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Abstract

SAP ist der weltweit filhrende Softwarehersteller fiir Software zur Unternehmenssteuerung, der
grofBte deutsche Softwareanbieter und einer der groBten Arbeitgeber fiir Physiker in Deutsch-
land.

Software zur Unternehmenssteuerung (Enterprise Resource Planning, ERP) wird in allen grofen
Unternehmen eingesetzt. Die Vorlesung bietet eine Einfithrung in ERP-Systeme auf einem ho-
hen Niveau. Ziel der Vorlesung ist es, die allgemeine Struktur solcher Systeme, die Hard- und
Softwarearchitektur, die Betriebsmodelle, Supportstrukturen, Nutzungs- und Qualitétskriterien,
etc. verstiandlich zu machen. Unter anderem werden folgende Fragen diskutiert:

Was ist ein ERP-System?

Wofiir werden ERP-Systeme in Unternehmen eingesetzt?

Wie sind SAP-Systeme softwaretechnisch aufgebaut?

Auf welchen Hardware-Architekturen laufen SAP-Systeme?

Wie werden SAP-Systeme genutzt?

Wie werden SAP-Systeme betrieben?

Was kostet es, SAP-Systeme zu betreiben?

Wie beurteilt man die Qualitét eines SAP-Systems?

Wie lassen sich SAP-Systeme oder einzelnen Aspekte solcher Systeme modellieren?
Wie kann man diese Modelle in der Praxis anwenden?

Als Horer der Vorlesung gewinnen Sie so einen allgemeinen Uberblick und damit ein globales
Verstindnis fiir solche Systeme. Es geht also nicht um den Blick in tiefe Details, auch nicht
um einen Programmierkurs fiir SAP, sondern darum, solche Systeme ’durch die Brille eines
Physikers’ zu betrachten, zu verstehen, zu modellieren.

Interessentenkreis, Literatur

Die Vorlesung kann von Studenten nahezu aller Semester besucht werden. Voraussetzung ist In-
teresse an diesem Thema und die Bereitschaft, etwas Zeit zu investieren, um sich mit dem Thema
zu beschiftigen. In dem Bereich der Vorlesung, in der Aspekte der Modellierung behandelt wer-
den, sind mathematische Kenntnisse aus verschiedenen Gebieten (Wahrscheinlichkeitstheorie
und Statistik, Graphentheorie) niitzlich, aber werden nicht vorausgesetzt.

Literatur zu dieser breit angelegten Vorlesung gibt es nicht. Fachliteratur im Bereich SAP be-
handelt immer nur sehr spezielle Aspekte von SAP-Systemen.
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Hinweise zu diesem Text

Das Manuscript ist in unterschiedlichen Formaten verfiigbar. Ich empfehle die Verwendung der
pdf-Version und den Acrobat Reader, da an vielen Stellen von den zusitzlichen Moglichkeiten
des pdf Gebrauch gemacht wird. Beispielsweise sind alle Verweise innerhalb des Textes aktive
Verkniipfungen. Links fiir Zitate sind dunkelrot, Links auf Textstellen dunkelblau, Links auf
http-Adressen dunkelgriin eingefirbt. Diese konnen sie nutzen, wenn Sie den Acrobat Reader so
konfigurieren, da bei Verweisen auf externe Quellen ein WWW-Browser die entsprechenden
Seiten anzeigt.

Das Manuscript wird fortlaufend erweitert und erginzt.

Copyright (©)2012ff Andreas Mielke




Inhaltsverzeichnis 4
Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung 7

2 Geschéaftsprozesse und Informatisierung 8

2.1 Geschaftsprozesse . . . . . . . . . . i i e 9

2.2 Datenmodelle . . . . . . . . . . ... e 12

2.2.1 Terminologie . . . . . . . .. . . ... 13

2.2.2 Normalisierung . . . . . . . . . . ... 15

2.2.3 Andere Datenmodelle . .. . ... ... .. ... ........... 17

2.3 Transaktionen . . . . . . . . . . ... e e e e 18

24 AnalysevonProzessen . . . . .. .. ... ... o 18

2.4.1 Transaktionsanalysen . . . . . . . .. ... ... ... .. ... ..., 18

2.4.2 Kennzahlensysteme . . . . . . . ... ... 19

3 SAP in Unternehmen 21

3.1 DasUnternehmen SAP. . . . . . . . . . .. .. ... . ... 21

3.2 SAPProdukte . . . . . .. ... 22

3.3 Neuere SAP-Produkte . . . . . . .. .. ... ... ... .. ... 24

34 SAP-Landschaften . .. ... ... ... ... .. ... ... .. . ... 25

3.5 Typische Zahlen zu Kosten, Nutzung und Qualitdt von SAP-Landschaften . . . 27

4 Software-Architektur 28

4.1 Begriffe . . . . . .. e 28

42 CHent-Server . . . . . . . v v v i it e e e e e e e 28

4.3 Applikationsserver und Prozesse . . . . . . . . ... ... ... .. 30

4.4  Ablauf von Transaktionen und Transaktionsschritten . . . . . ... ... ... 31

4.5 Batchverarbeitung . . . . . . . ... oL 34

5 Betrieb von SAP 34

5.1 Infrastruktur . . . . . . . . .. 35

5.2 Hardware . . . . . . . . . . .. e e e 36

5.3 RZ-Betrieb . . . . . ... e 37

5.4 Datenbank und Basisadministration . . . . .. . ... ... ... ... .. .. 37

5.5 Applikationsbetrieb und Support . . . . . . ... L L 38

5.6  Weiterentwicklungen, Anpassungen, €tc. . . . . . . . . .. ... ... 38

5.7 Service Level Management . . . . . . . . ... ... ..o 39

5.8 Betricbsmodelle . . . . . . . ... ... ... 43

5.8.1 Core/ConteXt . . . . . . . . v v it e e e e e e e e 43

5.82 In-/Outsourcing . . . . . . . . . ... e e 44

59 ITIL . . . . o e e e 46

5.9.1 EntstehungvonITIL . ... ... ... ... ... ... ........ 46

592 StrukturvonITIL . . . . . ... ... ... ... ... ... 47

Copyright (©)2012ff Andreas Mielke




Inhaltsverzeichnis 5
6 Kosten fiir den SAP-Betrieb 51
6.1 TCO . . . . e 51
6.2 Lizenzkosten . . . . . . . ... 55
6.3 Betriebskosten und Projektkosten . . . . . . ... ..o Lo 56
6.4 Abstrakte Kostenmodelle . . . . . . .. ... ... ... L oL, 57
6.4.1 Abbildung von Ressourcen auf das Kostenmodell. . . . ... ... .. 58

6.4.2 Berechnung der Kostenund der Fehler. . . . . . ... ... ...... 59

6.5 Kostenverrechnung . . . . . . . ... Lo 60
7 Nutzung von SAP-Systemen 63
T NUtzer . . . . . oo e 63
7.1.1 Verhalten des einzelnen Nutzers . . . . . . ... ... ... ...... 63

7.1.2  Verhalten der Gesamtheit aller Benutzer . . . . . . . ... ... .... 64

7.1.3 RollenundRechte . . ... ... ... ... ... ... .. ... 64

7.2 Dialogund Batchnutzung . . . . . . .. ... ... oL oL 64
7.2.1 Imhaltlich . . . ... ... ... 64

7.2.2 Eigenentwicklungen . . . . ... ... ... ... L. 64

723 Dynamik . ... .. ... 65

7.2.4 Batchverarbeitung . . . . . . ... L Lo 65

7.3 Schnittstellen . . . . . . ... 65
7.4 Nutzung von Ressourcen . . . . . . ... ... .. L. 65
741 CPU. . .. e 65

742 Datenbank . . ... ... 65

7.4.3 Schnittstellen . . . . .. ... L 66

8 Performance von SAP-Systemen 66
8.1 Messung von Performance . . . .. ... ... ... ... ........... 66
8.1.1 Der Workloadmonitor . . . ... ... ... ... ........... 66

8.1.2  Betriebssystemmonitor . . . . . . . . ... ..o 67

8.1.3 Datenbankmonitor . . . . . ... ... oL 67

8.14 WeiterePunkte . . . . .. ... Lo 67

8.2 Performanceanalyse einzelner Dialogschritte . . . . . . . ... ... ... ... 68
8.3 Performanceanalyse allgemeiner Performanceprobleme . . . . . . ... .. .. 69
8.4 Analyse spezieller Performanceprobleme . . . . . .. ... ... ... .. .. 71
8.4.1 Performancenanalyse einzelner Programme . . . . . . . .. ... ... 71

8.4.2 Performance einzelner Services . . . . .. ... ... .. ....... 71

8.4.3 Schnittstellen . . . . . ... ... ... 72

84.4 Netzwerk . . . . . . . L 72

845 Sperren . . .. ... e 72

8.5 AnalysevonTendenzen . . . . . .. ... ... ... ... ... . ....... 72
8.6 Modelle fiir die Antwortzeit . . . . . . . . . .. ... Lo 73
8.6.1 Abweichungen vom idealen Modell . . . . .. ... ... ....... 75

8.6.2 Beispiele mit guter Performance . . . . .. ... ... oL L. 76

8.6.3 Beispiele mit Performanceproblemen . . . . . ... ... ... .... 79

Copyright (©)2012ff Andreas Mielke




Inhaltsverzeichnis 6

8.6.4 Allgemeine Diskussion der Log-Normal-Form. . . . . ... ... ... 80

8.6.5 Diskussiondes Modells . . ... ... ... ... ... ... 82

9 Modellierung von SAP-Systemen 83
9.1 Dynamische Modellierung . . . . . ... ... ... ... ... ........ 85
9.2 Zieleder Modellierung . . . . . . . . ... ... e 85
9.3 Statistische Modelle zur Nutzung von Systemen und Ressourcen . . . . . . .. 86
9.3.1 Einfache statistische Modellierung . . . . . . ... ... ... .. ... 86

9.3.2 Dialognutzung . . . . . . . . ... 88

9.3.3 NutzungvonRessourcen . . . . . . ... ... ... .. ... ... 90

9.4 Nutzung und Performance . . .. ... ... ... ... ... ... .. ..., 90
9.5 Kosten, Nutzung und Performance . . . . . . ... ... ... ......... 92
9.5.1 EinfacheModelle . . . . . ... ... ... .. o oL, 93

9.5.2 Statistische Kostenmodelle . . . . .. ... ... ... ......... 94

9.6 Vergleiche: Benchmarking . . . . ... ... .. ... ... ... ... 95

Copyright (©2012ff Andreas Mielke




1 Einfithrung 7

1 Einfilhrung

SAP-Systeme werden bei allen groen Unternehmen in Deutschland zur Steuerung der Ge-
schiftsprozesse eingesetzt. Allgemeiner nennt man solche Systeme ERP (Enterprise Resource
Planning) Systeme. SAP hat in diesem Markt nach eigener Darstellung weltweit einen Marktan-
teil von mehr als 50%, in Europa und speziell in Deutschland liegt der Marktanteil deutlich ho-
her. Grofiter Wettbewerber ist Oracle. Andere Wettbewerber sind vor allem im Marktsegment der
kleinen und mittleren Unternehmen unterwegs (Microsoft, Navision) und sind auf enge Mérkte
begrenzt, z.B. auf bestimmte Regionen oder Branchen, oder sind Spezialanbieter fiir spezielle
Softwareprodukte (z.B. salesforce.com). Alle DAX-Unternehmen sind Kunden von SAP.

SAP ist das groBite Softwareunternehmen in Europa und damit ein bedeutender Arbeitgeber,
gerade auch fiir Physiker. Wichtige Kennzahlen sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Umsatzerlose 14.233 Mio. Euro (Geschiftsjahr 2011)
Software- und softwarebezogene 11.319 Mio. Euro (Geschiftsjahr 2011)
Serviceerlose
Betriebsergebnis 4.881 Mio. Euro (Geschiftsjahr 2011)
Mitarbeiter 55.765 (Stand: 31. Dezember 2011)
Kunden Uber 82.000 in mehr als 120 Lindern
Partner Uber 2.400 zertifizierte Partnerldsungen
Branchenldsungen Uber 25 (vom Bankensektor bis zu 6ffentlichen
Verwaltungen)
Investitionen in Forschung und 1.939 Mio. Euro/14 % der Umsatzerlose
Entwicklung (Geschiftsjahr 2011)

Tabelle 1: SAP in Zahlen: Kennzahlen (US-GAAP). Quelle:
http://www.sap.com/germany/about/investor/ueberblick/index.epx (24.3.2012)

Der Betrieb von SAP-Systemen verursacht bei Unternehmen einen grolen Aufwand und damit
hohe Kosten.

Die VMS AG, Heidelberg beschiftigt sich seit zehn Jahren mit der Vermessung, der Model-
lierung, den Betriebskosten von SAP Systemen mit dem Ziel, durch Vergleiche und Prognosen
ihren Kunden Hinweise zu geben, wo es beim Betrieb der Systeme Optimierungsméoglichkeiten
gibt, wie hoch das Einsparungspotential ist und mit welchen MaBnahmen es realisiert werden
kann.

Abbildung 1 liefert einen kurzen Uberblick iiber die VMS AG, Abbildung 2 zeigt die Kunden,
fiir die wir bisher aktiv waren.

Ziel der Vorlesung ist es, ein Verstdndnis dafiir zu entwicklen, was SAP Systeme sind, welche
Bedeutung sie fiir Unternehmen haben, wie sie aufgebaut sind, wie sie betrieben werden, welche
Kosten dafiir anfallen, etc. Im letzten Teil der Vorlesung wird es dann auch um die Fragen
gehen, die das Geschiftsmodell von VMS und die Vorgehensweise betreffen: Wie lassen sich
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2 Geschiftsprozesse und Informatisierung 8

2002 f— + VM Solutions GmbH, Heidelberg
*  VMS = Value Management Solutions = IT creates value
Creation of a new methodology: DNA-level benchmark
to measure and compare complex systems
2005
T Finalist CyberOne 2005
2006 | | * Germany’s most active benchmarking company
> 1,000 SAP systems optimized
> 50 international customers
2007
“§ 1 ¢ Advisory Service: SAP know how - best practice processes
> 1,600 years of SAP data collected
2008 VMS Benchmarkbase is the largest repository of SAP usage worldwide
CAGR 40%
2009

*  >100 international customers
Conversion to VMS AG

2010 ¢ Launch of VMS Process Dashboard
*  “Top Innovator 2010”

2012 | | ©  >2,600 measured SAP systems

Top-Innovator

Abbildung 1: VMS AG

SAP-Systeme vermessen, wie lassen sie sich modellieren, wie kann man daraus Prognosen und
Vergleiche machen, etc..

Die ,,SAP-Welt" stellt einen eigenen Kosmos mit einer eigenen Sprache dar: Viele Mitarbeiter,
die in Unternehmen mit SAP-Systemen intensiv zu tun haben, beschiftigen sich ihre komplette
Berufstitigkeit mit den verschiedenen Aspekten dieser Systeme. Es gibt in jedem Unternehmen
spezielle Abteilungen, die nur den Betrieb und die Pflege der SAP-Systeme als Auftrag haben. Es
gibt vielfiltige Veranstaltungen, die sich nur um SAP-Produkte drehen. Es gibt sehr viele kleine
oder groBere Firmen, die ausschlieBlich Produkte und Dienstleistungen im Zusammenhang mit
SAP anbieten. Ein Ziel der Vorlesung ist es auch, die Begrifflichkeiten und damit die Sprache
zu vermitteln, die in diesem Kosmos gesprochen wird.

2 Geschaftsprozesse und Informatisierung

Ziel dieses Kapitels ist es, ein grobes Verstidndnis fiir die Struktur von Abldufen in Unterneh-
men, von Geschiftsprozessen, zu vermitteln. Es geht dabei nicht um die moglichst vollstindige
Beschreibung eines Prozesses oder um eine moglichst umfassende Behandlung aller moglichen
Prozesse, sondern darum, ein Gefiihl dafiir zu vermitteln, welche Aspekte fiir Geschiftsprozesse
wichtig sind und welche Strukturen auftreten.

Geschiftsprozesse werden heute durch Informationssysteme elektronisch unterstiitzt. Man spricht
von Informatisierung. Informatisierung fiihrt zu Verdanderungen in der Wirtschaft und erméglicht
erst die Globalisierung, von der heute viel gesprochen wird. Wichtige Aspekte von Informati-
sierung sind:

e Optimierung, Einsparung von Ressourcen.
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2 Geschiftsprozesse und Informatisierung 9
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Abbildung 2: Kunden der VMS AG

e Neue Vertriebkanile (Telefon, Internet, .. .).
e Unternchmensiibergreifende Prozesse.

Beispiel im Bereich Touristik: Reiseveranstalter, Fluggesellschaft, Hotels, Mietwagenfir-
men, Kreditkartengesellschaften.

e Outsourcing: Ausgliederung von Unternehmensteilen; Entstehung von hoch spezialsierten
Unternehmen, neuen Branchen, etc.

e Brancheniibergreifende Zusammenschliisse.

In Bezug auf Informatisierung geht es in diesem Abschnitt darum zu verstehen, welche Aspekte
und Strukturen wichtig sind, wenn Geschéftsprozesse durch EDV abgebildet werden sollen.

2.1 Geschaftsprozesse

Was sind Geschiftsprozesse? Um die wesentlichen Strukturen von Geschiftsprozessen zu ver-
standlich zu machen, versuche ich in diesem Abschnitt anhand eines stark vereinfachten Bei-
spiels diese Strukturen zu veranschaulichen. Das Beispiel soll auB3erdem verdeutlichen, welche
Vorteile ein Unternehmen durch die Einfithrung einer zentralen Softwareldsung fiir die Unter-
stiitzung von Geschiftsprozessen hat. Das Beispiel ist ein vereinfachter Beschaffungsprozesses
bei dem SchreibwarengroBhandel Fritz Walter. Abbildung 3 zeigt die Struktur des Prozesses vor
Einfiihrung einer zentralen Softwarelosung.

In dem Beispiel werden zwar Priifungen vorgenommen, aber es wird immer davon ausgegangen,
daf die Priifung positiv ausfillt. Warenriicksendungen, Reklamationen, etc. sind nicht enthalten.
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2 Geschiftsprozesse und Informatisierung 10

Man sieht trotzdem, dafl der Prozefl komplex ist. Es werden mehrere unterschiedliche Belege
erzeugt, die konsistente Informationen enthalten miissen und die in unterschiedlichen Bereichen
des Unternehmens relevant sind. Die Komplexitit entsteht vor allem dadurch, daf in den drei
Beteiligten Bereichen — Lager, Einkauf und Buchhaltung — mit jeweils eigenen Systemen (frither
Papier, heute elektronisch) gearbeitet wird.

SchreibwarengroBhandel Fritz Walter

Lieferant Lager Einkauf Buchhaltung

Materialbedarf Material-

3
ermitteln g

Lieferanten-

Bestellen

A

Bestellung

Lieferung 5| Lieferschein
> |—

A

Zugang | Wareneingang
7| buchen | prifen

5| Rechnung
Ll

Rechnungs-
kopie

Rechnung
erfassen

A

Rechnungs-
kopie

Rechnung priifen

und kontieren (

Y

Rechnung
buchen

Kontieren

Y

Abbildung 3: Vereinfachtes Beispiel fiir einen Beschaffungsprozef3

Der gleiche Vorgang kann auch in einem zentralen System realisiert werden. Das zentrale Sy-
stem erdffnet aber die Mdglichkeit, Vereinfachungen und Verbesserungen vorzunehmen. Ziel
dabei ist es unter anderem,

e die redunante Datenhaltung, im Beispiel die Rechnungskopien in Einkauf und Lager, zu
vermeiden,

Copyright (©)2012ff Andreas Mielke




2 Geschiftsprozesse und Informatisierung 11

e durch einen gemeinsamen Datenbestand aufwendige Tatigkeiten zu vermeiden,
e klarere Zustdndigkeiten zu erzielen.

Abbildung 4 zeigt den Prozess nach der Einfithrung eines zentralen Systems.

SchreibwarengroBhandel Fritz Walter

Lieferant Lager Einkauf Buchhaltung

N
Lieferung 3| Lieferschein
P

Abbildung 4: Vereinfachtes Beispiel nach Einfiihrung eines zentralen Systems

Durch die zentrale Datenbank konnen alle Unternehmensbereiche auf die gleichen Daten zu-
greifen. Dadurch wird der ProzeB3 einfacher und sicherer. Die wichtigsten Verbesserungen sind

e Die nachtrigliche Kontierung entfllt.

e Die Priifung der sachlichen Richtigkeit (Wareneingang) und der rechnerischen Richtigkeit
wird getrennt. Dadurch wird ein Vier-Augen-Prinzip angewandt, das die Sicherheit erhoht.

e Die Lagerbestinde sind nach dem Zugang mengen- und wertméaBig sofort auf dem richti-
gen Stand.

Das Beispiel zeigt nur den Beschaffungsprozef. In einem Unternehmen gibt es viele Bereiche
mit jeweils unterschiedlichen Prozessen. Eine Liste mit Bereichen, in denen verschiedene Ge-
schiftsprozesse in Unternehmen vorkommen, liefert Tabelle 2. Die Tabelle enthélt fiir jeden
Bereich eine Abkiirzung. Diese Abkiirzungen sind Standard in der SAP-Welt.

Schon das einfache Beispiel, das wir am Anfang diskutiert haben, zeigt, dal Geschiéftsprozes-
se mehrere dieser Bereiche umfassen konnen. Fiir SAP-Systeme werden die Bereiche Module
genannt.
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2 Geschiftsprozesse und Informatisierung 12

Finanzen und Controlling
FI  Finance
CO Controlling
IM  Investment Management

Bestellung und Produktion
LO Logistics
MM Materials Management

Verkauf
SD  Sales and Distribution
CS  Customer Service
Personal (HR)

PY Payroll

PA  Personell Administration

PT  Personnel Time Management

Weitere

PM  Plant Maintenance

PP  Production Planning

PS  Project System

QM  Quality Management

RE Real Estate Management
EHS Environment, Health, and Safety
PE  Event Management

IS  Industry Solutions

Tabelle 2: Klassifizierung der SAP Module, neuestes SAP Release.

