unternehmen benétigt werden (JHLO5],
S. 19).

Anwendungssoftware Personal
Standardsoftware Individualsoftware Informationsmanager
- horizontal - Eigenentwicklung Systemplaner
- vertikal - Fremdsoftware Projektleiter
Benutzer
Basissysteme Entwickler
Systemservice
Entwicklungsumgebungen DBA
Datenbanksysteme Techniker
Betriebssysteme
Hardware (inklusive Netzwerk)

Abbildung 1: Informationsinfrastruktur nach [Rau97], S. 13
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Anhand dieser Definition lassen sich die in Abbildung 1 dargestellten Hauptkomponen-
ten Anwendungssoftware, Basissysteme und Personal identifizieren. Zur Erfillung der
Anforderungen an ein Rechenzentrum aus unternehmsorganisatorischer, Anwender- und
DV-Organisatorischer Sicht ist der Einsatz adaquater Basistechnologien erforderlich
([Rau93], S. 74).

Der Einsatz dieser Basistechnologien ermdglicht den Betrieb der Anwendungssoftware.
Fur die Nutzung, den Einsatz und die Administration der Basissysteme und der Anwen-
dungssoftware wird Personal fur verschiedene Aufgaben benétigt ((Rau97], S. 12-13).

Mittels Anwendungssoftware wird aus Anwendersicht auf atomarer Ebene durch Aus-
fuhrung einer Funktion ein Zustandsiibergang herbeigefiihrt, der durch eine Datenénde-
rung dokumentiert wird:

(2.1) f:D-D
Eine Anwendungssoftware verfugt Uber eine bestimmte Menge von Funktionen:

A _ A A
22 FA={fA... {1

Die Ausfihrung einer Folge von Funktionen mit einem definierten Anfangs- und End-
punkt wird als Prozess bezeichnet (Mertens 2004, S. 24) und stellt somit formal eine
Ordnungsrelation fur die Menge der Funktionen der Anwendungssoftware dar:

(2.3) ROFAxF"

Die Auspragung eines solchen Prozesses beschreibt die Umsetzung einer Methode der
Informationsfunktion. Das Rechenzentrum als Produktionssystem erzeugt |IT-
Dienstleistungen als Ausbringung der Informationsfunktion. Diese IT-Dienstleistungen
werden den Konsumenten als IT-Produkte zur Verfiigung gestellt ([ZBPO06], S. 16 ff.).
Das Produktionsprogramm eines Rechenzentrums umfasst somit IT-Dienstleistungen in
Form von IT-Produkten.

Ein solches Produktionssystem lasst sich anhand seiner Produktionsfaktoren beschrei-
ben. Faktoren, die planende, steuernde und organisatorische Aktivitdten ausfihren, wer-
den als dispositive Faktoren bezeichnet. Dispositive Faktoren bewirken die Kombination
der Elementarfaktoren.

Die Instanzen der Infrastrukturkomponente Personal, die fur den Aufbau der Infrastruk-
tur (System Landscape Engineering) verantwortlich sind, verkdrpern die dispositiven
Produktionsfaktoren.
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Elementarfaktoren lassen sich weiter in Verbrauchs- und Potentialfaktoren unterteilen.
Verbrauchsfaktoren werden im Rahmen des Produktionsprozesses verbraucht, indem sie
Bestandteil des Produktionsgutes werden oder durch ihre Eliminierung den Produktions-
prozess erst ermoglichen. Potentialfaktoren stellen ihre Leistungspotentiale dem Produk-
tionsprozess zur Verfiigung, ohne ihre produktive Wirksamkeit innerhalb einer abge-
grenzten Periode zu verlieren ([Z401], S. 16 ff.).

