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Abstract: Serviceorientierte Architekturen ermdglichen die dynamische Bereitstel-
lung und Nutzung von IT-Dienstleistungen, was oftmals auch als On-Demand-
oder Utility-Computing bezeichnet wird. Analysten sehen hierin den zukiinftig am
starksten wachsenden Markt fiir IT-Dienstleister. Entsprechende IT-Infrastrukturen
sollen hohe Skalierbarkeiten und hohe durchschnittliche Ressourcenauslastungen
ermoglichen. Neuere Virtualisierungskonzepte, wie beispielsweise bei Grid-
basierten Infrastrukturen eingesetzt, erlauben IT-Dienstleistern die effiziente Be-
reitstellung von Diensten, da diese auf gemeinsame Ressourcenpools zugreifen
(engl. shared resources). Engpédsse durch hohes Lastaufkommen verursachen je-
doch auch hier die Abweisung von Dienstanfragen. Da Dienstannahmen mit tem-
poridren Ressourcenbelegungen einhergehen, sind diese somit neben Ertridgen auch
mit Opportunitétskosten verbunden. Diese Arbeit stellt Ertragsmanagementmodel-
le fiir IT-Dienstleister vor, die solche virtualisierten IT-Infrastrukturen verwenden.
Die Modelle entscheiden anhand eines Vergleichs von Dienstpreisen und Opportu-
nititskosten tiber Akzeptanz, Pufferung oder Ablehnung von Anfragen, wobei die
vorausschauende Ablehnung einer Reservierung von Ressourcen fiir erwartete, er-
tragreichere Anfragen entspricht. Ziel ist die Ertragsmaximierung abhédngig von
prognostizierter Nachfrage nach Diensten, deren Preisen, Service Level Agree-
ments (SLAs), Verbrauch an Ressourcen sowie aktuellen Ressourcenauslastungen.
Kombinatorische Effekte aufgrund der Belegung mehrere Ressourcen durch Diens-
te finden in den Modellformulierungen Beriicksichtigung. Diese Modelle wurden
mittels Monte-Carlo-Simulationen evaluiert und kénnen in Entscheidungslogiken
von Load-Balancing- oder Zugriffskontrollkomponenten integriert werden.

1 Einleitung
Serviceorientierte Architekturen ermdglichen flexible und dynamische Bereitstellung

und Nutzung von IT-Dienstleistungen, was oftmals als On-Demand- oder Ultility-
Computing bezeichnet wird.

Analysten sehen hierin den zukiinftig am stdrksten wachsenden Markt fir IT-
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Dienstleister.! Effiziente Bereitstellung von Diensten setzt jedoch auch in flexiblen,
serviceorientierten IT-Landschaften hohe Skalierbarkeiten und hohe durchschnittliche
Ressourcenauslastungen voraus. IT-Dienstleister stellen heutzutage in ihren Rechenzent-
ren meist dedizierte Hard- und Softwaresysteme sowie dedizierte Backupsysteme fiir
bestimmte Kunden oder Dienste bereit. Um auch in Phasen hoher Last Dienste mit ver-
einbarten Dienstgiiten erbringen zu konnen, werden Systeme nach Lastspitzen ausgerich-
tet, was zu geringen Durchschnittsauslastungen fithren kann. Derzeit spricht man von
einem durchschnittlichen Nutzungsgrad von IT-Ressourcen von 10-25%.”

Virtualisierungskonzepte ermdéglichen die Dimensionierung von Ressourcen nach
Durchschnittslasten, da zusitzlich benétigte Ressourcen Diensten dynamisch aus Res-
sourcenpools zugewiesen werden. Im Gegensatz zu klassischem Application-Service-
Provisioning (ASP) erlauben Virtualisierungskonzepte die Erbringung derartiger Dienst-
leistungen auf Basis einer gemeinsamen IT-Infrastruktur, die von Kunden und Diensten
gemeinschaftlich genutzt wird (engl. shared services).* Typische Beispiele, die heute
schon als On-Demand-Service angeboten werden, sind CRM-Anwendungen (z.B. Sales-
Force.com), die fiir viele Kunden in verschiedenen Dienstklassen angeboten werden, bis
hin zu ganzen ERP-Systemen (z.B. SAP On-Demand).

Der Einsatz entsprechender Virtualisierungstechniken erfordert allerdings neue Konzep-
te fir die Ressourcenallokation bei IT-Dienstleistern. Bei hoher Arbeitslast kdnnen
Knappheiten in Ressourcenpools auftreten, wodurch die Beantwortung sédmtlicher
Dienstanfragen nicht mehr mdoglich ist. Die Annahme von Dienstanfragen und damit
einhergehende, tempordre Ressourcenbelegungen sind somit neben Ertrdgen auch mit
Opportunititskosten verbunden. Im Gegensatz zum Fall dedizierter Zuordnung von
Ressourcen zu bestimmten Diensten konkurrieren heterogene Dienste mit unterschiedli-
chen Preisen, SLAs und Ressourcenverbrauch um knappe Ressourcen. Auch bei (noch)
unvollstindiger Auslastung sinkt mit jeder Bedienung einer Anfrage fiir die Zeitdauer
der Diensterbringung die verfiigbare Restkapazitit gemeinsam genutzter Ressourcen.