2.2 Datenmodelle

Wir betrachten als Beispiel nochmals den Beschaffungsprozel des SchreibwarengrofShandel
Fritz Walter. Dort gibt es folgende Datentypen:

Material

Lieferant

Bestellung
e Lieferung
e Rechnung
Daten, die fiir eine Lieferung gespeichert werden sollen, sind
e Datum, Lieferant, Material, Menge, Bestellung, Rechnung.

Die Frage ist, wie man man die Daten sinnvoll organisiert. Ziel dabei ist die Vermeidung von
Redundanz, weil dadurch die Datenpflege erheblich vereinfacht wird und die Datensicherheit
besser wird. Die Methode dazu ist Normalisierung. Ich folge hier der Darstellung in [1].
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2 Geschiftsprozesse und Informatisierung 13

2.2.1 Terminologie

Entitétstyp tionsschliissel Attribut

Lieferant

Lieferantennummer | Name ‘ Ort | Strafe Typ

123 Hugo Bart GmbH Heidelberg | Bahnhofstr. 9 Héndler

125 Pelikan Vertriebsgesellschaft mbH & Co. KG Han]\()ver Werftstr. 9 Niederlassung
Entitéit Entitatsmenge Attributwert

Abbildung 5: Terminologie fiir Datenmodell

Wir unterscheiden folgende Begriffe:
e Entitit

Eine Entitit ist ein Objekt aus der realen Welt, das eindeutig von anderen Objekten, ins-
besondere von Objekten gleicher Art, unterschieden werden kann.

Beispiel: Der Lieferant Pelikan ist eine Identitét. Ein Material ist eine Identitét. Im Fall des
Lieferanten handelt es sich um ein konkretes Objekt, hier um eine Firma. Im Fall des Ma-
terials ist die Entitét nicht ein konkreter Artikel (im Beispiel des Schreibwarengro3handels
ein Fiillfederhalter), sondern die Menge aller konkreten Artikel (Beispiel: Fiillfederhalter
eines bestimmten Modells).

e Attribut

Ein Attribut ist eine abstrakte Eigenschaft von Entititen. Ein Attribut besitzt einen ein-
deutigen Namen.

Beispiel: Firmenname oder Ort sind Attribute der Entitiit eines bestimmten Lieferanten.
o Attributwert

Ein Attributwert ist eine konkrete Ausprigung eines Attributs einer Entitit.

Beispiel: Hamburg, Heidelberg, Ziirich sind Attributwerte des Attributs Ort.
e Entitétstyp

Ein Entitiitstyp ist eine Klasse von Entititen mit gleichen Attributen aber verschiedenen
Attributswerten.

Beispiel: Lieferant oder Material sind Entitédtstypen.
o Entititsmenge
Die Menge aller Entititen eines Entitétstyps heil3t Entitdtsmenge.

Beispiele: Menge aller Lieferanten, Menge aller Materialien.
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2 Geschiftsprozesse und Informatisierung 14

e Identifikationsschliissel

Der Identifikationsschliissel erlaubt die eindeutige Identifikation einer Entitiit innerhalb
eines Entitétstyps.

Beispiel: Lieferantennummer. Es konnte mehrere Lieferanten Pelikan AG geben. Der Na-
me allein ist also ein Attribut, aber erlaubt keine eindeutige Identifizierung des Lieferan-
ten.

Die Applikation (das SAP-System) stellt sicher, daf} eine neue Entitit, z.B. ein neuer Lie-
ferant, automatisch einen neuen Identifikationsschliissel bekommt.

Zwischen verschiedenen Entitédten gibt es Beziehungen. Beispielsweise gibt es eine Beziehung
von Material zu Bestellung, von Bestellung zu Lieferant, von Material zu Lieferant. Die Bezie-
hung zwischen Entitdten beschreibt man durch Assoziationen.

Eine Assoziation bezeichnet eine Klasse von Verweisen eines Entitétstyps auf einen anderen. Sie
legt fest, wieviele Entitéten eines Entititstyps einer Entitét eines anderen Entititstyps zugeordnet
werden konnen.

Die Klassifikation von Assoziationen wird durch die Kardinalititen 1, c, n, cn beschrieben. Jede
Assoziation hat genau eine Kardinalitit. Die Kardinalitdten haben folgende Bedeutungen:

1 Es wird genau eine Entitédt zugeordnet. Beispiel: Jede Bestellung geht an genau einen Liefe-
ranten.

c Es wird eine oder keine Entitét zugeordnet. Beispiel: Eine Bestellung wird an einen Handels-
vertreter geschickt oder auch nicht.

n Es wird mindestens eine Entitédt zugeordnet. Beispiel: Eine Bestellung enthilt mindestens ein
Material.

cn Es werden eine, keine oder mehrere Entititen zugeordnet. Beispiel: Ein Material kommt in
einer, keiner oder mehreren Bestellungen vor.

Abbildung 6 zeigt eine typischen graphische Darstellung von Entitédtstypen und zugehorigen
Assoziationen.

Aus den Assoziationen ergibt sich, welche Identifikationsschliissel Attribute eines anderen En-
titdtstyps sind. Beispielsweise erhilt jede Bestellung als Attribut den Identifikationsschliissel
eines Lieferanten. Ein solches Attribut bezeichnet man als Fremdschliissel.

Es gibt als Entititstypen, Assoziationen und Attribute als abstrakte Klassen. Das Datenmodell
eines Informaitionssystems, das diese beschreiben soll, legt genau fest

e welche Entititstypen es gibt,
e welche Assoziationen es gibt,
e welche Attribute ein Entitétstyp besitzt,

e welche Klasse von Attributen eine Entitit innerhalb einer Entitdtsmenge eindeutig festle-
gen,
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Lieferant cn

Vertreter

cn C

Bestellung
cn

cn

Material

Abbildung 6: Beispiel fiir Assoziationen zwischen Entititen (ER-Diagramm)

o wie Identifikationsschliissel gebildet werden,

o welche Fremdschliissel es fiir Entitiitstypen gibt.

2.2.2 Normalisierung

Es ist moglich, den gleichen Sachverhalt in verschiedenen Datenmodellen zu modellieren. In
der Informatik wurden Regeln entworfen, die bei dem Entwurf eines Datenmodells zwei Ziele
verfolgen

1. Redundanzarmut

Redundanz liegt vor, wenn die gleiche Information in den Daten mehrfach enthalten ist.
Beispielsweise wiirde man die vollstindige Adresse eines Lieferanten oder eines Vertre-
ters als Attribute speichern. Es kann aber sein, daf} ein Lieferant gleichzeitig Vertreter
eines anderen Materials ist. Dann wiirden seine Adressinformationen mehrfach gespei-
chert.

Redundanz fiihrt immer dazu, daf es schwierig wird einen Datenbestand konsistent zu
halten. Die Datenpflege wird teuer. Aulerdem sind redundante Daten fehleranfillig.

2. Einfachheit

Die Daten sollen einfach strukturiert sein, es sollte also moglichst wenig Entitétstypen,
moglichst wenig Attribute, etc. geben.
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Normalisierung ist eine Sammlung von Regeln, die dazu fiihren sollen, dal Datenbestéinde red-
undanzarm und einfach aufgebaut werden. Die Grundregel lautet:Dieselbe Information darf nur
einmal in den Daten vorkommen. Im einzelnen werden folgende Regeln verwendet:

1.

Ein Fremdschliissel hat immer die Kardinalitét ¢, cn oder n.

Beispiel: Wir konnten in der Tabelle der Lieferanten bei jedem Lieferanten alle Bestell-
nummern von Bestellungen ablegen, die an diesen Lieferanten gegangen sind. Das wiirde
zu einem komplexen Datenmodell fithren, weil zu jedem Lieferanten unterschiedlich viele
Bestellungen gehoren. Also geht man umgekehrt vor und gibt jeder Bestellung als Attribut
die Lieferantennummer mit. Das ist ein Fremdschliissel.

. Attribute mit einer inneren Struktur sollen nicht vorkommen, fiir diese wird ein neuer

Entititstyp eingefiihrt.

Beispiel: Eine Bestellung enthélt nomalerweise mehrere Bestellpositionen. Es gibt fiir ei-
ne Bestellung Daten, die fiir die gesamte Bestellung gelten (Lieferant, Bestelldatum, Be-
steller, etc.), und andere, die fiir einzelne Bestellpositionen gelten. (Artikelnummer, Men-
ge, etc.) Man zerlegt also den Entitétstyp Bestellung in zwei Entitétstypen: Bestellkopf
(enthilt alle Daten fiir die gesamte Bestellung, Bestellnummer als Identifikationsschliis-
sel) und Bestellposition (enthilt alle Daten fiir die einzelnen Positionen, die Bestellnum-
mer als Fremdschliissel).

. Zwischen Entitiitstypen sind nur einfache Beziehungen erlaubt (Assoziationen 1:n, 1:c,

1:cn). Andere Beziehungen werden durch Einfiithrung eines neuen Entititstyps aufgelost.

Beispiel: Die Beziehung Vertreter — Bestellkopf ist eine c:cn-Beziehung. Wenn wir in
die Tabelle der Vertreter die Bestellungen aufnehmen, verstoen wir gegen Regel 1. Al-
so miissten wir die Vertreternummer in den Bestellkopf als Fremdschliissel aufnehmen.
Viele Bestellungen laufen aber nicht {iber Vertreter. Dann steht hier kein Wert; kein Wert
wird in der Datenbank als NULL bezeichnet. Viele NULL-Werte in Fremdschliisseln sind
in einer Datenbank unerwiinscht, sie fithren zu erhohten Anforderungen bei Abfragen.
Deshalb 16st man die c:cn-Beziehung auf, indem man einen neuen Entitétstyp Vertreter-
auftrag einfiihrt. Dann gibt es eine 1:c-Beziehung Bestellkopf — Vertreterauftrag und eine
cn:1-Beziehung Vertreterauftrag — Vertreter.

Direkte Rekursionen werden durch neue Entitéatstypen aufgelost.

Beispiel: Verschiedene Materialien werden in Materialgruppen zusammengefasst. Mate-
rialgruppen konnen nochmals in Ober- und Untergruppen eingeteilt werden. Dadurch ent-
stehen Rekursionen. Ein Material gehort einer Untergruppe an, diese dann einer Obergrup-
pe. Solche Rekursionen haben mehrere Probleme: Je nach Material kann die Hierarchie
mehr oder weniger Stufen haben und beim Loschen einer Untergruppe miissen die Mate-
rialien dieser Untergruppe an die Obergruppe gehidngt werden. Solche Rekursionen sind
deshalb zu vermeiden. Das kann durch neue Entitéitstypen erreicht werden.

. Identifikationsschliissel miissen minimal sein.

Identifikationsschliissel identifizieren eine Entitit eindeutig. Entitdten eines Entitétstyps
unterscheiden sich durch ihre Attributswerte. Eine bestimmte Menge von Attributen er-
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laubt es, zwei Entititen zu unterscheiden. Also ist diese Menge von Attributen als Identi-
fikationsschliissel verwendbar. Dabei ist darauf zu achten, daf diese Menge minimal ist.

6. Vollstindige Abhingigkeit vom Identifikationsschliissel

Alle Attribute eines Entitétstyps miissen vom gesamten Identifikationsschliissel abhiingen.
Attribute, auf die das nicht zutrifft, miissen in einen anderen Entitétstyp aufgenommen
werden.

Beispiel: Man mochte fiir Bestellungen den zugesagten Liefertermin abspeichern. Der
Liefertermin ist normalerweise Teil der Bestellposition. Der Lieferant wird aber nicht jede
Bestellposition in einer Teillieferung liefern. Also fiihrt man als neuen Entititstyp die
Teillieferung ein und der Liefertermin wird Attribut der Teillieferung.

7. Behandlung iiberlappender Entitétstypen

Enthalten tiberlappende Entitétstypen gleiche Attribute, so werden diese in einem umfas-
senden Entitédtstyp zusammengefasst.

Beispiel: Lieferanten und Vertreter konnen iiberlappen. Beide haben das Attribut Adresse.
Also legt man dafiir einen neuen Entitétstyp an.

Diese Regeln sind nicht starr, im Einzelfall wird man davon abweichen. Sie gehen vor allem
tiber das, was in der Theorie der Datenbanken als Normalform bezeichnet wird, hinaus.

Normalformen sind (hier nur der Vollstindigkeit halber angegeben):

1. Normalform: Ein Entitétstyp ist in der ersten Normalform, wenn seine Attribute nur ein-
fache Attributwerte ausweisen (Regel 2).

2. Normalform: Ein Entitidtstyp ist in der zweiten Normalform, wenn er in der ersten Normal-
form ist und jedes nicht zum Identifikationsschliissel gehorende Attribut voll vom Identi-
fikationsschliissel und nicht nur von einem Teil davon abhéngig ist (Regel 6).

3. Normalform: Ein Entitétstyp befindet sich in der dritten Normalform, wenn er in der zwei-
ten Normalform ist und kein Attribut iiber ein Nichtschliissel-Attribut identifiziert werden
kann. Entitédtstypen in der dritten Normalform heilen normalisiert.

Folge der obigen sieben Regeln ist, dal es am Ende mehr Entititstypen und mehr Assoziationen
gibt, der einzelne Entitétstyp aber einfacher wird.

Neben diesen Regeln gibt es weitere, die die Erzeugung von Schliisseln betreffen, Codetabellen,
Historisierung von Daten, etc.

Anderungen im Datenbestand betreffen damit sehr hiufig mehrere Entititen unterschiedlicher
Entititstypen. Das hat zur Folge, daB Anderungen nur in konsistenter Weise vorgenommen wer-
den diirfen. Das wird durch Transaktionen sichergestellt.

2.2.3 Andere Datenmodelle

Das Datenmodell, das in SAP verwendet wird, basiert im wesentlichen auf den oben dargestell-
ten Ideen. Es gibt aber neue Produkte (z.B. Business by Design von SAP, dazu weiter unten),
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die modernere Strukturen verwenden. Dazu gehoren objektorientierte oder semantische Daten-
modelle, die mit Klassen und Methoden arbeiten.

Objektorientierte Programmierung ist in SAP seit langem moglich, dazu sind aber nicht zwin-
gend objektorierte Datenmodelle notig.

2.3 Transaktionen

Wir haben bereits am Beispiel des einfachen Beschaffungsprozesses gesehen, daf} ein Geschiftspro-
zel aus einzelnen Schritten besteht. In einem einzelnen Schritt werden Daten erfasst, veridndert
oder gelesen, die inhaltlich zusammengehdoren. Einen solchen Schritt nennt man Transaktion.

Eine Transaktion ist ein computerisierter Arbeitsgang auf einer Datenbank.

In dem Beispiel des Beschaffungsprozesses (Abbildung 4) kommen folgende Transaktionen vor:

Erzeuge Bestellung

Erzeuge Warenbegleitschein

e Wareneingangspriifung

Zugang buchen

Rechnungseingabe

Rechnungspriifung

In einem SAP-System gibt es sehr viele verschiedene Transaktionen. Tabelle 3 gibt zu jedem
SAP-Modul an, wieviele verschiedene Transaktionen es im neuesten SAP-Release enthilt. Die
Zahlen gelten fiir ein Standard ERP-System. In speziellen Systemen gibt es andere Transaktio-
nen.

Frither wurden Transaktionen in SAP durch ein Kombination von vier Buchstaben oder Zahlen
bezeichnet. Diese Bezeichnungen kennt jeder, der mit SAP arbeitet, die meisten dieser Trans-
aktionskiirzel sind heute noch giiltig. Die Nomenklatur war von der Form XXXn, wobei XXX
Buchstaben oder Zahlen sind, n die Werte 1, 2 oder 3 annimmt. Dabei steht 1 fiir Erstellen, 2
fiir Andern, 3 fiir Anzeigen. ME21 ist zum Beispiel *Bestellung erzeugen’, *Create Purchase Or-
der’, ME22 und ME23 dienen zum Andern und Ansehen von Bestellungen. Bestellungen kénnen
auch automatisch erzeugt oder gedndert werden, es konnen Listen von Bestellungen angesehen
werden, etc., fiir alle diese Aufgaben gibt es wieder eigene Transaktionen.

2.4 Analyse von Prozessen
2.4.1 Transaktionsanalysen

Da ein ProzeB aus einer festen Folge von Transaktionen besteht, und die Transaktionen im Rech-
ner ablaufen, kann man im Prinzip zédhlen, welche Transaktion wie oft ausgefiihrt wird. Eine
solche Analyse nennt man Transaktionsanalyse. Sie ist ein Werkzeug, mit Hilfe dessen in einem
Unternehmen mogliche Probleme in Geschiftsprozessen gefunden werden kénnen.
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Finanzen und Controlling

FI  Finance 11.064
CO Controlling 5.128
IM  Investment Management 4.895

Bestellung und Produktion
LO Logistics 4.895
MM Materials Management 2.709
Verkauf

SD  Sales and Distribution 2.576

CS  Customer Service 84
Personal (HR)

PY  Payroll 22.867
PA  Personell Administration 3.721
PT  Personnel Time Management 267

Weitere
PM  Plant Maintenance 588

PP  Production Planning 2.853
PS  Project System 592
QM  Quality Management 500
RE Real Estate Management 1.870

EHS Environment, Health, and Safety 1.290

PE  Event Management 53

IS Industry Solutions var.

Tabelle 3: SAP Module mit ihrer jeweiligen Anzahl Transaktionen, neuestes SAP Release.

Beispiel: Die Transaktion 'Rechnung erfassen’ sollte genauso oft verwendet werden wie die
Transaktion ’Rechnung priifen’. Wenn ’Rechnung priifen’ weniger hiufig vorkommt, wer-
den offenbar nicht alle eingehenden Rechnungen gepriift. In diesem Fall gibt es vermutlich
einen Fehler im Prozessablauf.

Beispiel: Die Transanktion *Bestellung dndern’ sollte deutlich weniger verwendet werden als
die Transaktion ’Bestellung erfassen’. Wenn das nicht der Fall ist, gibt es moglicherweise
Problem bei der Feststellung des Materialbedarfs oder Probleme im Einkauf.

Transaktionsanalysen erlauben auch, Klassifikationen vorzunehmen. Beispielsweise kann man
zidhlen, wie oft fiir einen Lieferanten die Wareneingangskontrolle einen Fehler geliefert hat.

2.4.2 Kennzahlensysteme

Héufig werden heute fiir die Beurteilung von Prozessen Kennzahlen (KPIs, Key Performance
Indicators) eingesetzt. Wir betrachten noch einmal das Beispiel Einkauf. Hier sind folgende
Kennzahlen gebréuchlich:
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Positionen pro Bestellung: Anzahl Positionen (Gesamt) / Anzahl Bestellungen
Anteil geloschte Positionen: Anzahl geloschte Positionen / Anzahl Positionen
Einkaufskosten pro Bestellung: Einkaufkosten / Anzahl Bestellungen
Einkaufskosten pro Position: Einkaufkosten / Anzahl Positionen
Bestellungen pro Einkdufer: Anzahl Bestellungen / FTE Einkauf

Positionen pro Einkaufer: Anzahl Positionen / FTE Einkauf

Lieferzeit: Lieferzeit dieser Positionen (Summe) / Gesamtzahl ausgewerteter Bestellpositionen
(Anzahl)

Servicegrad: Bestellungen mit vollstindiger Lieferung (Anzahl) / Gesamtzahl ausgewerteter
Bestellpositionen (Anzahl)

Termintreue: Bestellungen mit termingerechter Lieferung (Anzahl) / Gesamtzahl ausgewerte-
ter Bestellpositionen (Anzahl)

Erfiillungsgrad: Bestellungen mit vollstindiger termingerechter Lieferung (Anzahl) / Gesamt-
zahl ausgewerteter Bestellpositionen (Anzahl)

Anteil elektronischer Bestellungen: Anzahl elektronischer Bestellungen / Anzahl Bestel-
lungen gesamt

Alle diese Kennzahlen werden in Unternehmen heute standardmiBig zur Beurteilung des Ein-
kaufsprozesses herangezogen. Dabei werden Kennzahlen intern verglichen (zwischen Teilkon-
zernen, Abteilungen, iiber die Zeit hinweg, zwischen Lieferanten, etc.) und unternehmensiiber-
greifend (schwierig wegen uneinheitlicher Erfassung). Wichtig dabei ist, da} nicht naiv eine
Kennzahl verwendet werden darf. Bei Unterschieden in einer Kennzahl kénnen hiufig andere
Kennzahlen helfen, eine eventuell vorhandene Schwachstelle ausfindig zu machen.

An Kennzahlensystemen kann man (als Physiker) sehr einfach Kritikpunkte finden. Alle Kenn-
zahlen sind einfache Quotienten. Dahinter steckt die naive Annahme, dal Gré8en proportional
zueinander sind und deshalb ein Quotient einen direkten Vergleich ermoglicht. Das ist aber in der
Regel nicht der Fall. Z.B. steigen die Einkaufkosten meist nicht proportional sondern unterpro-
portional mit der Zahl der Bestellungen, weil sich in groeren Einkaufsabteilungen die Arbeit
effizienter verteilen ldBt. Ein zweites Problem ist, dal die Kennzahlen sehr hdufig redundante
Informationen enthalten. Bestellungen pro Einkdufer und Einkaufskosten pro Bestellung sind
typischerweise invers proportional zueinander, weil Kosten proportional zur Zahl der Einkdufer
1st.

Trotzdem haben sich solche Kennzahlensysteme etabliert und sie werden in Unternehmen und
von Unternehmensberatungen relativ kritiklos verwendet.
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3 SAP in Unternehmen

3.1 Das Unternehmen SAP.

Das Unternehmen SAP wurde 1972 gegriindet. Kurzer Abrifl der Geschichte:

1972 Griindung in Weinheim, Biiro in Mannheim, Arbeitsplatz bei den Kunden, Arbeitszeit
nachts. Ende des Jahres 9 Mitarbeiter, 620 kDM Umsatz.