Verbrauchsfaktoren lassen sich in physische und immaterielle Faktoren unterteilen.
Immaterielle Verbrauchsfaktoren des Produktionssystems sind Bewegungsdaten, die
durch die Produktionsfunktion in andere Daten transformiert werden und durch die dar-

aus resultierende Zweckorientierung Informationen darstellen. Als physischer Ver-

brauchsfaktor kann der Strom fur den Betrieb des Rechenzentrums betrachtet werden.
Hierbei handelt es sich um einen anndhernd konstanten Faktor, welcher weitgehend
unabhangig von der produzierten Ausbringungsmenge ist, solange die Menge an Be-
triebsmitteln konstant bleibt.

Potentialfaktoren sind die Infrastrukturkomponenten Anwendungssysteme, Basiskompo-
nenten sowie das Personal, das fur den Betrieb der Infrastruktur verantwortlich ist. Auch
Potentialfaktoren lassen sich wieder in physische und immaterielle Faktoren unterteilen.
Anwendungssoftware sowie die Basissysteme Entwicklungsumgebungen, Datenbank-
managementsysteme mit den darin verwalteten Bestandsdaten und Betriebssysteme sind
immaterielle Potentialfaktoren. Das Basissystem Hardware und das Personal, das fir den
Betrieb der Infrastruktur verantwortlich ist, sind physische Potentialfaktoren. Der Auf-
bau des beschriebenen Produktionssystems ist in Abbildung 2 dargestellt.

| Produktionssystem |

I
I I
| Elementarfaktoren | | Dispositive Faktoren

I Personal
| Verbrauchsfaktoren | Potentialfaktoren - System Landscape
Engineering
| immateriell | | physischl | immateriell |

Anwendungssoftware | Personal
- System Landscape
IEI IEI Basissysteme Management
- Entwicklungs- -
umgebungen Basissysteme
- Datenbanksysteme - Hardware
- Betriebssysteme

Abbildung 2: Das Rechenzentrum als Produktionssystem
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3 Kapazitatsmodell eines Rechenzentrums

Die Informationsfunktion des Rechenzentrums stellt die fir den Anwender als Konsu-
ment nutzbare Ressource dar. Die Ausfiihrung der Informationsfunktion durch den An-
wender fihrt aus Betreibersicht zu einer Auslastung der Kapazitat der Informationsfunk-
tion, das heil3t zu einer Auslastung der zur Verfliigung gestellten Kapazitdten an physi-
schen Potentialfaktoren. Als Kapazitat wird das Leistungsvermégen eines Potentialfak-
tors bezeichnet ([Ke92], S. 21). Ein Kapazitadtsmodell fir physische Potentialfaktoren im
Rechenzentrum soll im Folgenden naher erlautert werden. Dieses Kapazitatsmodell kann
als Grundlage fur Prognoseverfahren zur Kapazitatsplanung dienen.

Hardware und Personal bilden die physischen Potentialfaktoren eines Rechenzentrums.
Rechnersysteme als Hardwareeinheiten lassen sich als System aus den Hardwarekompo-
nenten Prozessor, Speicher und Ein-/Ausgabegerdten betrachten. Ein-/Ausgabegerate
werden zur Kommunikation mit dem Rechnersystem verwendet. Der Prozessor ruft
Instruktionen aus dem Speicher ab, dekodiert diese Instruktionen und fihrt sie anschlie-
Rend aus.

Die Hardwarekomponente Speicher lasst sich in Priméar- und Sekundéarspeicher untertei-
len. Priméarspeicher verwaltet die Daten wahrend des unmittelbaren Betriebs von An-
wendungs- und Basissystemen ([Ta99], S. 113). Sekundarspeicher ist nichtflichtiger
Speicher und meist ein als Plattenspeicher ausgebildetes Medium. Die Kapazitat des
Sekundarspeichers ist Ublicherweise ein Vielfaches gréRer als die Kapazitat des Priméar-
speichers ([SH99], S. 44).