In diesem Artikel stellen wir Ertragsmanagementmodelle fiir IT-Dienstleister mit virtua-
lisierter Infrastruktur vor, die diese Problematik 16sen sollen. Die Modellformulierungen
entsprechen Entscheidungen iiber Akzeptanz oder Ablehnung (bzw. Pufferung) von
Dienstanfragen anhand eines Vergleichs von Dienstpreisen und Opportunitétskosten,
wobei die vorausschauenden Ablehnung von Anfragen der Reservierung von Ressourcen
fiir erwartete, lukrativere Anfragen entspricht. Ziel ist die Ertragsmaximierung abhingig
von der prognostizierten Nachfrage nach Diensten, deren Preisen, SLAs, Verbrauch an
Ressourcen sowie aktuellen Rerssourcenauslastungen. Neben stochastischen Einfliissen
werden ebenfalls die kombinatorischen Einflisse durch die Belegung verschiedener
Ressourcen durch einzelne Dienste beriicksichtigt [Wi92]. Die Modelle kénnen in Ent-
scheidungslogiken von Load-Balancing- oder Zugriffskontrollkomponenten integriert
werden. Kapitel 2 beschreibt die Problemformulierung und verschiedene Modellierungs-

! Gartner Report: Market Trends 2004

% http://www.jayeckles.com/research/grid.html

? http://www.speicherguide.de/magazin/virtualisierung.asp?theID=358

* Ovum Report: On-demand outsourcing services: the competitive landscape in EMEA, .December 2004.
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ansétze. In Kapitel 3 wird die Effizienz der Methode mittels Monte-Carlo-Simulationen
analysiert. Kapitel 4 fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere
Forschungsfragen und Einsatzszenarien.

2 Problemformulierung

Nachfolgend beschreiben wir ein grundlegendes Modell zum Ertragsmanagement bei
virtualisierten IT-Ressourcen. Ausgehend von diesem Basismodell haben wir einige
Modellerweiterungen und —verfeinerungen entwickelt, die zahlreiche Realweltbedingun-
gen mit abbilden.

Das Dienst-Portfolio eines IT-Dienstleister bestehe aus I Diensteni (i =1, ..., I), die zu
diskreten Zeitpunkten t, (r =0, ..., ) im Durchschnitt D; mal nachgefragt werden. D; sei
konstant und unabhingig von vergangenen Dienstnachfragezeitpunkten und -mengen
(Annahme einer unendlichen Population). Die Belegungsdauer der im Zuge der
Diensterbringung verwendeten Ressourcen und die der Diensterbringung selbst seien
von konstanter Lange At (At = t,,- t;) und somit zum jeweils ndchstmoglichen Nachfra-
gezeitpunkt t.; abgeschlossen. Die Ressourcenverbrauchskoeffizienten a,; geben die
Verbrauchsmenge bzw. Verwendungsmenge an Einheiten der Ressource e (e =1, ..., E)
fiir die Zeitdauer At an. Eine Ressource e hat eine begrenzte Kapazitit C.. Abbildung 1
veranschaulicht die genannten Zusammenhénge.
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Die zur Verfiigung stehenden Ressourcen sollen nun in der profitabelsten Weise fiir die
Beantwortung von Dienstanfragen eingesetzt werden. Unter den gegebenen Annahmen
kann das Problem durch ein Ganzzahliges Lineares Programm (engl.: Integer Program
(IP)) formuliert werden. Die ganzzahlige Variable x; beschreibt die Anzahl der zu akzep-
tierenden Dienstanfragen fiir eine Zeitperiode At und r; den Ertrag pro Dienst. Die sto-

chastische Variable D; wird in dieser Formulierung als deterministische Grofle behan-
delt.
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Sind in einem Linearen Programm (LP) sdmtliche Restriktionen der Entscheidungsvari-
ablen sowie die rechte Seite des Gleichungssystems ganzzahlig, was hier zutrifft, sind
dessen Losungen stets ganzzahlig und das IP kann durch seine LP-Relaxation, einem
Deterministischen Linearen Programm (DLP), gelost werden [NMO02]. Die dualen Vari-
ablen A, der Kapazititsrestriktionen der LP-Relaxation konnen 6konomisch als Schat-
tenpreise oder Opportunititskosten der Verwendung einer Ressourceneinheit interpre-
tiert werden. So genannte ,,Bid-Price-Controls® stellen bei der Entscheidung iiber An-
nahme oder Ablehnung einer Dienstanfrage den Ertrag einer Dienstannahme den gesam-
ten Opportunitdtskosten (engl.: bid prices) gegeniiber, die mit der Dienstannahme ein-
hergehen. Opportunititskosten eines Dienstes i konnen durch Addition der Produkte aus
Ressourcenverbrauchskoeffizient und Opportunititskosten pro Ressourceneinheit (3 a.i
A.) berechnet werden [TR99]. Es werden ausschlieSlich Dienstanfragen akzeptiert, bei
denen der Ertrag die Opportunititskosten iibersteigt.