1973 System RF, das erste Finanzbuchhaltungssystem. Geht spéter als ein Modul in R/1 auf.
Plattform: GroBrechner von IBM.

1974 Ende des Jahres 40 Kunden.

1975 FEinkauf, Bestandsfithrung und die Rechnungspriifung werden eingefiihrt (System RM,
spiter Modul von R/1).

1976 Griindung der SAP GmbH Systeme, Anwendungen und Produkte in der Datenverarbei-
tung. 25 Mitarbeitern, Umsatz 3,81 Millionen DM.

1977 Firmensitz nach Walldorf, erste internationale Kunden.
1978 Anlagenbuchhaltung als neues Modul.

1979 Erster eigenen Rechner.
Technologiewechsel und Neukonzeption der SAP-Software: R/2

1980 Erste eigene Gebidude. Ein zweiter Rechner (4AMB Hauptspeicher). Neues Modul Auf-
tragsentwicklung RV.

1981 Erster Messeauftritt (systems Miinchen). 200 Kunden.
1982 Umsatz ca. 24 Millionen DM. Ein Griindungsmitglied der SAP scheidet aus.

1983 Expansion: Neue Gebdude, 125 Mitarbeiter, 41 Millionen DM Umsatz. Neues Modul
Produktionsplanung und -steuerung (RM-PPS).

1984 48 neue Mitarbeiter.
1985 Jetzt gibt es vier Rechner mit insgesamt 64 MB Speicher.

1986 Erste Auslandsgesellschaften. 300 Mitarbeiter, damit werden Abteilungen geschaffen.
Umsatz 100 Millionen. Modul Personalwirtschaft.

1987 Erste Ansitze fiir R/3.

1988 Umwandlung in AG. 940 Mitarbeiter. Umsatz von 245 Millionen DM. Jubildum: Dow
Chemicals ist der 1000ste Kunde.

1989 Neue bedienerfreundliche Oberfldche fiir das System R/2.
R/3 gewinnt Konturen: Plattform ist Unix, Client-Server-Modell. 85 Millionen (33% vom
Umsatz) werden in die Entwicklung investiert.

1990 Ubernahme von Steeb (50%) und CAS. 1.700 Mitarbeiter, Umsatzmarke 500 Millionen
DM
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1991 Sneak Preview: 1991 prasentiert die SAP erste Anwendungen des Systems R/3 auf der
CeBIT in Hannover.

1992 Erste erfolgreiche Installationen von R/3 bei ausgewéhlten Kunden.

1993 beginnt die Zusammenarbeit der SAP mit Microsoft, dem groten Softwarehersteller der
Welt. Ein Ziel der Vereinbarung ist die Portierung des Systems R/3 auf Windows NT.
Freigabe erfolgt 1994. Schon vorher wurden alle Unix-Plattformen unterstiitzt.

1994 Umsatz 1,8 Milliarden DM, davon 34,3 Prozent aus Amerika. Am Jahresende 5.229 Mit-
arbeiter.

1995 Deutsche Telekom AG entscheidet sich fiir das System R/3; mit 30.000 SAP-R/3-Arbeitsplitzen.
1996 Erste Internet-Initiative der SAP.
1997 25 Jahre SAP. Erstmals mehr als 1 Millarde DM Gewinn: 1,6 Milliarden.

1998 Dietmar Hopp und Klaus Tschira verlassen den Vorstand. Hasso Plattner und Henning
Kagermann sind Vorstandssprecher.

1999 mySAP.com verbindet E-Commerce-Losungen mit den bestehenden ERP-Anwendungen.
2000 new economy: Internetmarktplitze und Portale. Partnerschaft mit Commerce One.

2001 Ubernahme von Top Tier, Shai Agassi wird ein Jahr spéter zum Vorstandsmitglied.
Internetblase platzt. Umsatz steigt um 17 Prozent auf 7,3 Milliarden Euro.

2002 29.000 Mitarbeiter Ende des Jahres. Vorstand verstérkt sich: Leo Apotheker wird Ver-
triebsvorstand.

2003 Hasso Plattner zieht sich aus dem Vorstand zuriick.
mySAP.com (zwischenzeitlich mySAP Technology) heif3it jetzt SAP-NetWeaver.

2004 24.000 Kunden in iiber 120 Lindern, rund 84.000 Installationen.

3.2 SAP Produkte

SAP R/3, die Basis der meisten SAP-Produkte, die heute auf dem Markt sind, wurde 1992 auf
den Markt gebracht. Der Vorgédnger war R/2, eine ERP-Software fiir den Einsatz auf GroBrech-
nern. Vorginger von R/2 war R/1, ein reines Finanzbuchhaltungssystem, das vorher RF hief3.

SAP R/3 ist eine monolythische ERP-Software. Die Module, die wir oben aufgelistet haben,
sind zwar funktionell getrennte Einheiten, aber nicht architektonisch getrennt. Der Grund da-
fiir ist einfach: Geschiftsprozesse gehen liber Modulgrenzen hinweg und benétigen iibergrei-
fend einheitliche Datenbestidnde. Der grofite Teil von R/3 ist in ABAP (Allgemeiner Berichts-
Anwendungs-Prozessor, heute Advanced Business Application Programming) programmiert.

SAP R/3 wurde spéter in SAP ERP oder mySAP ERP umbenannt. Es wurde zu einem Teil der
SAP Business Suite.

Seit einiger Zeit gibt es die SAP NetWeaver Plattform, auf der SAP ERP und andere SAP-
Systeme (siche unten) laufen. Diese Plattform erlaubt die Programmierung in Java. Allerdings ist
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immer noch der tiberwiedgende Teil der SAP Programmierung in ABAP gehalten. Insbesondere
die kundeneigenen Entwicklungen werden fast ausschlieBlich in ABAP entwickelt, weil bei den
Firmen das know-how dazu vorhanden ist.

Neben ERP spielen die folgenden SAP-Systeme eine wichtige Rolle:

Customer Relationship Management (CRM) Ein CRM erlaubt die Steuerung aller Vor-
ginge, die mit Kunden und Vertrieb verbunden sind. Dazu gehoren:

Kundendatenbank

Steuerung, Klassifizierung und Dokumentation aller Vertriebsaktivititen.

Datenversorgung und Kommunikation iiber mobile Endgerite (Auflendienstmitarbeiter).

Customer Interaction Center (CIC), Kundenhotline, etc.

Business Information Warehouse (Bl, BW) Ein Bl ist ein zentrales Informationsystem.
Hier werden alle Daten, die fiir Berichte in einem Unternehmen wichtig sind, gesammelt. Haufig
haben Kunden ein zentrales BI System, fast ebenso haufig aber auch mehrere dezentrale BI
Systeme zusitzlich fiir unterschiedliche Aufgaben. In der Regel findet dann trotzdem noch ein
groBer Teil des Reporting im ERP System statt.

Durch die Ubernahme von Business Objects durch SAP ist dieser Bereich in einem Umbruch
begriffen.

Enterprise Buyer (EBP) Der Enterprise Buyer ist ein eigenes System zur Abbildung des
kompletten Beschaffungsprozesses fiir direkte und indirekte Materialien und Dienstleistungen
iiber eine Internet-Losung. Der Prozef} beginnt mit dem Anlegen des Einkaufswagens und endet
mit dem Erfassen der Rechnung. Der Enterprise Buyer verkiirzt den Beschaffungsprozef und
spart Unternehmen Kosten. Durch die Verlagerung der Routinearbeiten im Einkauf auf die Mit-
arbeiter der Fachabteilungen wird der Einkauf entlastet und kann sich strategischen Aufgaben
wie Vertragsverhandlungen und Lieferantenanalysen widmen.

Enterprise Portal (EP) Heifit heute SAP NetWeaver Portal. Das EP ist die Unternehmensportal-
Software der SAP AG. Ziel des Portals ist es, Mitarbeitern einen einheitlichen Zugriff auf unter-
schiedliche Systeme zu ermdglichen (Single Sign-On), eine personalisierte Darstellung, die Ver-
wendung aller heute im Internet gidngigen Moglichkeiten wie Knowledge Management & Col-
laboration (KMC), Dokumentenmanagement, Teamrdume, Realtime Collaboration (z. B. Chat,
Application Sharing), Integration diverser Groupware-Systeme, etc.

Advanced Planner and Optimiser (APO) Das APO ist eine Erweiterung des Supply Chain
Managements (SCM). Es erlaubt die komplette Planung und Steuerung der Produktion. Wichtige
Aspekte sind:
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Supply Chain Management (SCM)

Supply Chain Monitoring

Network Design

Supply Network Planning

Demand Planning

Production Planning and Detailed Scheduling (PP/DS)

Transportation Planning/Vehicle Scheduling

Teile dieser Funktionalitit sind auch in einem ERP realisiert.

Exchange Infrastructure Xl oder heute SAP Process Integration (SAP PI) zur zentralen
Steuerung von Schnittstellen, siehe unten.

Weitere Systeme Daneben gibt es noch weitere Systeme.

3.3 Neuere SAP-Produkte

Neben den genannten Produkten versucht SAP seit ldngerem, schlankere und kostengiinstigere
Produkte fiir den Mittelstand zu entwickeln. Folgende Produkte gab und gibt es:

Business One

basiert auf der Software TopManage, die von der israelischen Firma TopManage Finan-
cial Solutions LTD entwickelt und vertireben wurde. Die Firma wurde 2001 von SAP
iibernommen, im Zuge dessen wurde Shai Agassi zeitweise Vorstandsmitglied bei SAP.
Business One ist weiterhin im Einsatz, aht sich aber gegen Konkurrenzprodukte wie Sage
oder Navision (jetzt Microsoft Dynamics NAV) nicht durchgesetzt.

Business All-in-One

Hierbei handelt es sich um ein kleines, vorkonfiguriertes ERP System fiir gro3ere Mittel-
standler oder Tochterunternehmen grofler Konzerne. Im Gegensatz zu Business One ist es
kompatibel zu SAP ERP. Es hat sich aber gegeniiber SAP ERP nicht durchgesetzt.

Business ByDesign

Business ByDesign ist eine vollstindig neu entwickelte Losung fiir den Mittelstand, die
2007 vorgestellt wurde. Sie verwendet ein objektorientiertes Datenmodell. Die letzte Ver-
sion, die vertrieben wurde, ist aber noch recht problembehaftet. Das Hauptproblem ist, daf3
bei der Entwicklung kaum ein Kontakt zu Kunden gesucht wurde (im Gegensatz zu der
Entwicklung von R/1, R/2 oder R/3), so dal viele Probleme erst im produktiven Einsatz
deutlich wurden. Geriichteweise wird jetzt versucht, die Probleme durch ein komplettes
Redesign zu 16sen.
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3.4 SAP-Landschaften

In einer Landschaft sind verschiedene Systeme miteinander durch Schnittstellen verbunden.
Schnittstellen gibt es auch nach aulen, zu Kunden und Lieferanten (siche Abbildung 7).

Zulieferer Unternehmen Kunden

Customer Relationship
Management
(CRM) Software

Supply Chain
Management
(SCM) Software

Enterprise Ressource Planning
(ERP) Software

Portale, Marktplatze, etc.

Abbildung 7: Verzahnung von Unternehmen mit Kunden und Lieferanten und die Abbildung in
Software.

Dabei unterscheidet sich die Art der Schnittstellen. Wesentliche Unterschiede bestehen zwi-
schen B2B (Business to Business, Komminikation zwischen Unternehmen) und B2C (Business
to Consumer, Kommunikation zwischen Unternehmen und Endkunde). B2B Schnittstellen sind
in der Regel wenige, aber komplexe und stark individualiserte Schnittstellen. B2C Schnittstel-
len sind viele, aber standardisierte Schnittstellen. In beiden Fillen ist neben der elektronischen
Schnittstelle die personliche Schnittstelle wichtig.

Abbildung 8 zeigt ein Beispiel fiir eine SAP-Landschaft in einem kleineren oder mittleren Un-
ternehmen oder in einer Tochterfirma eines Konzerns.

Benutzer, die intensiv mit den Systemen arbeiten, melden sich iiber das SAP-GUI auf den Sy-
stemen an.

e Vorteile: Schnelle Anbindung, flexibel, jede Funktionalitit steht zur Verfiigung.
e Nachteile: Aufwendig und teuer bei Installation und Betrieb.

Benutzer, die die Systeme nur gelegentlich nutzen (e.g. Zeiterfassung, Urlaubsantrige, Raum-
buchungen), verwenden das System iiber einen Web-Browser.

e Vorteile: Kein Installationsaufwand.

e Nachteile: Alle Ein- und Ausgabemasken miissen vom Server in HTML umgesetzt wer-
den.
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SAP GUI ERP
[
T 4

¢
D
{

Business
Connector

CRM
i DCOM
Mobiles
Endgerat ————>  Connector >

Abbildung 8: Beispiel fiir eine SAP-Landschaft mit mehreren Systemen.

Zusitzlich gibt es den Zugriff {iber mobile Endgerite fiir Auendienstmitarbeiter. Dazu ist ein
spezieller Server (Middleware) notwendig. Hier erfolgt der Zugriff asynchron.

Die Verkniipfung vieler Systeme iiber Schnittstellen widerspricht eigentlich der urspriinglichen
Idee eines zentralen Systems zur Unternehmenssteuerung. Folgende Punkte sind zu beachten:

e Da die Systeme jeweils eigene Datenbanken haben, wird es extrem schwierig, redundate
Datenhaltung zu vermeiden. Das sollte weiterhin das Ziel sein.

e Da Daten in verschiedenen Systemen zueinander in Bezug stehen, miissen Backupverfah-
ren entsprechend aufgesetzt werden.

e Verschiedene Systeme lassen sich nicht auf beliebigen Plattformen betreiben. Plattform-
planung wird wichtig. Man handelt sich unter Umstinden das Problem ein, dal man viele
verschiedene Plattformen betreiben muf3. Probleme sind hierbei Know-How-Beschaffung
und Kosten.

e Mit der Zahl der Systeme steigt die Zahl der Schnittstellen. Pflege von Schnittstellen kann
aufwendig sein. AuBBerdem konkurieren Aufrufe, die iiber eine Schnittstelle kommen, mit
dem Dialogbetrieb in einem System. Partielle Losung: Ein XI-System.

e In hoch integrierten Landschaften sind Performanceprobleme schwerer zu lokalisieren.
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e Durch die starke Spezialisierung ist es schwierig, Personal zu bekommen, das mit inte-
grierten Landschaften kompetent umgehen kann.

3.5 Typische Zahlen zu Kosten, Nutzung und Qualitdt von
SAP-Landschaften

Tabelle 4 stellt typische Zahlen fiir ein einzelnes ERP-System zusammen.

Nutzung
Benutzer 100 - 50.000
Dialogschritte pro Tag 10.000 - 5 Mio.
Verschiedene genutzte Transaktionen pro Tag 200 - 3.000
Infrastruktur
Nicht-produktive Systeme 1-5
Server 1-20
CPUs 4-100
Plattenplatz 300 GB - 10 TB
Qualitit
Antwortzeit pro Dialogschritt 0,3-2s
Betriebszeit 5x12 -7 x24 h/week
Verfiigbarkeit 98% - 99,8%

Tabelle 4: Typische Daten fiir ein SAP Produktionssystem

Systeme
SAP Produktionssysteme 3-300
Personal
Intern 10 - 5.000
Extern 10 - 5.000
Kosten
Betriebskosten p.a. 10 Mio. - 1 Mia.EUR
Projektkosten p.a. 3 Mio. - 200 Mio. EUR
Verianderung -20% - +5%

Tabelle 5: Typische Daten fiir eine SAP-Landschaft

Tabelle 5 stellt typische Zahlen fiir eine SAP-Landschaft zusammen, so wie sie in vielen ver-
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schiedenen Unternehmen heute anzutreffen ist.

Sehr hédufig werden solche Zahlen, oder Quotienten solcher Zahlen als Kennzahlen (KPIs) zur
Steuerung der IT verwendet. Typische Kennzahlen sind z.B. SAP Kosten pro Benutzer (typisch
50 EUR/Monat bis 200 EUR/Monat), IT-Kostenanteil am Umsatz (typisch 1% bis 3%). Sol-
che Kennzahlen liefern aber bestenfalls einen groben Uberblick, eine seridse Steuerung oder
Vergleiche sind damit nicht sinnvoll, werden aber gemacht.

4 Software-Architektur

4.1 Begriffe

Rechner: Eine Maschine mit CPU, Hauptspeicher, Netzwerkkarte, etc.

Server: Ein Programm oder ein System von Programmen, das auf einem Rechner lduft und
einer bestimmten Aufgabe dient. Es bedient Anfragen von anderen Programmen (Clients),
die es iiber Schnittstellen ansprechen.

Client: Ein Programm, das auf einem Rechner lduft und Anfragen an einen Server stellt.
GUI: Graphische Schnittstelle, die von einem Benutzer bedient wird.
Datenbank: Eine Datenbasis, in der Daten in organisierter Form abgelegt sind.

Datenbanksystem: Ein Programm, das Daten in einer Datenbank ablegt, wieder ausliest, dn-
dert, anderen Programmen zur Verfiigung stellt.

Datenbankserver: Eine konkrete Installation einer Datenbank und eines Datenbanksystems.
Der Begriff wird mehrdeutig verwendet und bezeichnet auch den Rechner, auf dem diese
Installation lduft.

Applikationsserver: Ein System von Programmen (Applikation), die Anfragen von Clients be-
dienen, Daten zur Verfiigung stellen, etc., aber nicht tiber eine eigene Datenbank verfiigen,
sondern die Daten als Client von einem Datenbankserver beziehen.

SAP-System: Ein SAP-System besteht aus einer Datenbank, in der Regel einem Datenbank-
server, einem oder mehreren Applikationsservern, Clients mit SAP-GUI und ggf. weiteren
Servern.

4.2 Client-Server

Erstes und wesentliches Architekturmerkmal eines SAP R/3 Systems ist die Client-Server-Architekur.
Abbildung 9 zeigt eine Skize der einfachsten Client-Server Struktur eines SAP-Systems.

Diese Struktur wurde durch R/3 realisiert. Wichtiger Punkt einer solchen Architektur ist die Ska-
lierbarkeit. Es kann mehrere SAP Applikationsserver geben, sie konnen auf einen oder mehrere
Rechner verteilt werden. Das gleiche gilt natiirlich auch fiir die Applikationsebene. Im Prinzip
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Prasentation SAP Applikation Datenbank

Datenbankserver

Applikations-
server SQL

SAP GUI

Dialog/RFC

Transaktionen
Screens
Reports

Ein oder mehrere Rechner, SAN

Abbildung 9: Einfache Client-Server Architektur

konnen bei einigen Datenbankprodukten auch mehrere Instanzen fiir Datenbankserver verwen-
det werden, diese Moglichkeit wird in der Praxis aber nur extrem selten verwendet.

Das Client-Server-Konzept hat sich heute in vielen Bereichen durchgesetzt. Daneben gibt es
vermehrt Peer-to-Peer Netzwerke, in denen Rechner gleichwertige Aufgaben verrichten und es
keine dedizierten Server und Clients gibt.

In modernen SAP-Systemen oder -Landschaften gibt es komplexere Client-Server-Beziehungen,
ein Beispiel zeigt Abbildung 10. Auch hier gilt das Prinzip der Skalierbarkeit. Alle Kompo-
nenten bis auf den Datenbankserver kommen in grolen Installationen mehrfach vor. Gewisse
Abliufe, insbesondere im Datenbankserver (Sperren), konnen aber nicht auf mehrere Instanzen
verteilt werden, dazu unten mehr.

Der Zugriff auf die Systeme durch den Benutzer ist die erste Client-Server Ebene. Fiir den
Benutzer ist das Programm, mit dem er auf ein SAP-System zugreift (SAP-GUI, Browser) der
Server, an den er als Client seine Anfragen schickt.

Die Prisentationsschicht (SAP-GUI, Browser) kommuniziert entweder direkt oder iiber zwi-
schengeschaltete Server mit dem SAP Application Server.

Der SAP-GUI kommuniziert direkt mit dem SAP Application Server. Das ist der meist verwen-
detste Zugriff und der ilteste. Er ist so konzipiert, daB der Datenaustausch zwischen Client und
Server moglichst klein ist.

Der Zugriff iiber Browser kann auf verschiedene Arten erfolgen:

o ITS (Internet Transaction Server) und Webserver fiir den Webzugriff tiber HTML. An-
wendungsgebiete: Zugriff von Gelegenheitsnutzern (Zeiterfassung, Reiseantrige und -
kostenabrechnung, Urlaubsantrige, etc.), B2B-Bestellungen, Internet-Vertrieb, etc.

e BSP (Business Server Pages): Hier werden mit ABAP HTML-Seiten und Javascript dy-
namisch generiert. Ein gesonderter Webserver ist nicht notig, wird aber zur Sicherheit
empfohlen.
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Abbildung 10: Komplexere Client-Server Architektur

e JSP (Java Server Pages): Analog zu BSP mit Java.

Der SAP Application Server stellt die Applikationslogik in Form von Transaktionen, Screens,
Reports, Funktionsbausteinen zur Verfiigung. Die fiir die Applikation nétigen Daten bekommt er
als Client vom Datenbankserver. SAP hat eine eigene Datenbank, die SAP-DB und unterstiitzt
Datenbanken aller fithrenden Hersteller. Marktfiihrer in diesem Bereich ist Oracle. Zwischen
dem Applikationsserver und dem Datenbankserver werden grofle Datenmengen ausgetauscht.
Der Applikationsserver hilt zusitzlich Daten in einem eigenen Datenpuffer.