Jede Hardwarekomponente verfligt Uber eine Kapazitat, die sich durch ein geeignetes
Mald beschreiben lasst. Eine mdgliche Kenngréf3e zur Beschreibung der Prozessorkapa-
zitat ist die Anzahl an Operationen, die von einem Prozessor pro Sekunde ausgefihrt
werden kann ([La92], S. 10). Die Kapazitatsbewertung erfolgt in Millionen Instruktionen
pro Sekunde (MIPS).

Die Kommunikation der Ein-/Ausgabegerate erfolgt Gber Kanéle. Ein Kanal ist die Ver-

bindung zwischen dem Sender der Information und dem Empfanger. Als Mal3 zur Be-
stimmung der maximalen Ubertragungsgeschwindigkeit eines Kanals wird die Bandbrei-
te verwendet ([KPS06], S. 75 f.). Die Bewertung der Ubertragungsgeschwindigkeit er-
folgt in bit/s ([KPS06], S. 86).

Die Speicherkapazitat ist eine Mal3zahl, die definiert, wie viele Speicherzellen zur Spei-
cherung von Binarzeichen auf dem Medium enthalten sind. Die Kapazitatsbewertung
erfolgt in Bit oder Byte ([Sc98], S. 802). Die Kommunikation mit externen Speichersys-
temen erfolgt Uber Ein-/Ausgabegerate. Neben der Speicherkapazitat ist zusatzlich die
Kanalbandbreite der Kommunikationskapazitat zu berticksichtigen.

Die Entwicklung der Kapazitdten der Hardwarekomponenten lasst sich anhand des
Mooreschen Gesetzes beschreiben. Das Moorsche Gesetz besagt, dass sich die Anzahl
an Transistoren auf einem Schaltkreis etwa alle 18 Monate verdoppelt ([Ta99], S. 25).
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Formal wachst die KapazitatC und damit die Leistungsfahigkeit der
Hardwarekomponenten in Abhéangigkeit von der Zeitexponentiell. Der FaktolC,

beschreibt die initiale Kapazitat. Der Exponehbeschreibt die Wachstumsrate. Es gilt:
(3.2) C(t)y=c,@"
Fur die Vern -fachung der Kapazitét innerhalb der Zgjtgilt:

n[C, " = C, &' "™
n[C, " =C, &' @&'™
(3.2) n=¢'m
Inn=A00T,

4=Inn
T,

Die Wachstumsrate fir eine Verdopplung der Kapazitat alle 1,5 Perioden betragt bei-
spielsweise:

(3.3) =12 _ os62
15

Fur unterschiedliche Arten von Hardwarekomponenten kénnen verschiedene Wachs-
tumsraten gelten. Deshalb ist es sinnvoll, die Entwicklung des Kapazitatsbedarfs fur jede
Art Hardwarekomponente einzeln zu betrachten. Fir den Einsatz von Prognoseverfahren
ist keine Kenntnis Uber die tatsachliche Wachstumsrate nétig. Die Art der Trendfunktion
muss jedoch bekannt sein um eine geeignete Variablentransformation durchzufihren.
Hierzu ist zu untersuchen ob auch die Gesamtkapazitat mehrerer Hardwareeinheiten
verschiedener Generationen dem exponentiellen Trend folgt.

Werden im Modell nacim Perioden alleg Hardwareeinheiten der altesten Generation
gegenq aktuelle Hardwareeinheiten ausgetauscht, lasst sich zeigen, dass auch die Ge-
samtkapazitat der Hardwarekomponenten im Rechenzentrum exponentiell wéachst. Ver-
einfachend wird von homogenen Hardwarekomponenten innerhalb des betrachteten
Modells ausgegangen.