Auf Grundlage dieses Basismodells wurden eine Reihe von Erweiterungen entwickelt,
die zahlreiche Realweltbedingungen mit abbilden, jedoch aus Platzgriinden hier nicht
vollstindig diskutiert werden konnen. Das Basismodell DLP unterstellt Dienstanfragen
zu diskreten Zeitpunkten, deren Bearbeitungen zum néchsten diskreten Nachfragezeit-
punkt abgeschlossen sind. In der Modellformulierung DLPc wird von der Annahme
diskreter Nachfragezeitpunkte und konstanten Ressourcenbelegungszeitdauern durch
Dienste abgewichen; Anfragen erfolgen kontinuierlich. Auch wurden etwaige Vertrags-
strafen beriicksichtig, die durch Verletzung von Service Level Agreements bei Anfra-
gen-Ablehnungen resultieren. SchlieBlich wurden stochastische Formulierungen analy-
siert, mit der Modellierung der Nachfrage als stochastische Grofie [Bo99].

3 Evaluierung

Die Modelle des letzten Abschnitts berechnen Opportunitéitskosten flir Dienste und kon-
nen im Rahmen von Zugriffskontroll- und Load-Balancing-Verfahren zum Einsatz
kommen. Um Aussagen iiber die Effizienz der Ertragsmanagementmodelle zu treffen,
wurde die DLP- sowie die DLPc-Formulierung in Monte-Carlo-Simulationen evaluiert.
Effizienz-Kriterium war die Hohe des bei verschiedenen Kapazitidten und volatiler Nach-
frage in einem Zeitraum erzielten Gesamtertrags. Hierfiir wurden, entsprechend sto-
chastischen Nachfrageverteilungen, fiir bestimmte Zeitintervalle Dienstanfragen auf
verschiedene, hinsichtlich Preisen, SLAs und Ressourcenbelegungsmengen heterogen
zusammengesetzte Dienstleistungsportfolios generiert.
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Startend mit fiir den Gesamtbedarf ausreichender Kapazitit wurde sukzessiv die Kapazi-
tdt einer Ressource pro Zeitintervall reduziert. Es wurde jeweils der Ertrag unter
Zugriffskontrolle mit demjenigen verglichen, der sich ohne Kontrolle ergeben hitte
(Dienste werden nur abgelehnt, wenn zum Anfragezeitpunkt zu wenig Kapazitit frei ist).
Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunechmender Last die 6konomischen Vorteile durch den
Einsatz geeigneter Zugriffskontrollverfahren steigen. So konnten bei realititsnahen Sze-
narien Ertragssteigerungen von 60% und mehr erzielt werden. Durchgéingig zeigten sich
positive Korrelationen zwischen Ertragssteigerung und Dienstpreisdifferenzen, Nachfra-
gevolatilitit und der GréBe des Dienstleistungsportfolios. Die Uberlegenheit des DLPc
iiber DLP stieg auf Grund seiner Adaptivitit an kurzfristige Schwankungen mit zuneh-
mender Nachfragevolatilitat.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Ertragsmanagement-Methoden bei IT-Dienstleistern mit virtua-
lisierten IT-Ressourcen, bzw. einem Ressourcen-Grid, vorgestellt. Die Ergebnisse der
Simulation zeigen, dass mit zunechmender Last auf gemeinsam genutzte Ressourcen der
Ertrag durch den Einsatz der vorgestellten Optimierungsmodelle steigt.

Wir konzentrieren uns in unserer derzeitigen Forschung auf mehrschichtige Server-
Cluster, die dynamische Ressourcenzuteilungen zu Dienstanfragen durchfithren. Diese
kommen typischerweise bei Webapplikationen zum Einsatz. Die Belegungsdauer und
—menge an Ressourcen mehrschichtiger Dienste wird gemessen, um daraus Ressourcen-
verbrauchskoeffizienten fiir die beschriebenen Optimierungsmodelle abzuleiten. Die
vorgestellten Modelle werden derzeit prototypisch als Teil von Zugangskontrollkompo-
nenten fiir On-Demand-Services implementiert.

Die Fortfithrung des Projektes erfolgt mit freundlicher Unterstiitzung durch Siemens
Business Services und in Kooperation mit der BMW Group

Literaturverzeichnis

[B099] S. de Boer, R. Freling, and N. Piersma, "Stochastic Programming for Multiple-Leg
Network Revenue Management," Erasmus University Rotterdam, Rotterdam Techni-
cal Report EI-9935/A, 1999.

[NMO02] Neumann, K.; Morlock, M.: Operations Research. Hanser Verlag, Miinchen, 2002.

[TR99] Talluri, K. T.; van Ryzin, G. J.: An Analysis of Bid-Price Controls for Network Reve-
nue Management. In: Management Science 44, 1999.

[Wi92] E. L. Williamson, "Airline Network Seat Control." MIT Cambridge, MA, USA, 1992.

621