4.3 Applikationsserver und Prozesse

Ein SAP-System hat mindestens einen, meist mehrere Applikationsserver. Auf ihnen laufen alle
Programme und Transaktionen, hier werden alle Anfragen bedient. Dies geschieht in der Regel
parallel. Damit die Anfragen performant und sicher bedient werden konnen, laufen auf einem
Applikationsserver mehrere Prozesse oder Dienste (Services). Folgende Prozesse gibt es in ei-
nem SAP-System:

Dialog: Der DialogprozeB dient der Bearbeitung von Anfragen von Benutzern im Dialog. In
einem SAP-System gibt es im Normalfall viele Dialogprozesse. Die Anzahl der Dialog-
prozesse ergibt sich aus der Anforderung an das System. Sie bestimmt, wieviele Anfragen
von Benutzern parallel verarbeitet werden konnen.
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Batch: Der BatchprozeB bearbeitet Anfragen, die im Hintergrund ablaufen sollen. In einem
SAP-System gibt es in der Regel viele Batchprozesse. Auch hier bestimmt die Anzahl der
Batchprozesse die Anzahl der Programme, die parallel verarbeitet werden konnen.

Spool: Bearbeitet Spool-Auftrige, e.g. Druck. In der Regel gibt es mehrere Spoolprozesse.

Dispatcher: Dient der Verteilung der Anfragen auf die anderen Prozesse. Pro Applikationsser-
ver gibt es einen Dispatcher.

Gateway: Dient dem Aufbau einer Verbindung zu externen Programmen und Systemen (RFC).

Verbuchung: Daten, die z.B. von einer Transaktion in die Datenbank geschrieben werden sol-
len, werden aus Performancegriinden erst nach Beendigung des Dialogs in die Datenbank
geschrieben. Diese Aufgabe iibernehmen Verbuchungsprozesse. In der Regel gibt es meh-
rere Verbuchungsprozesse.

Message: Kontrolliert die Kommunikation zwischen den verschiedenen Applikationsservern
und vergibt freie ProzeBressourcen. Es gibt pro SAP-System einen Message-Service.

Enqueue: Verwaltet Sperren. Typischerweise gibt es pro SAP-System einen Prozef} zur Ver-
waltung von Sperren, es kann aber auch mehrere geben. In diesem Fall miissen alle
Enqueue-Services auf dem gleichen Applikationsserer laufen.

Die Rolle der einzelnen Services werden im nichsten Abschnitt genauer diskutiert.

Fiir die Frage, wieviele SAP-Applikationsserver ein SAP-System hat und wieviele Prozesse von
welchem Typ darauf laufen, hingt von den unterschiedlichen Anforderungen an das System ab.
Wichtige Kriterien sind:

o Ausfallsicherheit. Deshalb werden in der Regel mehrere Rechner verwendet, die in unter-
schiedliche Rechenzentren oder zumindest in unterschiedlichen Brandabschnitten stehen.
Mehrere Rechner bedingen meist mehrere Applikationsserver.

e Parallelitit: Die Zahl der Prozesse hiangt davon ab, wieviele Anfragen parallel zu verar-
beiten sind.

e Performance: Die Zahl der Prozesse hingt davon ab, wie schnell Anfragen zu bearbeiten
sind.

4.4 Ablauf von Transaktionen und Transaktionsschritten

Technisch betrachtet ist eine Transaktion kein eigenes Objekt. Es gibt Programme, die im SAP
System ablaufen. Diese Programme haben Screens, also Bildschirme mit Masken, auf denen
dem Benutzer Daten angezeigt werden und wo er Eingaben machen kann. Eine Transaktion ist
eigentlich nur ein Eintrag in einer Tabelle. Hinter dem Transaktionscode (dem Namen der Trans-
aktion, z.B. ME21, Bestellung anlegen, siche oben) ist neben Beschreibungen das Programm
und der Einstiegsbildschirm hinterlegt. Der Aufruf der Transaktion startet also ein Programm,
das Programm zeigt dem Benutzer einen Bildschirm, auf dem er z.B. Eingaben machen kann.
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Wenn der Benutzer den Bildschirm bearbeitet hat, schickt er ihn ab, die Daten werden vom
System verarbeitet, und der Benutzer bekommt ggf. einen weiteren Bildschirm gezeigt. Eine
solche Verarbeitung nennt man Transaktionsschritt.

Ein einzelner Transaktionschritt besteht aus kleineren Schritten. Die Struktur eines Transakti-
onsschritts in in Abbildung 11 dargestellt.

Prasentation 10 Applikation Datenbank

Netzwerk

Benutzer startet

Transaktionsschritt Anfrage beim

Dispatcher
Wartezeit
Roll-in-Zeit
Ladezeit
ProzeBzeit

Datenbankzeit

. Datenbankzeit
Antwortzeit

Datenbankzeit

ST RofM-o0t-Zet™ "FS - - ST TTTTTTTTTTTTTTTOT

Benutzer bearbeitet
das Ergebnis

\/

Abbildung 11: Ablauf eines Transaktionsschritts (angelehnt an [2], p. 134, 236)

Eine Transaktion besteht aus einem, meist aus mehreren Transaktionschritten, bei denen die Da-
ten eingegeben werden. Fiir den Ablauf eines Transaktionsschritts wird der Dispatcher und ein
Dialogprozef; verwendet. Moglicherweise werden durch die Transaktion Daten auf der Daten-
bank gedindert. Wenn das der Fall ist, miissen die entsprechenden Tabellenfelder fiir die An-
derung gesperrt werden. Wenn der Benutzer die Transaktion beendet hat, miissen die Daten
geschrieben werden, anschlieend miissen die Tabellenfelder wieder freigegeben werden. Man
benétigt also eine Sperrlogik. Dazu gibt es mehrere Moglichkeiten:

1. Die Sperrlogik der Datenbank wird verwendet. Jede moderne Datenbank bietet die Mog-
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lichkeit, Sperren zu setzen. Wenn die Verarbeitung der Daten innerhalb eines Transakti-
onschritts erfolgt, kann diese Moglichkeit verwendet werden. Meist ist das nicht der Fall.

2. Der Enqueues-Services erlaub das Sperren von logischen Objekten (z.B. Belege) iiber
mehrere Transaktionsschritte hinweg. Beispiel: Eine Reise soll gebucht werden. Daran
hingen verschiedene, im Prinzip separate Vorginge: Buchung eines Flugs, eines Hotels,
eines Mietwagens, etc.. Die Reise soll nur gebucht werden, wenn alle diese separaten
Buchungen gemeinsam méglich sind. Es muf} also méglich sein, iiber mehrere Schritte
hinweg Sperren zu setzen. Im Laufe der Transaktion wird eine solche Sperre, genannt
SAP-Enqueue, gesetzt. Wenn der Benutzer alle nstigen Uberpriifungen vorgenommen hat
und alle Daten eingegeben hat, werden die Daten geschrieben (Verbucher), anschlieend
wird die SAP-Enqueue freigegeben.

Wenn der Benutzer alle Daten in Transaktionsschritten eingegeben hat, miissen diese in die
Datenbank geschrieben werden. Dafiir gibt es mehrere Moglichkeiten:

synchron: Die Daten werden sofort wihrend der Eingabe in die Datenbank geschrieben. Die
synchrone Verbuchung kommt so gut wie nie zur Anwendung. Griinde:

e Aus logischen Griinden ist das oft nicht moglich (SAP-Enqueues).

e Die Performance wére nicht gut.

asynchron: Die Daten werden erst dann in die Datenbank geschrieben, wenn der Benutzer
den letzten Transaktionschritt beendet hat. Hier gibt es mehrere Mdoglichkeiten, die alle
realisiert sind:

e VI1-Verbuchung mit Anwendung von SAP-Enqueues.
e V2-Verbuchung ohne Sperren, aber zeitnah.

e V3-Verbuchung ohne Sperren wie V2, aber als Hintergrund-ProzeB.

In Umgebungen mit mehreren Systemen passiert es hiufig, daBl eine Transaktionsschritt wéhrend
der Ausfithrung auch auf ein anderes System zugreifen muf}. Das passiert iiber Funktionsaufrufe,
sogenannte remote function calls, RFCs. In diesem Fall wird eine Verbindung zu dem anderen
System hergestellt und die Funktion wird dort ausgefiihrt. Auch hier gibt es zwei Fille, die man
unterscheiden kann:

synchrone RFCs: Sie kommen zur Anwendung, wenn das Ergebnis des Funktionsaufrufs fiir
die weitere Verarbeitung des Transaktionsschritts benttigt wird. In diesem Fall wird das
andere System kontaktiert, dann wird die Funktion dort ausgefiihrt. Das geschieht in dem
aufgerufenen System natiirlich in einem Dialogproze$3. Im rufenden System wird wihrend
dieser Zeit der laufende Transaktionsschritt angehalten und der Dialogprozell wird fiir
andere Nutzer freigegeben (Roll-out). Wenn das gerufene System fertig ist, sendet es eine
Meldung an das rufende System, dort wird der Transaktionsschritt wieder in einen freien
Dialogprozel3 geladen (Roll-in) und es wird weiter gearbeitet.

Die Zeiten fiir Roll-out und Roll-in sind sehr kurz typisch sind einige Millisekunden. Der
Performanceverlust ist also gering im Vergleich zu dem Aufwand, den man hitte, wenn
man den Dialogprozef3 wihrend der Wartezeit belegt halten wiirde.
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Die Kommunikation zwischen verschiedenen Systemen, die auf diese Weise via RFC
kommunizieren, erledigt ein Gateway-Prozef3.

asynchrone RFCs: Hier wird keine Ausgabe des Funktionsaufrufs fiir die weitere Verarbei-
tung benotigt, also lduft der Dialogprozef nach dem RFC-Aufruf normal weiter.

Wenn der Benutzer wihrend der Transaktion einen Druckauftrag absetzt, wird dieser Druckauf-
trag parallel durch den Spool-Prozel3 verarbeitet.

4.5 Batchverarbeitung

Neben der Verarbeitung von Dialog-Transaktionen werden in jedem SAP-System auch viele
Batchprogramme abgearbeitet. Die Batchverarbeitung lduft auf separaten Batchprozessen, damit
eine sinnvolle Priorisierung moglich ist und es zu keiner Konkurrenz zwischen Dialog und Batch
kommt.

Im Prinzip kann jede Dialogtransaktion auch im Batch ausgefiihrt werden. In der Realitit wird
das hiufig benutzt, um grofle Dateneingaben (Massendateninderungen etc.) zu verarbeiten. Man
schreibt dann sogenannte Batch-Input-Mappen, in denen die auszufiihrenden Transaktionen der
Reihe nach mit ihren jeweiligen Eingaben verzeichnet sind und die dann im Hintergrund ausge-
fiihrt werden.

Dieses Beispiel zeigt, dal die Steuerung, die wir fiir den Ablauf von Dialogtransaktionen be-
schrieben haben, in gleicher Weise auch fiir Batchprogramme gelten. Das fiihrt nun aber zu
folgendem Problem:

Ein Batchprogramm kann ebenfalls Funktionsaufrufe via RFC starten. Sehr hédufig ist dabei das
rufende System identisch mit dem gerufenen System, der Funktionsaufruf wird in dem gleichen
System abgesetzt. Das ist zum Beispiel sinnvoll, um Verarbeitungen parallel ausfiihren zu kon-
nen. Jetzt entsteht aber das Problem, dal3 RFCs in Dialogprozesses ausgefiihrt werden. Damit
konnen also Batch-Programme in Konkurrenz zur Dialogverarbeitung stehen.

Die Konsequenz ist, dal man eine spezielle Batch-Steuerung benétigt. Jedes SAP-System hat
eine eingebaute Batchsteuerung, mit der sich der Ablauf von Batchprogrammen genau planen
1aBt. Insbesondere ist das auch wichtig fiir Batchketten. Eine Batchkette liegt vor, wenn ein
Batchprogramm erst dann starten darf, wenn ein anderes beendet ist. Neben einer Zeitsteuerung
wird also auch eine Ereignissteuerung notig.

Eine Bemerkung am Rande: Vielen Unternehmen erscheint die eingebaute Batchsteuerung nicht
ausreichend. Sie setzen deshalb Programme zur Batchsteuerung von anderen Anwendern ein.
Diese laufen entweder innerhalb eines SAP-Systems und ergénzen die vorhandene Batchsteue-
rung, oder auBlerhalb in eigenen Batchsteuerungssystemen.

5 Betrieb von SAP

Der Betrieb einer SAP-Landschaft kann auf sehr unterschiedliche Weise organisiert sein. Sehr
hdufig betreibt ein Unternehmen Teile selbst, andere Teile werden im Outsourcing betrieben. Auf
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einem hohen Niveau 148t sich der Betrieb einer SAP-Landschaft in einem einfachen Schichten-
modell darstellen, sieche Abbildung 12.

Concepts

Concepts, Application Planning, Roll-out Planning, Release Planning

SAP Application Customizing, Changes, Enhancements, Services

SAP Technology Basis, Monitoring, Job Scheduling, Patches, Transports
Database DB, Monitoring, Configuration, Tuning

Operating System 0OS, Virtualisation, Access Security, Monitoring, Backup, Patches

Hardware, Storage, Archive, Maintenance

Network (WAN/LAN), Facilities

Server+Storage

Infrastructure

Abbildung 12: Schichtenmodell fiir den Betrieb einer SAP-Landschaft

Die folgenden Aufzihlungen sollen einen groben Uberblick iiber die Komplexitit der Infrastruk-
tur bieten, die notig ist, um eine groBere Menge an SAP-Systemen zu betreiben. Viele dieser
Aspekte gelten genauso fiir andere Systeme. Die Listen sollen einen Einblick in die wichtigsten
Komponenten bieten. Sie enthalten die wichtigsten Komponenten, sind aber je nach Grofe der
Landschaft nicht vollstindig.

5.1 Infrastruktur

Netzwerke:

e Hochgeschwindigkeitsnetzwerk im RZ fiir die Verbindung der Rechner untereinander.

Unternehmensinternes Netzwerk fiir die Kommunikation der Rechner mit den PCs.

Anschluf3 an WAN.

e Sicherheitssysteme zur Abschirmung der Netze untereinander und nach auflen, VPN, se-
curelD, Firewalls, sichere Remote-Services.

Typischer Datenverkehr zwischen einem groBeren RZ und der Aulenwelt liegt bei einigen
PetaByte p.a.

e Telekommunikationsnetzwerke.
Raum, Strom, Klima
e In der Regel Reinraum.
e Mehrere getrennte Brandabschnitte, Brand-Fritherkennungssysteme.

e Sicherheitsschleusen.
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e Sicherheitssysteme fiir den Zugang, Videoiiberwachung innen und auf3en.

e In groBen Rechenzentren haufig Anschlufl an 10kV, eigene Transformatoren, etc. Typi-
scher Stromverbrauch: Einige Tausend 4-Personen-Haushalte.

o Uberspannungsschutz.
e Batterien zur unterbrechungsfreien Stromversorgung.

e Notstromaggregate zur unterbrechungsfreien Stromversorgung. Typische Leistung einige
Megawatt.

e Redundante Klimatisierung, permanente Uberwachung relevanter Klimaparameter (Tem-
peratur, Luftfeuchte, etc.)

e Redundante Kiihlung.

e Heute in der Regel nach gingigen Umweltschutzrichtlinien zertifiziert.

5.2 Hardware

Plattensysteme, z.B. EMC Symmetrix, IBM System Storage:
e Schnelle Platten. Viele kleine Platten sind schneller als wenige grof3e.
e Anbindung via Glasfaserkabel.
e Host-Bus-Adapter. Fibre Channel (FC) oder iSCSI.

Raid-Systeme.

e Management Software dafiir.

Server. Fiihrende Hersteller IBM, HP, Sun, Dell. Betriebssysteme: Alle UNIXe (Linux, AIX,
HP-UX, Solaris), Windows Server.

In allen Teilen redundante Auslegung.

Wartung inkl. Tausch essentieller Teile im laufenden Betrieb. Alternativ Mehr-Node-Cluster.

Virtualisierung, z.B. IBM Power 6 mit AIX. vmware als Alternative fiir kleine Systeme.
e Management-Software
Backup-Systeme
e Figene Backup-Server, eigene Plattensysteme fiir Backup, Bandroboter.
e Backupsoftware
Archivierungssysteme
e Figene Archivierungsserver, eigene Plattensysteme fiir Backup, optisches Archiv.
e Archivsoftware.
Drucksysteme fiir zentralen Druck.
Steuerungs- und Uberwachungshardware

Dokumentationssysteme

Copyright (©)2012ff Andreas Mielke




5 Betrieb von SAP 37

5.3 RZ-Betrieb

Der RZ-Betrieb, Operations-Management, ist in der Regel hochautomatisiert. Wichtige Tatig-
keiten sind:

e permanente Uberwachung aller System.

¢ Incident-Management, Problem-Management: schnelle Reaktion auf Fehler, schnelle Feh-
lerbehebung, Tuning auf Hardware- und Betriebssystemebene.

e Change-Management, insbesondere testen und einspielen von Patches auf der vorhande-
nen Hardware.

e Batch-Planung.
e Dokumentation.
e Output-Management.

o Auftragsarbeiten.

5.4 Datenbank und Basisadministration

Man unterscheidet bei dem Betrieb von SAP-Systemen zwischen dem Betrieb der SAP-Basis
und dem Betrieb der Applikation. Zum Betrieb der SAP-Basis gehoren alle Aufgaben, die notig
sind, damit ein SAP-System technisch einwandfrei lauft. Zum Applikationsbetrieb gehoren alle
Aufgaben, die notig sind, damit die Funktion des Systems fiir die Benutzer und das Unterneh-
men in fachlich korrekter Form gewihrleistet ist. Der Applikationsbetrieb ist Gegenstand des
nichsten Abschnitts.

Zum Betrieb der SAP-Basis wird hiufig auch der Betrieb der Datenbank gerechnet. In anderen
Organisationsformen ist der Betrieb der Datenbank teil des RZ-Betriebs.

Die Sprachregelung ist in diesem Bereich zudem nicht ganz eindeutig. Aus Sicht des Rechenzen-
trums ist die *Basis’ die Hardware, die Betriebsysteme und ggf. die Datenbank. Die Applikation
ist das SAP-System. Aus Sicht des Rechenzentrums gehort damit der SAP-Basisbetrieb zum
Applikationsbetrieb.

e Tuning und technische Optimierung der Datenbank, Datenbankreorganisation, Archivie-
rungen, Reorganisation von Indizes.

e Incident-Management, Problem-Management: schnelle Reaktion auf Fehler, schnelle Feh-
lerbehebung auf der Datenbank.

e Change-Management, insbesondere testen und einspielen von Datenbank-Patches.
e Tuning und Technisches Monitoring der SAP Basisfunktionalitit, Early-Watch.

e Incident-Management, Problem-Management: schnelle Reaktion auf Fehler, schnelle Feh-
lerbehebung auf der Ebene der SAP-Basis, dazu gehort auch Kontaktieren des SAP Sup-
ports, Beachten von Support-Meldungen (OSS-Meldungen) der SAP, etc.
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e Change-Management, insbesondere testen und einspielen von SAP Hotfixes und Patches.
e Einrichten neuer Benutzer, Sperren und Léschen von Benutzern.

e Monitoring von Schnittstellen, insbesondere technische Aspekte betreffend.

5.5 Applikationsbetrieb und Support

e Benutzer-Administration. Rollen und Rechte. Im Gegensatz zur Basis geht es hier um den
inhaltlichen Aspekt (wer hat Zugriff auf welche Bereiche des Systems, etc.). SAP besitzt
ein sehr ausgefeiltes und flexibles Rollenkonzept, daher ist dieser Bereich zum Teil sehr
aufwendig.

e Lizenzmanagement.

e Benutzer-Hotline, First-Level-Support. Hier landen alle Anfragen von Benutzern, die in
welcher Art auch immer Hilfe benotigen. Einfach zu 16sende Anfragen werden ggf. hier
direkt geldst.

e Second-, Third-, Last-Level-Support. Behandlung komplexerer Supportanfragen. Correc-
tive Maintenance

e Customizing / Bug fixing

e Schulung

e Monitoring der Anwendung

e Monitoring von Schnittstellen, insbesondere inhaltliche Aspekte betreffend.
e Jobplanung: Fachlicher Teil, insbesondere bei der Steuerung von Jobketten.
e Uberwachung der Prozesse.

e Dokumentation.

5.6 Weiterentwicklungen, Anpassungen, etc.

Neuhochdeutsch: Change-Management. Adaptive Maintenance.

Hier geht es um jede Art von kleineren oder groBeren fachlich motivierten Anderungen am
System, im Gegensatz zu den technischen Anderungen (Tuning, Patches, etc.) und den Fehler-
behebungen (Corrective Maintenance).

In den meisten Unternehmen gibt es keine personelle Trennung zwischen Mitarbeitern, die
Support leisten, und Mitarbeitern, die Anpassungen oder Weiterentwicklungen vornehmen. Die
Trennung ist meist durch fachliche Themen festgelegt. Es gibt z.B. eine Gruppe fiir FI und
CO, hier wird Support und Change-Management fiir die Module FI und CO gemacht, eine fiir
SD, etc. Von Ausbildung und Kenntnisstand der Mitarbeiter ist eine solche Gliederung sinn-
voll. Andererseits wird in den meisten Unternehmen aber finanziell strikt zwischen Support auf
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der einen, Anpassungen oder Weiterentwicklungen auf der anderen Seite getrennt. Support geht
kostenseitig zu Lasten der IT, fiir Support gibt es vereinbarte Reaktionszeiten, Fehler miissen
schnell behoben werden. Anpassungen oder Weiterentwicklungen gehen kostenseitig zu Lasten
der Fachabteilung, miissen ggf. genehmigt werden, etc. In den meisten Unternehmen wird diese
eigentlich notwendige Trennung aber nicht konsequent durchgefiihrt. Oft werden kleine Ande-
rungen mit einem gewissen Maximalaufwand (typisch 2-3 Tage) zum Support gerechnet. Das
fithrt dann oft zu Wildwuchs. GroBere Anderungen werden gestiickelt, die gesetzte Grenze wird
nicht eingehalten, Anderungen werden ohne Genehmigung auf dem kleinen Dienstweg durch-
gefiihrt, die Dokumentation ist nicht ausreichend, etc..