Die Gesamtkapazitat des Rechenzentr@gqware ZUM Zeitpunktt ist die Summe der
Gesamtkapazitaten jeder Hardwaregeneration im Rechenzentrum. Aus Formel 3.1 folgt
bei angenommener Substituierbarkeit aller Hardwareeinheiten:

n-1
(3.4) Chamare(t) = Y 0[C; &

t'=0
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Das Rechenzentrum besteht auSenerationen von jg@ Hardwareeinheiten. Die Kapa-
zitat der der altesten Hardwaregeneratinlasst sich anhand der Formel 3.1 beschrei-
ben:

(3.5) C, =C, &™)
Fur die Kapazitat des Rechenzentrums (siehe Formel 3.4) ergibt sich somit:
n-1 .
Chiardnare (1) = Z qlC, [ "

(3.6) v=0 L
=qlC, [ =) DZ (e/l )t

t'=0

Die Summe beschreibt eine geometrische Reihe und lasst sich deshalb weiter umformen:

E/l _
CHardware (t) = q |IQ:O BEA (e e,] ]:.L

i m

= ey
- A e -1
(3.7) =q[C, (& Geﬁgiﬂ——l

e/l(n+1) e
qgw[c e
/l
=qgmm 3

Die Gesamtkapazitat der Hardwarekomponenten eines Rechenzentrums wéachst somit
auch exponentiell. Es wird vermutet, dass die Gesamtkapazitat im Durchschnitt jedoch
langsamer als die eigentliche Kapazitat der Hardwarekomponenten wachst. Dieser Effekt
lieBe sich dadurch erklaren, dass im Rechenzentrum auch Hardwareeinheiten alterer

Generationen eingesetzt werden. Fur die durchschnittliche Kapazjtgt,. in einem
Rechenzentrum mit Hardwaregenerationen mitgeHardwareeinheiten gilt:

AD -1

_ 9 €
Hardware(t) __m /b _ /(D)

m: |]a/]|]]
(3.8)

_ e -1 i
—W[Co EEA
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Wird im Rechenzentrum mehr als eine Hardwaregeneration eingesetzt, wachst die

durchschnittliche KapazitaC,,, ... im Rechenzentrum langsamer als die allgemeine

Kapazitat C, welche das Leistungsvermdgen der aktuellen Hardwaregeneration be-
schreibt. Das durchschnittliche Wachstum hangt von der Anzahl eingesetzter Hardware-
generationen unabhangig von der Anzahl an Hardwareeinheiten je Generation ab. Fir
den Spezialfall, dass das Rechenzentrum nur aus einer aktuellen Hardwaregeneration
besteht, ist die durchschnittliche Kapazitat gleich der allgemeinen Kapazitat. Es lasst
sich zeigen, dass gilt:

+

[m}
(3.9) &Hafgm(t) < L0 i A0RA>0
C,0R.C, >0

Fur die erste Ableitung der Ungleichung ergibt sich:

et -1

e [C,A@"“<C,AR"

(3.10) 0 _q

———<1
n(eam _ e/l(n—l))

Durch vollstandige Induktion lasst sich nachweisen, dass gilt:
(3.11) '™ -1< n(e - ')
Die Ungleichung 3.11 gilt fur den Fall=1:

e/lEI] -1< ](e/lEll_ eﬁ (l—l))

(3.12)
g -1<e’ -1

Im Induktionsschritt ergibt sich fur die Ungleichung 3.11:

(3.13) '™ —1< (n+1)(e’™ - ')

Da fiir A >0 die Exponentialfunktiore’ >1 ist, muss gelten:

e _1< n(en e (n—l)) <e m(ea _e/l(n—l))
" _1< n@ ™ - "
e/i(n+1) + e/i —1S n @A (n+1) + e/l(n+1) -n @A
M) _ 1< nat ) 4 g () _ At _ oA
'™ 1< (n+2)e'™ - (n+1) &'"
e/1(n+l) —1S (n+1)(e/l (n+1) _e/l)

(3.14)

g. e.d.
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Abbildung 3 zeigt die Entwicklung der durchschnittlichen Prozessorkapazitat im Re-
chenzentrum fir das beschriebene Modell nach Formel 3.8 unter der Annahme, dass sich
die Kapazitat der Prozessoren alle zwei Perioden verdoppelt, eine Hardwaregeneration
nach finf Perioden ausgetauscht wird und die initiale Kapazitat der aktuellen Hardware-
generation nach Formel 3.1 8000 MIPS betréagt.