In typischen SAP-Systemen gibt es etwa einen Anteil von 20% selbst entwickelter oder modi-
fizierter Funktionalitdt, die tatsichlich genutzt wird. Je nachdem, wie alt diese Systeme sind,
gibt es einen groBen Teil an Programmen, Transaktionen, Funktionen, etc. die frither einmal ent-
wickelt wurden, eine Zeit lang genutzt wurden, und anschlieend nicht mehr verwendet wurden.
Gerade bei groferen Verdnderungen, z.B. der Verschmelzung von Systemen, dem Auftrennen
von Systemen oder bei Releasewechseln fallen diese Dinge negativ auf und verursachen hohe
Kosten.

Im Bereich Change-Management wird oft noch zwischen zwei oder drei Klassen von Ande-
rungen unterschieden, kleine und groBe oder kleine, mittlere und groBe Anderungen. GroBe
Anderungen sind Projekte (z.B. Releasewechsel, Neueinfiihrung von Funktionalitit, Aufnahme
neuer Geschiftseinheiten in ein System, etc.), die eine prézise Planung und Steuerung benoti-
gen und viele Ressourcen binden. Fiir die verschiedenen Klassen gibt es dann unterschiedliche
Genehmigungsverfahren und unterschiedliche Budgets.

Wichtige Bereiche neben Change-Management sind Qualitédtssicherung und Dokumentation. Es
muB sichergestellt sein, daB jede Anderung von anderen Mitarbeitern weitergepflegt werden
konnen. Es muB sichergestellt sein, da3 alle moglichen Fehler, die auftreten konnen, in sauberer
Weise abgefangen werden.

5.7 Service Level Management

Der Betrieb eines SAP Systems oder einer SAP Systemlandschaft 146t sich in unterschiedliche
Bereiche gliedern. In der Regel findet sich diese Gliederung in der Organisationsform wieder.
Die verschiedenen Bereiche sind organisatorisch getrennte Einheiten, die zum Teil als Profit-
center oder als eigene Unternehmen fungieren. Teile sind evt. ausgegliedert. Dadurch entstehen
Schnittstellen zwischen Organisationseinheiten. Diese Schnittstellen sollten (die Realitét sieht
hier oft anders aus) sauber definiert sein, mit klaren Ubergabepunkten, klaren Zustindigkeiten,
klaren Qualitdtsmerkmalen. Regelungen fiir eine solche Schnittstelle nennt man Service Level
Agreement (SLA). Da es mehrere dieser Schnittstellen gibt und dazwischen Abhédngigkeiten
bestehen, gibt es Abhiingigkeiten zwischen diesen SLAs. Der Entwurf und die Uberwachung
dieser SLAs ist Gegenstand des Service Level Managements (siche dazu z.B. [2], p. 42 ff). Ein
typisches Szenario mit mehreren Organisationseinheiten ist in Abbildung 13 dargestellt.

Welche SLAs im Einzelfall vereinbart werden, hdngt von den Bediirfnissen des Geschifts ab und
wird im Idealfall vom Geschiftsprozessinhaber festgelegt. Der Geschéftsprozessinhaber legt die
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Geschaftsprozessinhaber [ Betriebsanforderungen:
- Verflgbarkeit

- Performance

- Korrekter Betrieb
Service Level Agreement - Sicherheit

Service Level Reporting - Kostenkontrolle
- Planung

\

— :IZA ——

Serviceziele: - Serviceziele: -
Reaktionszeiten Reporting Reaktionszeiten Reporting
Loésungszeiten Ldsungszeiten |y

—_— A

Problemmeldung Problemmeldung

Benutzer | 3| Helpdesk |g > Applikationssupport

Serviceziele:
Verfugbarkeit, Datensicherheit Reporting
Performance

\4

Nutzung
Basis, Datenbank, RZ

Y

Abbildung 13: Szenario fiir Service Level Management

Qualitit fest, sorgt so fiir Zufriedenheit bei den Anwendern, und versucht, diese Ziele zu niedri-
gen Kosten zu erreichen. In der Praxis sieht die Situation hiufig anders aus: Es gibt SLAs fiir den
Bereich Basis, Datenbank, RZ, weil dieser Bereich outgesourct ist, aber nicht fiir die anderen
Bereiche. Die SLAs sind auch nicht mit dem Geschiftsprozessinhaber festgelegt, sondern mit
der IT-Abteilung.

Typische Vereinbarungen fiir Basis, Datenbank, RZ:

e Festlegung von Betriebszeiten. Man unterscheidet meist

bedienter Betrieb: Personal ist vor Ort, fithrt Monitoring durch, reagiert sofort.

Rufbereitschaft: Personal ist nicht vor Ort, aber abrufbar.

unbedienter Betrieb.

Verfiigbarkeit wihrend der Betriebszeiten.

maximale Ausfallzeiten bei ungeplanten Ausfillen.

Wartungszeiten.

e Datensicherung und -wiederherstellung. Hier wird vereinbart:
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— Art (online, offline, Platte, Band, etc.), Umfang, Héufigkeit der Datensicherung.
Meist fithrt man in gréBeren Intervallen (e.g. wochentlich) Vollsicherungen und in
kurzen Intervallen (tdglich) differentielle oder inkrementelle Sicherungen durch.

Dauer der Datensicherung.

Dauer von Datenrestaurierung.

Wie oft wird die Datenrestaurierung getestet.

Verfahren im Katastrophenfall.
e Performance: Zur Performance von Dialogschritten findet man alternative Moglichkeiten:

— Festlegen einer mittleren Antwortzeit fiir alle Dialogschritte oder fiir eine bestimmte
Klasse von Transaktionen, z.B. 700ms fiir alle Standardtransaktionen

— Festlegen von Quantilen fiir die Antwortzeit fiir alle Dialogschritte oder fiir eine
bestimmte Klasse von Transaktionen, z.B. 90% aller Dialogschritte unter 1s.

— Festlegen von Schranken oder Quantilen fiir bestimmte, besonders relevante Trans-
aktionen (geschéftskritische Transaktionen, reprisentative Auswahl, etc.)

e Laufzeiten: Entsprechende Vereinbarungen kann es fiir die Laufzeiten relevanter Batch-
ketten geben.

e Reaktionszeiten und Losungszeiten bei Problemen. Typische Vereinbarungen wéren:

1. Sehr hohe Prioritidt: Ausfall eines zentralen Systems (viele Benutzer konnen nicht
arbeiten). Reaktionszeit 10min, Losungszeit 4h im bedienten Betrieb.

2. Hohe Prioritit: Ausfall oder erhebliche Beeintrachtigung einer zentralen Funktio-
nalitdt fiir einen Anwender oder eine Gruppe von Anwendern: Reaktionszeit 2h,
Losungszeit 8h im bedienten Betrieb.

3. Mittlere Prioritit: Ausfall einer Funktionalitit fiir einen Anwender oder eine Gruppe
von Anwendern, die durch andere Funktionen umgangen werden kann: Reaktions-
zeit 4h, Losungszeit 24h im bedienten Betrieb.

4. Niedrige Prioritit: Kleine Fehler. Reaktionszeit 8h, Losungszeit 96h im bedienten
Betrieb.

Fiir den Fall, da3 mehrere Betriebszeiten festgelegt wurden, kann es fiir die verschiedenen
Betriebszeiten unterschiedliche Reaktionszeiten geben.

e Festlegen des Reportings: In welchem Umfang und mit welcher Frequenz wird der Pro-
zessverantwortliche iiber die festgelegten Kennzahlen unterrichtet.

e Festlegen von Aktionsplidnen: Was passiert, wenn eine im SLA getroffene Vereinbarung
nicht eingehalten wird?

e Festlegen von Ponalen: Strafzahlungen sollten fiir den Betreiber motivierenden Charakter
haben.

Diese Vereinbarungen betreffen die technische Seite der Systeme, nicht aber die inhaltliche Sei-
te.
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Typische Vereinbarungen fiir den Applikationsbetrieb:

Festlegung von Betriebszeiten fiir die Benutzerhotline.
Festlegung von Betriebszeiten fiir Second-, Third-, Last-Level-Support.

Reaktionszeiten und Losungszeiten bei Problemen. Typische Vereinbarungen sind @hnlich
wie bei den Vereinbarungen zum technischen Betrieb, die Zeitfenster sind meist etwas
langer.

Klassifikation moglicher Fehler und Festlegung von Reaktionswegen und -zeiten bei den
verschiedenen Fehlerklassen. Beispielsweise sind Syntaxfehler bei Programmen anders
zu behandeln als abgebrochene Verbuchungen. Zusammen mit den Prioritédten ergibt sich
damit eine Matrix.

Festlegung inhaltlicher Punkte fiir das Monitoring der Anwendungen, z.B.
— Abgebrochene Verbuchungen.
— Abgebrochene Batchketten.

— Abgebrochene Schnittstellenprozesse.

Festlegung eines Freigabe- und Priifverfahren fiir Anderungen.
Festlegung von Transportfenstern fiir Anderungen.

Format und Inhalt der Dokumentation.

Service Level Report Zusitzlich zu den oben genannten Punkten enthélt ein Service Level
Report oft weitere Kenngrofen, deren zeitlicher Verlauf dargestellt wird, z.B.

Anzahl der pro Tag aktiven Benutzer.

Anzahl Dialogschritte pro Tag oder pro Stunde.

Mittlere Antwortzeit in der Stunde mit der hochsten Systembelastung
CPU-Auslastung der Server.

Hauptspeicherauslastung, Pagingraten, etc.

Statistiken iiber Plattenzugriffe

DatenbankgroBe, grofite Tabellen auf der Datenbank.

Diese GroBen sind oft niitzlich, um langfristige Trends zu erkennen und daraus MaBBnahmen
abzuleiten.

SAP

Solution Manager Das Service Level Management ist letztlich eine Steuerung und

Uberwachung der IT-Prozesse. Da fast alle Unternehmen auf eine funktionierende IT angewie-
sen sind, sind gut funktionierende I'T-Prozesse heute fast ebenso wichtig wie funktionierende
Geschiftsprozesse. Diese Einsicht ist aber noch nicht iiberall verbreitet.
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Zur Steuerung und Uberwachung der IT-Prozesse und fiir das Service Level Management und
Reporting bietet die SAP ein eigenes System an, den SAP Solution Manager (siehe dazu z.B.
[2], p 64ff). Dieses System wird auch verwendet, wenn der Support der SAP in Anspruch ge-
nommen wird. Heute ist die Einfithrung und Verwendung eines SAP Solution Managers in den
Lizenzvertrigen der SAP bindend vorgeschrieben. Einige wichtige Services, die Unternehmen
heute mit dem SAP Solution Manager nutzen, sind

e Solution Monitoring: Uberwachung der Anwendung.

e Service Level Management und Reporting.

o SAP Early Watch Alert Service: Erkennen von mittelfristigem Optimierungspotential.
o SAP Early Watch Service: Detaillierte technische Systemanalyse.

e Customer Program Optimization: Optimierung kundeneigener Programme.

e SQL Statement Optimization: Finden und optimieren "teurer’ SQL-Abfragen.

e System Administration.

e Interface Management: Uberwachung und Optimierung von Schnittstellen.

e Business Process Management and Optimization: Monitoring und Optimierung von Ge-
schiftsprozessen.

e SAP GoingLive Check: Absicherung des Produktivstarts von Anwendungen.

5.8 Betriebsmodelle
5.8.1 Core/Context

Die Begriffe Core und Context werden in der Betriebswirtschaft verwendet, um Prozesse in
Unternehmen zu unterscheiden. Die Begriffe werden nicht ganz einheitlich verwendet.

Core Mit Core werden Prozesse beschrieben, die fiir das Unternehmen wesentlich und cha-
rakteristisch sind, die ein Unterscheidungsmerkmal zum Wettbewerb darstellen, die Marktvor-
teile bringen.

Context Context bezeichnet Prozesse, die unterstiitzenden Charakter haben. Sie konnen fiir
das Unternehmen in dem Sinne essentiell sein, dafl ein Ausfall zu einem massiven Problem im
Geschift fiihrt. Sie stellen aber kein Unterscheidungsmerkmal dar, sind nicht charakteristisch.

In der IT unterscheidet man Core und Context in dem Sinn, dal Core diejenigen Bereiche der I'T
umfasst, die eine Kenntnis der Geschiftsprozesse notig machen. Context sind dagegen Bereiche,
die unabhiingig von den Geschiftsprozessen laufen kénnen.

In dem Schichtenmodell (Abbildung 12) sind damit alle Bereiche unterhalb und einschlieBlich
von SAP Technology Context, die Bereiche SAP Application und Concepts sind Core.
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5.8.2 In-/Outsourcing

Hier geht es um die Frage, ob und wenn ja welche Bereiche der IT outgesourct werden konnen.
Outsourcing bedeutet, daf3 ein Teil des Betriebs der IT an ein anderes Unternehmen in Auftrag
gegeben wird.

Das Outsourcing von IT, insbesondere von dem Betrieb von SAP-Systemen ist heute fast der
Regelfall. Wenn Bereiche in’s Outsourcing gegeben werden, dann sind das meist solche, die zu
Context gehoren.

Typische Szenarien:

spezielle Aufgaben (zentraler Druck, Backup)

Rechenzentrum (Betrieb von Rechnern und Infrastruktur einschlieBlich Betriebssystem)
Betrieb bis Oberkante Datenbank

Betrieb bis Oberkante SAP-Basis

User Helpdesk separat

Gelegentlich: Mehrere Betreiber fiir unterschiedliche Bereiche.

Selten: Volloutsourcing: Der komplette Betrieb der Systeme inkl. Applikationsbetrieb
wird outgesourct. Beispiel: SRH betreibt SAP-Systeme fiir Krankenhéduser nach diesem
Modell.

Eigener Betrieb, Vorteile:

Man hat alles unter Kontrolle.
Kostentransparenz
Wenige, einfache Schnittstellen, kurze Wege.

IT als Teil der Unternehmensausrichtung

Eigener Betrieb, Nachteile:

Knowhow Beschaffung in vielen Bereichen.

Hoher Aufwand, wenn die Anforderungen an SLAs hoch sind. Hohe Kosten fiir Sicher-
heit, Performance, etc.

Kaum Skalierungseftekte, geringe Volumina gegeniiber Lieferanten.

Sehr hdufig Schwichen in der Organisation, keine klare Trennung von Zustindigkeiten,
insbesondere bei mittelstindischen Unternehmen.
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Outsourcing, Vorteile:

Hohe Flexibilitit hinsichtlich Sicherheit, Performance, etc.

Keine Probleme bei der Beschaffung von Personal.

Moglichkeit zur Definition klarer Schnittstellen und Ubergabepunkte (SLAs).
Planbarkeit, auch der Kosten

Hohe Skalierungseffekte

IT-Prozesse werden unabhiingig von Personen.

Hohe Flexibilitédt durch Virtualisierung, On-Demand-Losungen, Dynamic Services.

Outsourcing, Nachteile:

Schnittstelle zum Outsourcer muf gepflegt werden.
Der Outsourcer will Geld verdienen, die Marge bezahlt der Kunde.
Keine oder nur geringe Kontrolle iiber die fachliche Kompetenz der Mitarbeiter.

Der Markt fiir Outsourcing ist intransparent. Schlechte Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Angebote. Habe ich den richtigen Outsourcer gefunden?

Es gibt Fille, in denen Outsourcing nicht moglich ist, zum Beispiel immer dann, wenn
Geheimhaltungsvorschriften einen Eigenbetrieb erzwingen.

Mischform: Eigene IT-Tochter In groBen Konzernen wird hiufig die IT in eine eigene
Tochterfirma ausgegliedert. Oft arbeitet diese dann auch zusétzlich als Outsourcer im Markt und
betreibt die Systeme anderer Unternehmen. Griinde fiir diese Konstruktion sind vielfaltig:

Man hilt das fachliche Knowhow in der Firma und bietet es kleineren Unternehmen der
gleichen Branche an.

Ist die IT erst einmal in eine eigene Firma ausgeliedert, kann diese leichter verkauft wer-
den.

Steuerliche Vorteile.

Offshoring Offshoring bezeichnet die Auslagerung von Teilen des Betriebs in das Ausland,
wo Kosten, insbesondere Personal- und Raumkosten geringer sind.

Outosourcer verwenden zum Teil Offshoring. Rechenzentren oder Hot-Lines werden gelegent-
lich im Ausland betrieben, dann aber meist im nahen Ausland.

Vorteile sind meist Kostenvorteile.

Nachteile konnen sein:
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e Schlechter ausgebildetes Personal.
e Hohe Personalfluktuation.
e Schlechte Sprachkenntnisse.

e Weniger gute Infrastruktur: Anbindung an Stromnetz oder Telekommunikationsnetz sind
oft nicht mit deutschen Standards vergleichbar.

e Lingere oder langsamere Netze fithren zu lingeren Antwortzeiten.

e Es gibt Fille, in denen Offshoring nicht moglich ist, zum Beispiel immer dann, wenn
Geheimhaltungsvorschriften einen Betrieb in Inland erzwingen.

5.9 ITIL

Bisher haben wir dargestellt, welche Bereiche fiir den vollstindigen Betrieb eines SAP Systems
oder eine Landschaft erforderlich sind. Als Modell dafiir haben wir das Schichtenmodell (Ab-
bildung 12) dargestellt und fiir jede Schicht erldutert, welche Elemente oder Titigkeiten dort
wichtig sind.

Jede Schicht innerhalb dieses Modells kann als ein IT Service verstanden werden, der seine
Dienste der dariiber liegenden Schicht zur Verfiigung stellt. In dieser abstrakten Sicht stellt sich
die Frage, wie ein IT Service generell zu organisieren ist, welche Prozesse, also IT Prozesse
wichtig sind.

Wihrend alle Unternehmen wesentlichen Wert auf die Effektivitit der Geschiftsprozesse legen,
dort permanente Optimierungen anstreben und bereits erreicht haben, sind die IT Prozesse héufig
nicht so gut organisiert.

ITIL (IT Infrastructure Library) ist ein etabliertes System zur Beschreibung und Optimierung
von IT Prozessen. Viele Unternehmen setzen dieses System ein, hiufig nicht in allen Bereichen
oder nicht konsequent. Dieser Abschnitt soll einen Uberblick iiber ITIL liefern.

Die verschiedenen Prozesse von ITIL gibt es in jedem IT Service, also in jeder Schicht, die wir
in dem Schichtenmodell beschrieben haben.

5.9.1 Entstehung von ITIL

ITIL wurde Ende der 80er Jahre entwickelt. Urspriinglich enstand es als Leitfaden fiir die Ver-
waltung in UK. Das System hat sich weiterentwickelt und wird heute in vielen Organisationen
und Unternehmen weltweit eingesetzt.

Version 1 von ITIL waren eine Reihe von Dokumenten, die 1992 bis 1998 publiziert wurden.

ITIL 2 wurde 2001 veroffentlicht. Es besteht aus Biichern, in denen einzelne Prozesse eines
IT Services behandelt werden. Die Biicher behandeln im wesentliche fiinf Aspekte eines IT
Services, siche Abbildung 14.
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ng Applications

Manage the Infrastructure

Abbildung 14: ITIL Version 2. [3]

5.9.2 Struktur von ITIL

Die einzelnen Biicher behandeln diese Themenbereiche:
1. Business Perspective
Hier geht es um die Perspektive des Business auf die IT Prozesse. Einzelne Aspekte sind:
e Business Continuity Management
e Partnership and Outsourcing
e Surviving Change
e Transformation of Business Practice through Radical Change
2. Service Delivery
Wie wird ein Service bereitgestellt. Wichtige Punkte sind:
e Capacity Management.
Welche Ressourcen werden bendtigt, wieviel davon?
e Financial Management for IT Services
Was kostet der Service, wie werden die Kosten verrechnet?
e Availability Management

Wann und wo muf} der Service erreichbar sein?
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Service Level Management

Zu welcher Qualitit soll der Service zur Verfiigung gestellt werden?
IT Service Continuity Management

Wie wird die Kontinuitidt gewéhrleistet?

Customer Relationship Management

Wie wird die Beziehung zum Kunden organisiert?

3. Service Support

Hier wird beschrieben, welche Prozesse fiir den Support wichtig sind.

Service Desk

Erste Anlaufstelle fiir den Anwender (single point of contact).
Incident Management

Wie werden Meldungen des Anwenders behandelt?

Problem Management

Einige Meldungen von Anwendern deuten auf Fehler des Services hin. Wie werden
diese behoben?

Configuration Management

Das ist ein zentraler Bestandteil aller anderen Service Management Prozesse: Hier
geht es um die Dokumentation aller Verdnderungen am System. Hiufig wird dieser
Teil mit dem Change Management zusammen betrieben.

Change Management

Wie werden Anderungen am System vorgenommen? Welche Regularien sind einzu-
halten?

Release Management

GroBere Anderungen der Anforderungen konnen neue Releases notig machen. Wie
ist hier vorzugehen?

4. ICT Infrastructure

Hier geht es um technische Aspekte eines Services.

Network Service Management
Operations Management
Management of Local Processors
Computer Instalation and Acceptance

Systems Management
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5. Application Management

Application management im Sinne von ITIL beschreibt Prozesse, die im Zusammenhang
mit der gesamten Lebenszeit einer Anwendung stehen. Dazu gehoren z.B. Punkte wie
Einfiihrung der Anwendung, Fédhigkeiten von Personal, Schulungen, Ablosung der An-
wendung.

6. Security Management

Hier geht es um alle Prozesse, die fiir die Sicherheit einer Anwendung wesentlich sind. In
diesen Bereich werden heute hdufig auch Umweltfragen, Arbeitssicherheit, etc. integriert.

In Version 3 von ITIL wurde die Darstellung umstrukturiert, siche Abbildung 15.

Strategie Demand - Partfolio
Financial - Life Cycle

Design Catalogue - Continuity
' ' Availability - Supplier

Change - Release
Asset — Configuration & Knowledge

Request Fulfillment & Incident
Event & Problem

Service Level Management
Verbesserung Service Control & Assesment Analysis

Abbildung 15: ITIL Version 3.

Zu ITIL kdnnte man eine komplette Vorlesung halten. Viele Begriffe, die ITIL verwendet, kamen
in den vorangegangenen Abschnitten bei der Beschreibung des Schichtenmodells bereits vor.
Das ist das Hauptproblem: Die Begriffe werden nicht einhaitlich verwendet und hiufig werden
Begriffe aus ITIL verwendet und man meint, damit hétte man ITIL realisiert.

Die einzelnen Punkte und Unterpunkte in der obigen Aufzéhlung zu ITIL werden jeder einzeln
im Detail durch ITIL beschrieben. Es gibt prizise Empfehlungen dazu, wie diese einzelnen
Prozesse zu implementieren sind.

Wichtig ist hier vor allem sich klar zu machen, daf} jeder einzelne Proze3, den ITIL beschreibt,
in jedem IT Service vorkommt. Man erreicht damit eine vollstindige Beschreibung des IT Ser-
vices und ist sicher, dal keine Aspekte vergessen werden. Man erreicht weiter, dal Prozesse
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tatsichlich auch ablaufen und nicht wegen fehlender Ubergabepunkte, mangelhafter Beschrei-
bungen, etc. hiingen bleiben, weil z.B. die zustidndige Person gerade in Urlaub ist und deshalb
keiner daran denkt. Letzteres ist der Grundgedanke bei der Einfithrung von Prozessen: Prozesse
sollten unabhéngig von Menschen sein, die sie durchfiihren. Sie kdnnen dokumentiert werden
und man kann in der Dokumentation verfolgen, was im Einzelfall zu tun ist. Zudem erlaubt eine
saubere Prozessbeschreibung auch eine Automatisierung von Prozessen.

Tatséchlich werden die Prozesse von Menschen durchgefiihrt, sind daher nie unabhingig von
Menschen. Deshalb ist ein weiterer wichtiger Aspekt, der durch ITIL erreicht wird, die Fehler-
toleranz. Prozesse miissen so strukturiert werden, daB jeder denkbar mogliche Fehler abgefangen
wird. Sie miissen zudem so strukturiert sein, da3 Fehler in automatischer Weise zu Korrekturen
fiihren.
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6 Kosten fiir den SAP-Betrieb

6.1 TCO

Total Cost of Ownership (TCO) ist ein Begriff, der von Bill Kirwin, Research Director der Un-
ternehmensberatung Gartner Inc., entwickelt wurde. Dahinter verbirgt sich die Idee, ein Modell
zu entwickeln, mit dem die kompletten Kosten einer Anschaffung modelliert, beschrieben und
erfasst werden konnen. Das TCO-Modell wurde fiir IT-Systeme entwickelt und findet haupt-
sdchlich in der IT Anwendung. Es wird hauptsichlich von Herstellern verwendet, die damit z.B.
ihren Kunden zeigen wollen, dal die Anschaffungskosten nur ein geringer Teil der gesamten
Kosten sind und daf} die Anschaffung des Produkts letztlich zu geringeren Kosten fiihrt.

Wir diskutieren zunidchst das TCO-Modell der SAP. Es besteht aus verschiedenen Detaillie-
rungsgraden, genannt Level. Level 1 ist in Abbildung 16 dargestellt.

Hardware/Software

> Investitionen

> Implementierung
Hardware/Software

> laufende Kosten

\

>

N

>

N

>

3

>

SAP TCO Modell

Zeithorizont: 5 Jahre

kontinuierliche Verbesserungen
(kleine Projekte)

Upgrade Projekte

Enduser Nutzung

Abbildung 16: SAP TCO-Modell Level 1

Das Modell liefert auf Level 1 zunichst eine Gliederung in

1. Einfithrungskosten, also Anschaffungskosten fiir Hard- und Software und Implementie-
rungskosten

2. Betriebskosten und laufende Kosten fiir Hard- und Software
3. Projektkosten fiir Verbesserungen und Upgrades

4. Nutzungskosten.
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Diese Aufteilung zeigt schon, daB fiir das Kostenmodell ein Zeitraum festgelegt werden muf3.
Ubliche Zeitriume sind die Lebensdauer des Produkts oder ein sinnvoller Produktzyklus. Fiir das
TCO-Modell der SAP wird als Zeitraum 5 Jahre festgelegt. Das entspricht in etwa der Lebens-
dauer der eingesetzten Hardware und ebenfalls in etwa der Erwartung, in welchen Zeitriumen
Kunden neue Releases der SAP-Software einfiihren.

Jeder Kostenblock in Level 1 wird in Level 2 weiter gegliedert. Die Gliederung ist in Abbildung
17 dargestellt.

Hardware/Software echnische Infrastruktur
SAP 100 Mode g e
Zeithorizont: 5 Jahre

Anwendungssoftware

i Prozessdesign
3 Implementierung
”
echnische Implementierung
eschattsseitige Implementierung
Projektmanagement

Hardware/Software

y

echnische Infrastruktur

oo Kosen

ystembetrieb
Betrieb

A4

Anwendungsbetrieb

kont. Verbesserungen
(kleine Projekte) Kont. Verbesserungen der Techni

ystem Upgrade
> Upgrade Projekte

Upgrade der Anwendung

Produktivitatsverlust

> Enduser Nutzung
1 nduser Operations

Abbildung 17: SAP TCO-Modell Level 2

Die Gliederung ist fiir die Einfiihrungskosten, speziell fiir die Implementierung bereits recht
detailliert.

Fiir die Hard- und Softwarekosten wird (relativ willkiirlich) in technische Infrastruktur, System-
software und Anwendungssoftware unterteilt. Die Anwendungssoftware ist die SAP-Software,
hier stecken also die Lizenzkosten. Wir werden weiter unten das Lizenzmodell der SAP disku-
tieren. Dabei werden wir sehen, dafl der Kunde die Datenbank, die er fiir den Betrieb des SAP-
Systems benétigt, entweder vom Datenbankhersteller oder von der SAP direkt beziehen kann.
Hier wird ein erster Problem des Modells sichtbar: Die Datenbanklizenzen stecken je nach Art
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der Anschaffung in der Systemsoftware (in der Regel wird das bei DB?2 fiir zSeries von IBM
so sein) oder in der Anwendungssoftware (immer dann, wenn die Datenbank direkt von SAP
lizenzisiert wird).

Bei den Betriebskosten wird nur zwischen Anwendungsbetrieb und Systembetrieb unterschie-
den. In unserem Schichtenmodell fiir den Betrieb von SAP umfasst der Systembetrieb die Be-
triebskosten fiir RZ, Datenbank und SAP-Basis, der Anwendungsbetrieb dagegen das Incident-
und Problemmanagement und Teile des Change-Managements fiir die Applikation.

Das Modell unterscheidet zwischen kontinuierlicher Verbesserung (Continuous Improvements,
das sind kleiner Anderungen) und Projekten. Kontinuierliche Verbesserungen Teile des Change-
Managements. Projekte sind im Gegensatz zu kontinuierlicher Verbesserung Anderungen, die
so umfangreich sind, daf sie getrennt budgetiert werden. Die Grenze zwischen kontinuierlicher
Verbesserung und Projekten ist von Unternehmen zu Unternehmen unterschiedlich.

Die Kosten fiir die Enduser-Nutzung umfassen
e die Schulung der Endbenutzer (Education),

e den Aufwand, den der Mitarbeiter fiir die Organisation seiner Daten benotigt (Data Ma-
nagement),

e den Mehraufwand an Zeit zur Erledigung von Arbeiten am Computer, der zwischen einem
Super-User und dem durchschnittlichen End-User besteht (Fuzz Factor),

e die Vor-Ort Unterstiitzung des Endbenutzers durch andere Mitarbeiter (Peer Support).
Diese Kosten werden sehr hiufig nicht mit in die Betrachtung einbezogen.

Unterhalb von Level 2 gibt es Level 3, in dem jeder Kostenblock von Level 2 weiter untergliedert
wird. Wir haben oben dargestellt, welche Hardware, Software oder Services fiir den Betrieb von
SAP nétig sind. Fiir alle diese Komponenten fallen Kosten an. Jede dieser Komponenten kann
in einen Bereich des Kostenmodells einsortiert werden und liefert damit einen Beitrag auf Level
3.

Wir betrachten als nichstes, wie sich die Gesamtkosten auf die einzelnen Komponenten vertei-
len. Diese Verteilung ist in Abbildung 18 dargestellt.

Die Verteilung der Kosten (ohne Enduser Kosten) ist fiir drei Szenarien dargestellt:

Global Player: Das ist ein groBes, weltweit titiges Unternehmen. Es gibt sehr viele (bis zu
mehreren hundert) SAP-Systeme. Diese werden von einer konzerneigenen I'T-Tochter be-
trieben. Die dargestellte Kostenverteilung bezieht sich auf die internen Kosten der I'T-
Tochter.

Local Player: Das ist ein groBes deutsches Unternehmen, das hauptsidchlich im deutschen
Markt aktiv ist, oder ein grofer, international téitiger Mittelstéindler. Hier gibt es ca. 10
SAP-Systeme. Hier ist angenommen, dafl die Systeme von einem Outsourcer betrieben
werden. Die Kostenverteilung ist die Verteilung der Kosten aus Sicht des Unternehmens.
Deshalb fallen z.B. keine Kosten fiir Hardwareanschaffungen an, da diese vom Outsourcer
getitigt werden. Statt dessen sind die Betriebskosten hoher.
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Global | Local
KM
Player | Player Y
Hardware/Software Technische Infrastruktur 12% 0% 1%
SAP TCO Modell Investitionen Systemsoftware 1% 0% 1%

Zeithorizont: 5 Jahre

-
Implementierung
Organisatorische Veranderungen

— L —

Hardware/Software > Technische Infrastruktur 7% 18% 5%
iautende Kosten mg oot NG
Anwendungssoftware 5% 1% 15%

4% 0% 5%

Systembetrieb

Betrieb L 1
Anwendungsbetrieb 23% 20% 25%

kont. Verbesserungen Kont. Verbesserungen der Anwendung

(kleine Projekte)

18% 15% 10%

Kont. Verbesserungen der Technik

Rollouts

) System Upgrade
Upgrade Projekte 13% 16% 9%
Upgrade der Anwendung

Abbildung 18: SAP TCO-Modell Level 2 mit Kostenverteilung

KMU: Ein kleines oder mittleres Unternehmen, das seine SAP-Systeme (ein bis drei) selbst
betreibt.

In den Kostenverteilungen sind folgende Punkte auffillig:

e Die laufenden Kosten fiir Systemsoftware sind 0%, die Anschaffungskosten liegen bei nur
1%. Grund dafiir ist, daB in sehr vielen Fillen die Datenbank iiber SAP beschafft wird und
Betriebssystemsoftware zusammen mit der Hardware beschafft wird.

e Die meisten Kosten entfallen auf den Anwendungsbetrieb und die kontinuierlichen Ver-
besserungen, also auf die Schicht Applikationsbetrieb in dem Schichtenmodell fiir den
SAP-Betrieb. Hier wiire eine feinere Aufgliederung (Level 3) wichtig.

e Der Anteil der SAP-Lizenzkosten liegt bei groen Unternehmen bei knapp 10%, bei klei-
nen liber 25%. Hier macht sich die Rabattierung der SAP bemerkbar.

e Der Anteil der Hardwarekosten liegt zwischen 16% und 19%. Die Hardwarekosten sind
fiir kleinere Unternehmen nicht giinstiger, aber der Anteil ist geringer, weil der SAP-
Lizenzanteil hoher liegt. Fiir den Hardwarekostenanteil ist wichtig, daf} es hier eine deut-
liche Zeitabhingigkeit gibt. Durch den Verfall der Hardwarepreise ist der Anteil heute
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niedriger als frither. Vor 7 Jahren lag der Hardwarekostenanteil bei 25% bis 30%.

e Die Implementierungskosten sind in groen Unternehmen hoher. Das liegt an verschiede-
nen Griinden. Haufig ist hier der organisatorische Aufwand fiir die SAP Einfiithrung viel
hoher, die Abdeckung der Prozesse durch SAP ist hoher, die Prozesse weisen eine stirkere
Differenzierung und Spezialisierung auf, deshalb werden mehr Eigenentwicklungen und
Modifikationen des SAP-Standards benétigt, etc.

o In die Upgrade-Kosten flieBen zwei Effekte ein: Zum einen muf} bei Upgrades hiufig Soft-
ware nachgekauft werden, hier sind grole Unternehmen wegen der Rabattierung besser
gestellt. Zum anderen fallen wie bei den Implementierungskosten dort hohere Aufwénde
fiir organisatorische Verdnderungen an.

Kritik an TCO-Modellen

Es gibt eine Reihe von Kritikpunkten, die an TCO-Modellen angebracht werden. Die wichtigsten
sind:

e Es gibt keine einheitliches TCO-Modell. Jeder Berater und jeder Analyst, damit auch jeder
Hersteller hat ein eigenens Modell. Oft werden kalkulatorische Anteile fiir Miete, Ener-
giekosten und Nebenkosten vergleichbarer Art nicht oder nicht vollstindig beriicksichtigt.
Das gilt auch fiir Arbeitsplatzkosten, die oft nur geschitzt werden.

e Das TCO-Konzept bietet keine Methoden zur Ermittlung der indirekten Kosten durch Pro-
duktivititsverluste.

e Es gibt keinen Zusammenhang zwischen Kosten, Nutzung und Qualitét.

e Selbst bei einem vorgegebenen TCO-Modell ist die Vergleichbarkeit nicht gewihrleistet,
weil die Kostenstrukturen in der Realitéit nie dem Modell entsprechen und deshalb Kosten
in unterschiedlicher Weise zugeordnet werden.

e TCO betrachtet nur Kosten. Die Wertschopfung ist nicht Gegenstand. Dafiir werden an-
dere Modelle oder Begriffe verwendet (ROI, TBO Total Benefit of Ownership).

6.2 Lizenzkosten

SAP Lizenzkosten richten sich im wesentlichen nach zwei Gro3en,
e Anzahl der Benutzer,
e Volumen des Vertrags.

Die wichtigsten Nutzerklassen sind:

Professional User: Das ist der normale SAP Nutzer.

Semi-Professional User: Ein Benutzer, der das System nur eingeschrinkt nutzt (in der Regel
nimmt er keine Anderungen vor).
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Self Service User: Verwendet nur einfache Funktionalitit im Self-Service, z.B. Reisekosten-
abrechnung, Urlaubsantrag.

Entwickler: Entwickelt auf einem SAP-System.

Daneben gibt es weitere Nutzerklassen, die wenig vorkommen, und es gibt Nutzerklassen fiir
spezielle Kunden.

Die wichtigen Nutzerklassen sind Professional und Semi Professional User. Der Anteil an Semi
Professional darf in der Regel 20% nicht tiberschreiten. Ein Professional User kostet 3.800 EUR,
ein Semi-Professional User 1.900 EUR. Fir 10.000 Benutzer, davon 2.000 Semi-Professional
wird also ein Lizenzpreis von 34 Millionen EUR fillig. Dazu kommt die Lizenz fiir die Daten-
bank, die je nach Datenbank zwischen 10% und 17% liegt. Auf den Lizenzpreis wird je nach Vo-
lumen des Vertrags ein Volumenrabatt gewdhrt, maximal 50%. Im vorliegenden Beispiel kommt
man so auf knapp 20 Millionen EUR.

Zusitzlich zur Anschaffung wird Wartung fillig. Die Wartung liegt derzeit bei 22% des Lizenz-
preises pro Jahr.

Fiir bestimmte Komponenten gibt es zusitzliche Kosten. Lizenzen fiir Personalwirtschaft (HR)
berechnen sich nach der Zahl der abzurechnenden Personen, Kosten fiir spezielle Module fiir
Stromkonzerne nach der Zahl der Zihler, etc.

Fiir Lizenzen, die im Ausland genutzt werden, gibt es Aufschlige.

6.3 Betriebskosten und Projektkosten

In der Regel wird zwischen Betriebskosten und Projektkosten unterschieden. Betriebskosten
sind die Kosten, die fiir den laufenden Betrieb der Systeme anfallen.

Projektkosten sind dagegen Kosten, die fiir Projekte, also grofere Veranderungen anfallen. Typi-
sche Beispiele sind Migrationen, Releasewechsel, Neueinfithrungen, Verschmelzen von Syste-
men.

Schon der Ausdruck ,,groBere Verdnderungen® deutet an, daf3 ,,kleinere Verdnderungen‘ zum Be-
trieb gerechnet werden. Wo die Grenze liegt, ist von Unternehmen zu Unternehmen verschieden,
hdufig werden auch nicht nur zwei sondern mehr GroBenklassen fiir Verdnderungen verwendet.
Typische Abgrenzungen orientieren sich an den Kosten, meist gemessen in Personentagen (PT).
Kleine Veridnderungen, die zum Betrieb gehoren, haben oft einen Aufwand von 2PT. Es gibt
aber auch Fille, in denen die Grenze bei OPT oder 180PT liegt.

Der Unterschied zwischen Betriebskosten und Projektkosten liegt in mehreren Punkten: Die
Kosten werden unterschiedlich budgetiert, die entsprechenden Ausgaben werden unterschied-
lich genehmigt, und die Kosten werden unterschiedlich weiterverrechnet, dazu der iibernichste
Unterabschnitt.
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6.4 Abstrakte Kostenmodelle

Wir haben oben TCO-Modelle diskutiert. TCO-Modelle haben den Vorteil, (hoffentlich) voll-
standig zu sein. Ein Problem entsteht aber vor allem dann, wenn man Kosten in verschiedenen
Unternehmen oder in verschiedenen Konzerneinheiten vergleichen will. In der Regel sind die
Kosten unterschiedlich strukturiert und in der Regel sind sie nicht so strukturiert, wie in dem
TCO-Modell vorgesehen. Damit kommt es zu Problemen bei der Erfassung und bei der Ver-
gleichbarkeit.

Sehr hiufig wird das Problem auf die Erfassung der Kosten verschoben. Die tatsdchlichen Kosten
werden dann so angepasst und geschnitten, daf sie in das Modell passen. Das hat verschiedene
Nachteile. Der wichtigste Nachteil ist sicher das Abgrenzungsproblem: Wie wird ein Kosten-
block aufgeteilt, welche Anteile sind wo zu beriicksichtigen? Ein ebenso wichtiger Punkt ist
aber, da} das Modell sich nach der Realitit zu richten hat und nicht umgekehrt.

Dieses Problem a6t sich auf folgende Weise 16sen:

Es gibt auf der einen Seite einen vollstindigen Katalog von Elementen, die fiir den Betrieb eines
SAP-Systems oder einer Landschaft notig sind. Diese sind sowohl Hard- und Software, Raum,
Strom, Klima, Verbrauchsmaterial, aber auch alle nétigen Tatigkeiten. Diesen vollstindigen Ka-
talog liefert beispielsweise ITIL. ITIL liefert hier eine sehr feine Granularitit. Jedes einzelne
Element kann als Kostenelement eines Kostenmodells betrachtet werden. Auch das SAP TCO-
Modell aus Abschnitt 6.1 hat den Anspruch auf Vollstindigkeit, liefert aber nur eine grobere
Einteilung, die im Einzelfall zu Abgrenzungsproblemen fiihren kann.

Auf der anderen Seite gibt es in jedem Unternehmen Ressourcen fiir Kosten. Dazu gehoren
Anschaffungen, Wartungs- und Servicevertriage, Personalkosten in vorliegender Gliederung, etc.

Das Unternehmen, das SAP betreibt, (im folgenden einfach der Kunde) gibt Kosten fiir Res-
sourcen an. Die Liste der Ressourcen K ist kundenspezifisch. Im Idealfall handelt es sich um die
Kosten in genau der Granularitit, in der sie dem Kunden vorliegen. In Einzelfillen kann davon
abgewichen werden. Beispiele fiir eine sinnvolle Abweichung wiren:

e Zusammenfassung mehrerer Personen zu einer Gruppe, wenn die Tétigkeiten sehr dhnlich
sind.

o Aufteilung einer Person oder einer Gruppe von Personen auf Téatigkeiten, wenn eine pri-
zise Zeiterfassung fiir die Tétigkeiten vorliegt.

Die Kosten der Systemlandschaft liegen in Form eines Vektors ¢ = (cg)rek VOr. ¢k sind die
Kosten der jeweiligen Ressource.

Das Kostenmodell wird durch einen gerichteten Graphen G = (V, E) dargestellt. Der Graph hat
genau eine Quelle, die Gesamtkosten. Alle Kanten sind von der Quelle weg orientiert. Das SAP
TCO-Modell ist ein Beispiel fiir einen solchen Graphen, es ist ein einfacher Baum.

Der Kunde ordnet Vertices des Kostengraphen seinen Ressourcen zu. Die Teilmenge der Verti-
ces, die zugeordnet werden, bezeichne ich mit V;. Typischerweise wird V; Senken enthalten, es
konnen aber auch andere Vertices in V; enthalten sein. Es kann auBerdem sein, dafl bestimm-
te Kosten, also bestimmte Teilgraphen von G bei dem Kunden nicht anfallen. Ein typischer Fall
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wire der eines Outsourcers, der fiir seine Kunden Dienstleistungen nur bis Oberkante SAP-Basis
(in dem Schichtenmodell) anbietet.

Um die Kosten fiir einen Vertex v zu berechnen, konstruiert man einen Baum 7 C G, T =
(Vr,E7) der den Vertex v enthilt und alle Senken, die von v aus erreichbar sind. Die Kosten von
v ergeben sich aus der Summe der Kosten aller Kinder von v auf 7" und den v direkt zugeordneten
Kosten. Bezeichnet man mit ¢, die direkt zugeordneten Kosten und mit ¢, die Kosten von v, dann
gilt

cy=70Cy+ Z Cy (D)

w:(vu)€ET

Die Berechnung der ¢, beschreiben wir weiter unten.