50000 -
Durchschnittliche Prozessorkapazitéit im Rechenzentrum ——
45000 - Prozessorkapazitit — — — p

40000 Y

35000

T
N

30000

25000

20000
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Zeit in Perioden

Abbildung 3: Entwicklung der Prozessorkapazitat

Die exponentiell steigende Kapazitat der Hardwarekomponenten wird von den Konsu-

menten auch in Anspruch genommen. Die Kompensation des technologischen Fort-
schritts durch einen steigenden Ressourcenverbrauch ist als Rebound-Effekt bekannt
([Rad00], S. 232). Die Steigerung des Ressourcenverbrauchs wird als primérer Rebound-
Effekt bezeichnet ([Kuh04], S. 108).

Die Kapazitat des Personals folgt nicht dem Trend des exponentiellen Wachstums der
Kapazitat der Hardwarekomponenten, sondern steht in Beziehung zur Menge der einge-
setzten Potentialfaktoren. Ansonsten wére der Betrieb eines Rechenzentrums aus finan-
ziellen Grunden nicht durchfiihrbar, da auch die Personalkosten exponentiell steigen

wirden. Besteht eine lineare Abhangigkeit zur eingesetzten Menge an Hardwareeinhei-

ten, lautet die Kapazitatsfunktion fir das Personal:

(315) CPersonaJ = CFix + C\/ar [ m
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Die Kapazitat an Personal setzt sich aus einem fixen und einem variablen Anteil zusam-
men. Der fixe AnteilCry ist die Kapazitat an Personal, die die unabhéngig von der An-
zahl an Hardwareeinheiten benétigt wird, um das Rechenzentrum zu betreiben. Der
variable Anteil berechnet sich aus der Kapazitat an Personal, die fiir den Betrieb einer
Hardwareeinheit bendétigt wird, multipliziert mit der Menge an Hardwareeinheiten. Die
Menge der Hardwareeinheiten ergibt sich aus der Anzahl eingesetzter Hardwaregenera-
tionenn und den eingesetzten Hardwareeinheiten je Genermtignterstellt wird eine
vollstandige Substituierbarkeit des Personals fir den Betrieb des Rechenzentrums.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Elemente der Informationsinfrastruktur eines Rechenzentrums lassen sich auf die
Faktoren eines Produktionssystems abbilden. Das Basissystem Hardware und das Perso-
nal, das fir den Betrieb der Infrastruktur verantwortlich ist, sind physische Potentialfak-
toren.

Die Kapazitat der Hardwarekomponenten eines Rechenzentrums wachst exponentiell.
Der Rebound-Effekt beschreibt den Umstand, dass diese zusatzlichen Kapazitaten vom
Konsumenten auch verbraucht werden.

Die Kapazitat des Personals folgt nicht dem Trend des exponentiellen Wachstums der
Kapazitat der Hardwarekomponenten, sondern steht in Beziehung zur Menge der einge-
setzten Potentialfaktoren.

Bedarfsanderungen fuhren dazu, dass die zur Verfligung gestellte Kapazitat an Potential-
faktoren nicht dem tatsachlichen Bedarf entspricht. Die dargestellten Erkenntnisse sind

Voraussetzung fur die Anwendung von Prognoseverfahren zur Extrapolation des in der

Vergangenheit beobachteten Bedarfs in die Zukunft. Eine Linearisierung der exponen-

tiellen Wachstumsfunktion erméglicht den Einsatz von Prognoseverfahren wie der linea-

ren Regressionsrechnung, der exponentiellen Glattung zweiter Ordnung oder des Verfah-
rens von Holt.
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