6.4.1 Abbildung von Ressourcen auf das Kostenmodell.

Die Kosten ¢ sollen auf die Kostenelemente des Kostenmodells abgebildet werden. Da Kosten
additiv sind, muf} diese Abbildung linear sein.

Die lineare Abbildung der Werte von K auf die Vertices in V; beschreiben wir mit Hilfe einer
Matrix A = (ayk)vev, kek-

Es gilta,;, >0,
Y aw=1Vkek (2)

veVy

Generisch ist A reduzibel. D.h., dal G(A) in unverbundene Teilgraphen G;(A) = (Vi(A),Ei(A))
zerfillt. Es gilt |J;V;(A) C Vi. Mit G; bezeichne ich den Teilgraphen von G, der alle Vertices
enthilt, von denen aus die Senken V;(A) erreichbar sind. Auferdem werden in G; suksessiv
Quellen gestrichen, von denen nur eine Kante ausgeht. G; ist ein vollstindiger Teilgraph, wenn
alle Senken in G, die von der Quelle von G; aus erreichbar sind, auch Vertices von G; sind.

Die unverbundenen Teilgraphen G;(A) sind trennbare Kostenblocke. Wenn der zugehorige Graph
G; ein vollstiandiger Teilgraph von G ist, ist die Kostenzuordnung zu der Quelle von G; sicher.
Andernfalls hingen die Fehler bei der Zuordnung von den Fehlern bei der Schitzung der Ko-
stenzuordnungen in der Matrix A ab.

Der Graph G(A) wird von dem Kunden vorgegeben, d.h. der Kunde gibt an, welche Senken zu
einer Ressource beitragen. Er kann auch die Matrix A ganz oder teilweise vorgeben. sofern dafiir
prazise Daten und nicht nur Schitzungen dafiir vorliegen. In diesem Fall ist es aber besser, diese
Daten fiir die Aufteilung der Ressource in mehrere Ressourcen zu verwenden. Beispiele fiir ein
solches Vorgehen wiren:

e Supportkosten: Jeder im Applikationssupport titige Mitarbeiter ist eine Ressource. Die
Kosten fiir diese Ressource sind die Vollkosten fiir diesen Mitarbeiter, als Gehalt, Gehalts-
nebenkosten, Kosten fiir den Arbeitsplatz, etc. Wenn eine detallierte Zeitaufschreibung des
Mitarbeiters vorliegt, kann diese verwendet werden, um die Kosten dieser Ressource ver-
schiedenen Bereichen zuzuordenen. Ein Teil der Kosten entfillt dann auf Projektkosten,
ein Teil auf kleinere Changes, ein Teil auf Incidents und Problems. So lassen sich seine
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Kosten auf Incidentmanagement, Problemmanagement, Changemanagement und Projekte
aufteilen.

e Serverkosten: Die Anschaffungs- und Wartungskosten fiir einen Server sind Ressourcen.
Wenn auf dem Server verschiedene Anwendungen, z.B. verschiedene SAP-Systeme lau-
fen, kann es sinnvoll sein, einen Schliissel fiir die Verteilung der Kosten auf diese Systeme
festzulegen. Ein moglicher, in diesem Fall sinnvoller Verteilungsschliissel kann die CPU-
Last sein, die die einzelnen Systeme auf diesem Server verursacht haben.

Die Matrix A wird also vorgegeben oder berechnet. Grundlage fiir die Matrix A ist die Verteilung
der Kosten auf die Vertices V; in den typischen, dhnlichen Unternehmen. Die Gewichte werden
so berechnet, daB3 sich ebendiese Verteilungen innerhalb der trennbaren Kostenblocke ergeben.
Auf diese Weise kommt man z.B. auf die Verteilung der Kosten innerhalb des SAP TCO-Modells
in Abschnitt 6.1. Die dort angegebenen drei verschiedenen Modelle fiir die Kostenverteilung, die
sich an der GroBe des Unternehmens orientieren, zeigen, daf fiir die Berechnung der Matrix A
wichtig ist, wie gut die SAP-Landschaft, von der gerade die Kosten erfasst werden, mit anderen
vergleichbar ist. Die Eintrige der Matrix A sind also mit statistischen Verfahren geschétzt und
haben entsprechend Fehler.

6.4.2 Berechnung der Kosten und der Fehler

Die direkt zugeordneten Kosten ¢, fiir die Kostenelemente v € V; sind

c=Ac (3)

Aufgrund von Fehlern in den Matrixelementen von A ergeben sich Fehler in den Elementen von
K. Die Fehler in den Matrixelementen von A sind aber korreliert. Sei A die Matrix der Fehler,

dann ist
Y Sau = 0¥k € K, Vi 4)

vev;

Wenn A irreduzibel ist (das ist nicht der generische Fall, kann aber vorkommen), dann gilt diese
Bedingung nur fiir V.

Der Fehler von ¢ ist

8¢ = 8Ac )
Interessant sind die mittleren Fehler
(5¢3) ©)
oder allgemeiner die Korrelationen
(6¢,6¢y) (N
Sie lassen sich aus den Korrelationen
(8avbau) ®)

berechnen.
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Zur Abschitzung der Fehler kann man fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung von A ein Produkt
unabhingiger log-normaler Verteilungen wihlen, das mit 6- Funktionen fiir die Nebenbedin-
gungen multipliziert wird,

p(A) = A []a,lexp(— Y gvk(ogavs — o)) [T8( Y avk— 1) )
v,k v,k

ik vev;

Mit diesem Verfahren erhilt man aus den Kostenangaben c; des Kunden Schitzungen fiir die
Kosten ¢, + 1/(8¢2) der Senken des Kostenmodells und iiber die Aggregation der Kosten auf
G auch Kosten fiir alle Vertices des Kostenmodells. Diese Kosten konnen als Grundlage fiir
Vergleiche von Kosten unterschiedlicher SAP-Landschaften verwendet werden. Wie das genau
funktioniert, wird spéater diskutiert.

Die Verwendung von log-normalen Verteilungen in (9) ist hier rein heuristisch begriindet. Ko-
sten miissen nicht-negativ sein, daher sind auch die Matrixelemente ay ynicht-negativ. Fiir nicht-
negative Zufallsgrofen bieten sich verschiedene Verteilungsfunktionen als Ansatz an, die sich
im wesentlichen durch ihr Verhalten fiir groBe Werte unterscheiden. In unserem Fall sind die
ay  nach oben durch 1 beschrinkte. Das wird durch die Nebenbedingungen (2) oder (4) sicher-
gestellt, die in (9) durch die -Funktion beriicksichtigt sind. Daher spielt das Verhalten fiir groBe
Werte von ay ; hier keine Rolle. Man kann deshalb eine moglichst einfache Verteilung verwen-
den. Die log-normale Verteilung hat zwei Parameter, die den Erwartungswert und das zweite
Moment festlegen.

Schwierig in (9) ist die Schitzung der freien Parameter. Diese werden so gewihlt, dafl die Vertei-
lung der Kosten auf die ¢, den erwarteten Verteilungen innerhalb der trennbaren Kostenblocke
V; entsprechen.

6.5 Kostenverrechnung

Ein weiteres wichtiges Thema in dem Bereich Kosten ist die Weiterverrechnung der IT-Kosten
auf die Anwender. Das ist heute in jedem Unternehmen géngige Praxis. Es ist selbstverstindlich,
wenn die IT ein Profitcenter ist, in ein eigenes Unternehmen ausgegliedert wurde oder wenn es
sich um einen Dienstleister handelt.

In der Praxis kommen unterschiedliche Verrechnungsmodelle vor. Fiir die Frage, wie in einem
Unternehmen eine geeignete Kostenverrechnung aufgesetzt wird, sind folgende Kriterien wich-
tig:
e Gerechtigkeit. Die Kostenverrechnung soll verursachungsgerecht sein. Es gibt sogar ge-
setzliche Rahmenbedingungen, die hier einzuhalten sind.

e Einfachheit. Die Kostenverrechnung soll einfach sein. Einfachheit bedeutet zweierlei: Die
Kostenverrechnung selbst muf3 kostengiinstig sein und sie muf} fiir den Rechnungsemp-
fanger nachvollziehbar sein.

e Steuerung. Jede Weiterverrechnung von Kosten fiihrt beim Rechnungsempfanger (unter
Umstdnden) zu Verdnderungen im Verhalten. Das Verhalten wird so gedndert, daf die
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Kosten sinken. Gerade heute herrscht in Unternehmen ein hoher Kostendruck, der sich
hier sofort auswirkt. Man muB sich also bei jeder Kostenverrechnung Gedanken machen,
welche Auswirkungen diese Kostenverrechnung haben wird.

Einige Beispiele sollen diese Punkte anschaulich machen:

Nutzerkosten Kosten werden auf Benutzer umgelegt. Jeder Benutzer erhélt monatlich genau
den gleichen Betrag in Rechnung gestellt. Dieses Modell erfiillt das Kriterium Einfachheit in
hohem MaB. Es ist leicht zu implementieren und leicht zu vermitteln. Hiufig wird hier argu-
mentiert, daf ja viele Kosten, die fiir den Betrieb von SAP-Systemen anfallen, von der Zahl der
Benutzer abhingen. Als Beispiel werden die Lizenzkosten genannt.

Gegen diese Kostenverrechnung sprechen viele Punkte:

e Die meisten Kosten, die fiir den SAP-Betrieb anfallen, sind nicht einfach proportional zu
r Zahl der Benutzer.

e Selbst die Lizenzkosten sind fiir unterschiedliche Nutzertypen unterschiedlich.
e Diese Kostenverrechnung ist nicht verursachungsgerecht.

Die letzten beiden Punkte kann man teilweise dadurch beriicksichtigen, dal man verschiedenen,
unterschiedlich teure Nutzerklassen einfiihrt.

Die Verteilung der Kosten nach Nutzern wird hédufig als Modell verwendet, weil man annimmt,
daf} damit negative Steuerungseffekte nahezu ausgeschlossen sind. Das ist falsch. Beispielswei-
se wurden in einem Krankenhaus Kosten so verrechnet. Das Krankenhaus hat daraufhin in jeder
Abteilung nur einen SAP-Nutzer eingerichtet, um Kosten zu sparen. Anfallende Eingaben wur-
den diesem Nutzer auf Zetteln zum Abarbeiten auf den Schreibtisch gelegt. Auf diese Weise
entstehen natiirlich beliebig viele Fehler. Auch die Einfithrung unterschiedlicher Nutzertypen
fiihrt dazu, daf} versucht wird, moglichst viele Benutzer in giinstige Gruppen zu sortieren. Das
steht aber fast immer im Gegensatz zum Ablauf von Geschiftsprozessen.

Kostenverrechnung nach Lastparametern Hier wird als Verteilungsschliissel ein Lastpa-
rameter oder auch eine Kombination verschiedener Lastparameter verwendet, beispielsweise die
verbrauchte CPU-Last gemessen in CPU-Sekunden, die Datenbankzugriffe, da iibertragene Da-
tenbankvolumen.

Auf den ersten Blick sieht diese Form der Kostenverteilung einfach und verursachungsgerecht
aus. Aber auch hier gibt es Probleme:

e Lediglich fiir die Serverkosten oder fiir die Kosten des Plattenspeichers oder der Daten-
bank sind diese Lastparameter als Verteilungsschliissel verursachungsgerecht. Das ist aber
ein geringer Teil der gesamten Betriebskosten von SAP Systemen, siche Abbildung 18.
Andere Kosten, z.B. der Support, sind von Lastparametern génzlich unabhéngig.

e Die Verrechnung nach Lastparametern ist fiir den Benutzer génzlich intransparent. Er hat
weder Einflul auf Lastparameter, noch kann er sie beurteilen.
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e FEine Steuerungswirkung ist in diesem Fall entweder ausgeschlossen oder sie fithrt zu un-
gewolltem Verhalten. Beispielweise kann es sein, daf} ein Benutzer merkt, daf} die Nut-
zung eines bestimmten Programms regelméBig zu hohen Kosten fiihrt. Er vermeidet dann
die Nutzung dieses Programms und arbeitet an dem SAP-System vorbei. Das ist aber
nicht gewollt und nicht im Sinne eines integrierten Systems zur Unterstiitzung der Ge-
schiftsprozesse.

Verschiedene Verteilungsschliissel fiir unterschiedliche Kosten Um die oben genannten
Vor- und Nachteile zu vermeiden, konnte man unterschiedliche Kosten unterschiedlich vertei-
len, also z.B. Serverkosten nach CPU-Sekunden, Datenbankkosten nach Datenbankzugriffen,
Supportkosten nach Benutzern. Das fiihrt aber zu komplexen und fiir den Empfinger der Rech-
nungen intransparenten Kosten.

Eine Analogie mag das anschaulich machen: Eine solche Kostenverteilung entspréiche einer Te-
lefonrechnung, auf der separat verwendete Leitungskilometer, Stromkosten in Relais, etc. aus-
gewiesen sind.

Stiickkosten fiir Transaktionen Eine alternative Moglichkeit besteht darin, fiir Gruppen
von Transaktionen oder auch fiir einzelne Transaktionen oder Programme Preise fiir die Nut-
zung festzulegen. Die Festlegung kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen. In der Regel wird
man dazu dhnlich wie bei den Verteilungsschliisseln oben geeignete Last- oder Nutzungspara-
meter verwenden. Der Benutzer erhilt dann eine Preisliste, der er entnimmt, welche Transaktion
welche Kosten verursacht. Vorteile eines solchen Modells sind

e Die Kosten sind fiir den Benutzer transparent. Er weifl genau, wie oft er welche Transak-
tion oder welches Programm aufruft.

e Die Preisgestaltung kann verwendet werden, um das Verhalten der Benutzer zu steuern.

e Die Preise konnen so gestaltet werden, da3 die Kosten verursachungsgerecht umgelegt
werden.

e Wenn die Preisliste steht, ist die Verrechnung einfach zu machen.
Nachteile sind

e Der Initialaufwand, also das Erstellen der Preisliste, ist aufwendig.

e Die Preisliste muf} in regelméBigen Intervallen angepasst werden.

e Wenn sich das Verhalten der Benutzer durch die Preisgestaltung (in gewiinschter Weise)
dndert, ist die Abrechnung ggf. nicht kostendeckend. Fiir Profitcenter kann man in die-
sem Fall eine Marge einkalkulieren, fiir andere Fille kann meine eine Abschlagsrechnung
vereinbaren.
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7 Nutzung von SAP-Systemen

In diesem Abschnitt geht es darum zu verstehen, was wichtige Nutzungsparameter von SAP-
Systemen sind. Dabei muf3 man unterscheiden zwischen der Nutzung aus Sicht der Anwender
und der Nutzung der Ressourcen durch das SAP-System.

7.1 Nutzer
7.1.1 Verhalten des einzelnen Nutzers

Fiir einen einzelnen Nutzer ergibt sich die Nutzung in erster Linien aus den Aufgaben, die er
hat. Wichtige Kriterien sind:

e Funktionalitit: Einzelne Nutzer verwenden sehr hiufig Transaktionen oder Programme
aus einem speziellen Modul.

e Variabilitit: Wie viele verschiedene Transaktionen verwendet ein Benutzer? Nutzt er im
wesentlichen wenige Transaktionen aus einem Modul oder viele unterschiedliche Trans-
aktionen aus einem Modul, oder verwendet er verschiedene Module?

o Intensitit: Wie intensiv nutzt der Benutzer das System? Man unterscheidet grob Gelegen-
heitsnutzer (bis zu 500 Dialogschritte pro Woche), Sachbearbeiter (500 bis 5.000 Dia-
logschritte pro Woche) und Poweruser (mehr als 5.000 Dialogschritte pro Woche). Die
Bedeutung dieser Grenzen kann man sich folgendermaBBen deutlich machen: 5.000 Dia-
logschritte pro Woche entsprechen etwa 1.000 Dialogschritten pro Tag (etwas mehr, da
Feiertage, Urlaub, etc. zu beriicksichtigen sind). Das entspricht bei einer Antwortzeit von
Is einer Zeit von etwa 20min. Man rechnet typischerweise mit einem Verhiltnis von Re-
chenzeit zu Arbeitszeit von 1:10 bis 1:15. Damit entspricht dies einer Arbeitszeit von 3,5h
bis Sh. Ein Poweruser ist also ein Benutzer, der mindestens 3,5 bis 5 Stunden pro Tag mit
dem System arbeitet.

e Dynamik: Hier kann man zwischen kontinuierlicher, homogener Nutzung, periodischer
Nutzung und stochastischer Nutzung unterscheiden. Hiufig sind diese Kriterien mit der
Intensitét korreliert. Gelegenheitsnutzer haben hiufig eine stochastische Nutzung, manch-
mal eine periodische Nutzung. Poweruser haben fast immer eine kontinuierlich hohe, ho-
mogene Nutzung.

Andere wichtige Unterscheidungsmerkmale betreffen die Lizensierung:
e Professional User: Das ist ein normaler SAP-Nutzer.
e Semi-Professional User: Ein Nutzer, der im wesentlichen lesend auf das System zugreift.

e Self-Service Nutzer: Ein Self-Service Nutzer verwendet das System nur fiir eigene Zwecke,
d.h. Reisekostenabrechnung, Urlaubsantrag, etc.

Copyright (©)2012ff Andreas Mielke




7 Nutzung von SAP-Systemen 64

7.1.2 Verhalten der Gesamtheit aller Benutzer

Betrachtet man das Verhalten aller Benutzer, so erhilt man im wesentlichen zu den Kriterien fiir
einzelne Benutzer Verteilungen und Korrelationen. Dazu kommt noch die Dynamik der Gesamt-
heit. Je nach Situation kann es ein homogenes Verhalten, ein periodisches, saisonales Verhalten,
ein kontinuierliches oder sprunghaftes Wachstum oder einen entsprechenden Riickgang geben.

7.1.3 Rollen und Rechte

In einem SAP-System werden Berechtigungen typischerweise iiber Rollen verteilt. Einer Rolle
werden bestimmte Rechte zugeordnet. Die Rechte konnen sehr detailliert vergeben werden. Sehr
hiufig werden z.B. auch Rechte fiir bestimmte Inhalte einer Tabelle vergeben.

Nutzer haben meist mehrere Rollen. Welche Rechte ein Benutzer hat, entscheidet sich daraus,
welche Rollen er zugeordnet bekommt.

Typischerweise liegt in einem System das Verhiltnis der Zahl der Rollen zur Zahl der Benut-
zer zwischen 0,2 und 0,8. Einem Benutzer werden typischerweise zwischen 2 und 40 Rollen
zugeordnet, in einzelnen Fillen aber auch deutlich mehr.

7.2 Dialog und Batchnutzung
7.2.1 Inhaltlich

Welche Module werden verwendet?

Innerhalb der Module: Wie hoch ist die Variabilitit?

Werden spezielle Module (z.B. Industrielosungen) verwendet?

Bei einzelnen Transaktionen: Verhiltnis zwischen Anlegen, Andern, Ansehen von be-
stimmten Dingen.

7.2.2 Eigenentwicklungen

e Wieviele unterschiedliche Eigenentwicklungen gibt es?

e Wieviele unterschiedliche Eigenentwicklungen werden verwendet? Wieviele pro Tag? Ei-
ne typische Zahl sind 300 unterschiedliche Eigenentwicklungen pro Tag in einem variabel
genutzten ERP System.

e Wie ist die Dynamik, gibt es Maxima in bestimmten Zeitintervallen, z.B. bei Monats- oder
Quartalswechsel?
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7.2.3 Dynamik

e Dialogschritte pro Tag.

e Dialogschritte pro Stunde, Verteilungen innerhalb eines Tages, einer Woche.

7.2.4 Batchverarbeitung

e Wieviele Batchsteps werden pro Tag oder pro Stunde ausgefiihrt?

e Wieviel Zeit wird fiir Batchsteps benotigt?

7.3 Schnittstellen

Schnittstellen konnen aus zwei Sichtweisen betrachtet werden: Zum einen gibt es die inhaltliche
Seite, zum anderen die technische Seite. Wir betrachten hier zunichst die inhaltliche Seite.

Inhaltlich ist wichtig, zu welchen Systemen es Schnittstellen gibt, wie intensiv diese Schnittstel-
len verwendet werden, wie hoch die Fehlerraten sind, wie Fehler behandelt werden.

7.4 Nutzung von Ressourcen
7.4.1 CPU

Die CPU-Nutzung hat verschiedene Aspekte:
e Wie hoch ist die CPU-Last auf einzelnen Servern?
e Wofiir wird Rechenzeit benétigt?

e Gibt es bestimmte Zeiten, in denen die Last besonders hoch ist?

7.4.2 Datenbank

Fiir die Datenbanklast ist zu unterscheiden zwischen

e direkten Zugriffen, das sind vollqualifizierte Zugriffe auf einen Datensatz unter Verwen-
dug eines Index,

e sequentiellen Zugriffen, das sind Zugriffe, bei denen mehr als ein Datensatz gelesen wird,
e Schreibzugriffen, also Zugriffen, bei denen Anderungen vorgenommen werden.
Fiir jede dieser Arten kann man folgende Aspekte untersuchen:
e Quantitit
e Dynamik
e Inhaltliche Aspekte

Daneben ist zusitzlich das Verhiltnis der verschiedenen Zugriffsarten wichtig.
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7.4.3 Schnittstellen

Typische Schnittstellenprotokolle
e Batch Input
e ALE
e RFC
e Dateischnittstellen

Fiir jedes Schnittstellenprotokoll sind die Menge der Aufrufe, das iibertragenen Datenvolumen
(in beide Richtungen), die Rolle des SAP-Systems (Client oder Server), die Dynamik wichtig.

8 Performance von SAP-Systemen

Einen grofien Teilbereich der Qualitidt von SAP-Systemen hatten wir bereits im Abschnitt 5.7 be-
sprochen. Da ging es zum einen um Vereinbarungen zur Qualitét, besonders zu Datensicherheit,
Verfiigbarkeit, etc. Ein weiterer wichtiger Punkt war das entsprechende Reporting.

In diesem Abschnitt geht es um einen wichtigen Qualitédtsaspekt: Die Performance von Syste-
men. Auch dazu werden in SLAs Vereinbarungen getroffen. Hier geht es darum, wie die Perfor-
mance gemessen wird, wie sie beurteilt wird, wie sie verbessert werden kann.

Die Performanceanalyse von SAP Systemen ist ein komplexes Gebiet mit vielen Facetten. Dieser
Abschnitt kann nur einen kleinen Einblick liefern. Fiir Details verweise ich auf [2].

8.1 Messung von Performance

Fiir die Messung von Performance steht in einem SAP-System eine eigene Gruppe von Trans-
aktionen und Programmen zu Verfiigung. Sie bilden das CCMS (Computer Center Management
System). Es ist Teil der SAP Basis, also des Moduls BC.

Ein wichtiger Teil des CCMS ist der Workloadmonitor (Transaktion ST03 oder STO3N).

8.1.1 Der Workloadmonitor

Fiir jeden Transaktionsschritt werden in einem SAP-System Daten aufgezeichnet. Einen Teil
dieser Daten haben wir im Abschnitt 7, Nutzung bereits gesehen. Es sind Daten zu Antwort-
zeiten, zur Datenbank- und CPU-Nutzung, zu Schnittstellen, etc. Diese Daten werden fiir einen
einzelnen Transaktionsschritt nur fiir einen kurzen Zeitraum gespeichert. AnschlieSend werden
die Daten auf Stunden- oder Tagesbasis verdichtet. Diese verdichteten Daten werden nach einer
festgelegten Zeit, meist nach einer Woche oder einem Monat, weiter auf Wochen und Monats-
werte verdichtet. Diese Werte werden dann nach einem festgelegten Zeitraum, drei bis zwolf
Monate, geldscht.
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Der Workloadmonitor ist ein Programm, mit dem ein Administrator oder ein Experte in der
Lage ist, diese Daten anzusehen und in eingeschrinkter Weise auszuwerten. Die Auswertung
kann unter mehreren Gesichtspunkten erfolgen. Interessant sind

e Auswertung von speziellen Performanceproblemen einzelner Nutzer, die an den Support
gemeldet wurden.

o Auswertung genereller Performanceprobleme, die das ganze System betreffen.
e Aufspiiren von Tendenzen.

Wir betrachten diese Punkte im folgenden genauer.

8.1.2 Betriebssystemmonitor

Der Betriebssystemmonitor bildet eine Schnittstelle zum Betriebssystem. Dahinter verbergen
sich eine Reihe von Programmen, die Daten aus dem Betriebssystem sammeln und zur Analyse
im CCMS bereitstellen. Die wichtigste Transaktion ist ST06. Damit kann man fiir einzelne Ser-
ver verschieden Lastparameter ansehen. Diese Daten werden vom Betriebssystem im 10ms Takt
zur Verfiigung gestellt. Die Daten werden im CCMS gemittelt und sind dann auf Stundenbasis
auch in der Riickschau verfiigbar.

Die Interpretation dieser Daten ist je nach Konfiguration mit Vorsicht zu genielen und kann nur
von Fachleuten richtig interpretiert werden. Ein besonderes Problem stellen Konfigurationen dar,
die mit Virtualisierung arbeiten. In einer modernen, virtualisierten Umgebung werden die einem
System zur Verfiigung stehenden Ressourcen im 10 ms Takt an die Erfordernisse des Systems
angepasst. So kann es sein, daf} im Betriebssystemmonitor immer eine CPU-Auslastung von
nahe 100% angezeigt wird, das aber nur deshalb, weil die Virtualisierungsschicht dem virtuellen
Rechner, auf dem das System lduft, eben immer nur genau so viel Ressourcen zuweist, wie
gerade bendtigt werden.

Der Betriebsystemmonitor ist geeignet, Hardwareengpasse oder I/O-Probleme zu analysieren.

8.1.3 Datenbankmonitor
Die Datenbank liegt als Schicht zwischen Hardware und Betriebssystem auf der einen und der
SAP-Basis auf der anderen Seite.

Der Datenbankmonitor erlaubt die Performanceanalyse auf Datenbankebene. Hier konnen ein-
zelne Datenbankzugriffe, einzelnen Tabellen oder Indizes, etc. untersucht werden. Hier ist es
auch moglich, 'teure’ SQL-Aufrufe zu identifizieren und zu analysieren.

8.1.4 Weitere Punkte

Es gibt eine Reihe weiterer Aspekte, die fiir die Performance eines SAP-Systems entscheidend
sein konnen, die aber nur selten in Erscheinung treten. Dazu gehoren:
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e Sperren
e Pufferung
e Netzanbindung

Auch hierfiir gibt es jeweils entsprechende Werkzeuge.

8.2 Performanceanalyse einzelner Dialogschritte

Wir haben schon weiter oben in Abschnitt 4.4 gezeigt, wie ein Transaktionsschritt ablduft. In
Abbildung 11 wurde dieser Ablauf im Detail dargestellt. Der Ablauf wird hier noch einmal aus
Performancesicht diskutiert.

Dispatcher-Wartezeit Zuerst wird iiber den Dispatcher dem Aufruf ein freier Workprozess
zugeordnet. Dies fiihrt zu einer Wartezeit. Diese Wartezeit sollte < 50ms sein und sollte
nicht ldnger als 10% der Antwortzeit betragen.

Ladezeit Die Transaktion wird geladen. Das sollte schnell gehen, typisch < 50ms. Probleme
konnen z.B. durch einen zu kleinen Programmpuffer oder durch einen CPU-Engpass ver-
ursacht werden.

Roll-in-Zeit, Roll-out-Zeit Auch das sollte schnell gehen, typisch < 20ms.

Roll-Wartezeit Die Rollwartezeit ist die Zeit, die ein Prozess nach dem Roll-out wartet, wenn
ein synchroner RFC aufgerufen wird. Die Dauer hdngt von der Komplexitiit des externen
Aufrufs ab. In den Fillen, wo es sich um einen externen RFC zu Frontend des Benutzers
handelt, wenn also Daten zum GUI iibertragen werden, sollte die Roll-Wartezeit in Summe
fiir einen Dialogschritt < 150ms sein.

GUI-Zeit Die GUI-Zeitist die Zeit, die wihrend eines Dialogschritts fiir die RFC-Kommunikation
mit dem Frontend bendtigt wird. Typischerweise sollte sie <150ms sein.

Enqueue-Zeit <5ms

CPU-Zeit Die CPU-Zeit hingt von der konkreten Transaktion ab. Typisch ist ein Anteil von
etwa 20% bis 25% an der Antwortzeit. Bei einer typischen Antwortzeit von 700ms liegt
sie also fiir einen Transaktionschritt in Summe bei 150 bis 200ms.

Wichtig ist, da} die CPU-Zeit kein additiver Bestandteil der Antwortzeit ist. Das hat zwei
Griinde:

e Teile der Roll-in-Zeit, Roll-out-Zeit, Ladezeit und insbesondere der Prozesszeit be-
notigen CPU-Zeit.

e In der Regel teilen sich mehrere Prozesse auf Betriebssystemebene eine CPU. Die
Zeit, in der der Workprozess nicht von der CPU bearbeitet wird, weil gerade ein
anderer Prozess bearbeitet ist, ist Bestandteil der Antwortzeit aber nicht der CPU-
Zeit.
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Prozesszeit Die Prozesszeit ist die Zeit, die ein Dialogschritte fiir die Datenverarbeitung be-
ndtigt. Hierin ist ein groBer Teil der CPU-Zeit enthalten. Die Prozesszeit sollte kleiner als
die doppelte CPU-Zeit sein. Ist sie grofler, kommt es offenbar zu langen Wartezeiten auf
Betriebssystemebene.

Datenbankzeit Die Datenbankzeit ist die Zeit, die ein Dialogschritt in Summe fiir alle Daten-
bankoperationen, also Lesen und Schreiben von Daten, bendtigt. Sie liegt typischerweise
bei 60% der Antwortzeit, also bei etwa 400 ms. Ist das nicht der Fall, liegt z.B. ein Daten-
bankproblem oder ein Problem in der Speicherkonfiguration vor.

Zeit fiir direkte Lesezugriffe Ein einzelner, direkter Lesezugriff sollte im Schnitt schneller
als 0,5ms sein. Ein guter Wert wire 0,3ms.

Zeit fiir sequentielle Lesezugriffe Ein einzelner, sequentieller Lesezugriff sollte im Schnitt
schneller als Sms sein. Ein guter Wert wire 3ms.

Zeit fiir Schreibzugriffe Ein einzelnerSchreibzugriff sollte im Schnitt schneller als 10ms sein.
Ein guter Wert wiire 3ms.

Diese Zeiten sind Richtwerte. Fiir einzelne, besonders aufwendige Transaktionen kdnnen die
Zeiten durchaus hoher liegen. Bei deutlich hoheren Werten fiir einzelne Transaktionen sollte
gepriift werden, ob ein Performanceengpass vorliegt.

Typischerweise wird die Analyse einzelner Dialogschritte durchgefiihrt, wenn einzelne Benutzer
iber Performanceprobleme klagen. Dabei ist zu priifen, ob es sich um ein singuldres Problem
des Benutzers handelt oder um ein generelles Problem, und ob moglicherweise der Benutzer
durch sein Verhalten, also z.B. seine Eingaben das Problem verursacht hat.

8.3 Performanceanalyse allgemeiner Performanceprobleme

Wenn der Verdacht besteht, da$} ein allgemeines Performanceproblem vorliegt, muf3 die Ursache
schnell gefunden werden. Eine einfache Rechnung macht dies deutlich: Wenn in einem System
im Schnitt jeder Dialogschritt statt 700ms 1,5s dauert, erhoht sich die Wartezeit des Benutzers
pro Dialogschritt um 800ms. In einem typischen System arbeiten etwa 1.000 Benutzer, von
denen jeder im Schnitt 800 Dialogschritte am Tag ausfiihrt. Damit kommt es in Summe zu einer
Wartezeit von knapp 180 Stunden oder etwa einem Monat Arbeitszeit. Die Kosten dafiir liegen
bei etwa 10.000 EUR. Nicht enthalten sind Kosten, die dadurch entstehen, dafl durch kleine
Verzogerungen sehr schnell sehr grole Verzogerungen entstehen konnen. Wenn beispielsweise
sich der Ausdruck von Lieferscheinen um eine Stunde verzogert, kann das bedeuten, das Ware
erst einen Tag spiter ausgeliefert werden kann. Dadurch konnen sehr hohe zusitzliche Kosten
entstehen.

Bei der Analyse von Performanceproblemen ist es wichtig, auf Vollstindigkeit zu achten. In den
allermeisten Féllen gibt es mehrere Ursachen, die sich gegenseitig verstirken. Behebt man eine
der Ursachen, reicht das oft nicht.

Die oben angegebenen Richtwerte kdnnen auch fiir die Analyse allgemeiner Performancepro-
bleme verwendet werden. Zundchst muf} aber gepriift werden, ob das Problem
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e immer,
e periodisch, oder
e hiufig, aber stochastisch

auftritt. Weiter muf} gepriift werden, ob eine bestimmte Gruppe von Benutzern, eine bestimmte
Funktionalitit, ein bestimmter Service betroffen ist oder das ganze System. Die Ursachenfor-
schung muf3 alle Bereiche, die betroffenm sein konnten, einschliefen. Ein Beispiel mag das
verdeutlichen:

Es stellt sich heraus, dal Datenbankzeiten lange dauern. Mogliche Ursachen konnen sein:

e Ein Engpass der Datenbank selbst, z.B. durch eine ungiinstige Konfiguration der Daten-
banksoftware. Hier gibt es viele Parameter, die eingestellt werden konnen.

e FEin Engpass in auf speziellen Bereichen der Datenbank, z.B. auf bestimmte Tabellen,
Indices oder LOBs, auf Tablespaces, etc.

e Fin Engpass in der Plattensystem, auf dem die Daten liegen. Auch hier gibt es viele Para-
meter, von denen einige ungiinstig eingestellt sein kdnnten.

e Fin Engpass auf einzelnen Platten, auf RAID-Strukturen.

e Probleme mit dem Spiegel, auf den die Daten gespiegelt werden.
e Probleme mit Plattencontrollern.

e Probleme mit dem Dateisystem.

e Probleme in der Anbindung des Plattensystems an die Server.

e Probleme auf dem Datenbankserver selbst, z.B. zu hohe Auslastung, Speicherprobleme,
hiufiges Paging.

e Ungiinstige Konfiguration der Datenpuffer auf den Applkationsservern.
e Ungiinstige Datenabfrage durch den Applikationseerver.

Konkret bedeutet eine lange Datenbankzeit einfach, dal der Weg der Daten von der Platte bis
in den Speicher des Servers, wo sie verarbeitet werden, lange dauert. Die Ursache dafiir kann in
jedem Stiick Hardware oder jedem Stiick Software liegen, daf auf diesem Weg verwendet wird,
und sie kann in der Art- und Weise liegen, wie der Server auf die Daten zugreift.

Lange Datenbankzeiten sind ein hédufiges Performanceproblem. Da der Datenbankanteil an der
Antwortzeit einzelner Dialogschritte mit 60% den groBten Anteil ausmacht, wirkt sich ein Per-
formanceproblem hier unmittelbar aus.

Performanceprobleme konnen aber in jedem der oben diskutierten Beitrige zur Antwortzeit auf-
treten und es kann in jedem Fall ein grofle Zahl von méglichen Ursachen geben.
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8.4 Analyse spezieller Performanceprobleme
8.4.1 Performancenanalyse einzelner Programme

Sehr héufig sind einzelne, vielfach selbstentwickelte Programme die Ursache fiir Performance-
probleme. Die Programme konnen z.B. so viele Ressourcen, CPU oder Datenbank, verbrauchen,
daf sie andere Transaktionen behindern. Oder sie konnen durch die eigene lange Laufzeit zur
Verzdgerung in Prozessen fithren, von denen sie ein Teil sind.

In diesem Fall muf} das einzelne Programm im Detail analysiert werden. Dazu gibt es eine Reihe
von Analysewerkzeugen:

e Performance-Trace
e SQL-Trace

e RFC-Trace

e Enqueue-Trace

o ABAP-Trace

o ABAP-Debugger

Mit diesen Werkzeugen kann im Detail gepriift werden, welche Teile eines Programms zu lan-
gen Laufzeiten oder zu einer hohen Ressourcenbelastung fiithren und es kann im Einzelfall eine
Optimierung angestrebt werden.

8.4.2 Performance einzelner Services

Es kann sein, daf} einzelne SAP-Service langsam sind, dal einzelne Server langsam sind oder
dafB} in anderen Bereichen ein Engpass besteht. In solchen Féllen liegt hdufig das Problem in
einer ungiinstigen Verteilung der Benutzer oder der Workprozesse auf einzelne Ressourcen.

In diesem Fall liefert der Workload-Monitor die Moglichkeit, die Performance einzelner Res-
sourcen zu untersuchen.

Ein sehr hdufiges Problem ist z.B. eine ungiinstige Verteilung der Benutzer auf einzelne Ap-
plikationsserver. Wenn sich ein Benutzer auf dem System anmeldet, wird, wenn nichts anderes
konfiguriert ist, gepriift, auf welchem Server am meisten Reserven zur Verfiigung stehen. Der
Benutzer wird dann auf diesem Server angemeldet.

In der Praxis melden sich die meisten Benutzer auf dem System an, wenn sie morgens mit ihrer
Arbeit beginnen. Die so entstehende Lastverteilung auf die Server kann aber ungiinstig sein. Man
kann deshalb in bestimmten Féllen versuchen, durch eine geeignete andere Konfiguration eine
bessere Verteilung zu erreichen. Hiufig wird z.B. empfohlen, Nutzer, die gleiche oder verwandte
Transaktionen verwenden, auf dem gleichen Server anzumelden. Hintergrund ist, da8 dann die
Pufferung der Daten auf diesem Server besser ist. Andererseits kann dadurch leicht ein Engpass
erzeugt werden, weil alle Benutzer dieses Servers z.B. besonders CPU-intensive oder besonders
Datenbank-intensive Transaktionen durchfiihren.
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Im Grunde genommen miissen solche Fragen wenn immer moéglich bereits bei der Planung einer
Systemlandschaft beriicksichtigt werden.

8.4.3 Schnittstellen

Je nach Typ der Schnittstelle stellen sich unterschiedliche Fragen hinsichtlich der Performance.
Die einzelnen Typen von Schnittstellen haben wir in Abschnitt 7.4.3 aufgelistet.

Fiir die Dialogperformance eines Systems ist die RFC-Performance wichtig. Einzelne RFC-
Steps werden wie Dialogschritte behandelt.

Fiir andere Schnittstellen stehen zum Teil spezielle Werkzeuge zur Verfiigung, zum Teil konnen
die Programme, die die Schnittstelle bedienen, mit den Werkzeugen fiir die Analyse einzelner
Programme untersucht werden.

8.4.4 Netzwerk

Die Anbindung von Frontends an die Server und die Verbindung von Servern untereinander
liuft iiber Netzwerke. Uber diese Netzwerke liuft in der Regel nicht nur der Datenverkehr der
SAP-Systeme. In der Regel findet hier auch der Datenverkehr statt, der von Mail-, Workflow
oder Office-Systemen verursacht wird. Dieser Verkehr iiberwiegt hiufig. Engpisse im Netzwerk
sollten deshalb mit speziellen, dafiir vorgesehenen Werkzeugen durchgefiihrt werden. Hiufig ist
es auch sinnvoll, die Netzwerkanalyse vom Client auch durchzufiihren.

8.4.5 Sperren

Sperren sollten in der Regel keine Performanceengpidsse verursachen. Wenn es hier zu Perfor-
manceproblemen kommt, dann sind diese in der Regel fiir einige Benutzer besonders gravierend.
Fiir die Analyse von Sperren existieren ebenfalls spezielle Werkzeuge.

8.5 Analyse von Tendenzen

Um schleichend problematischer werdende Engpisse frithzeitig zu erkennen, ist es wichtig, das
Zeitverhalten der verschiedenen, oben genannten Parameter und ihre Zusammenhinge, Korrela-
tionen etc. mit geeigneten statistischen Werkzeugen zu untersuchen.

In diesem Bereich gibt es in Unternehmen heute den groften Engpass. Dafiir gibt es mehrere
Griinde:

e Die Daten werden im CCMS iiber ldngere Zeitrdume nur aggregiert vorgehalten. Das
schrankt die Analysemoglichkeiten erheblich ein. Das CCMS ist urspriinglich fiir die Ana-
lyse spezieller Performanceprobleme entworfen und hat fiir die Analyse von Trends keine
gute Datenbasis parat.
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o In der Regel ist das Personal in der IT mit den tiglichen Problemen mehr als ausgelastet,
es hat keine Zeit, sich um solche Analysen zu kilmmern.

o In der Regel ist das Personal in der IT fiir die statistische Datenanalyse nicht ausgebildet.
Dieses Nichtwissen driickt sich meist in dem Vorurteil ,,Glaube einer Statistik nur, wenn
Du sie selbst gefilscht hast.* aus. Die prizise Analyse einer groBen Menge an Daten mit
statistischen Verfahren bendtigt spezielle Kenntnisse und spezielle Werkzeuge, die in der
Regel nicht vorhanden sind.

e Selbst das SAP-BW, also das Standardwerkzeug der SAP fiir die Analyse von Daten in
Unternehmen bietet keine besonderen Werkzeuge fiir statistische Analysen.

Die Analyse von Trends ist dehalb in aller Regel das Geschift von Spezialanbietern oder Bera-
tern. Das Hauptproblem ist dann aber meist die Datenbeschaffung.

8.6 Modelle fiir die Antwortzeit

Eine Transaktion lduft in einem ERP-System in einer stochastischen Umgebung. Da das Sy-
stem viele Transaktionen zur gleichen Zeit ausfiihrt, greifen mehrere Transaktionen (genauer
mehrere Workprozesse, die diese Transaktionen ausfiihren) auf Ressourcen zu. In einem de-
taillierten Modell einer einzelnen Transaktion konnte man einen Transaktionsschritt durch eine
Zustandsvariable & () und das dynamische Verhalten der Zustandsvariablen durch eine stocha-
stische Differentialgleichung. Man kann oBdA & (¢) so wiihlen, daR der Transaktionsschritt bei
&(t) = 0 startet und bei &(¢) = 1 endet. Wir nehmen an, daB £(r) ein monoton wachsender
stochastischer Markovprozess ist.

Die statistischen Eigenschaften von & (r) lassen sich durch eine Wahrscheinlichkeitsdichte p (x,1)
beschreiben.

Pl <E@) <x)= [ plx,t)dx (10)

J X0
ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB & (¢) zum Zeitpunkt ¢ einen Wert zwischen xy und x; an-
nimmt. den Wert x annimmt Wenn & (7) ein Markovprozess ist, dann kann man das Verhalten
von p(x,t) durch eine Fokker-Planck-Gleichung

dp

5 =Lerp (11)

beschreiben [4]. Der Erwartungswert fiir die Antwortzeit des Transaktionsschritts 7 ist dann
die first passage time fiir &(¢) mit Startwert 0 und Endwert 1, also die Zeit, die &(z) benotigt,
um von 0 startend den Wert 1 zu erreichen. Die Antwortzeitverteilung p(7) ist durch p(7) =
—% fol dxp(x,T) gegeben [4].

Ein solches, detailliertes Modell gibt es fiir Transaktionschritte in ERP-Systemen nicht. Zudem
ist es extrem schwierig, ein solches Modell empirisch zu verifizeiren, weil es praktisch unmég-
lich ist, den Fortschritt eines Transaktionsschritts zu messen. Das wire im Prinzip mit geeigneten
Traces (siehe Abschnitt 8.4.1) moglich. Allerdings werden dieses Traces den Ablauf des Trans-
aktoinsschritts so stark beeinflussen, daf3 er nicht mehr dem urspriinglichen Verhalten entspricht.

Um die Situation zu vereinfachen, machen wir einige plausible Modellannahmen:
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1. Alle Transaktionen konnen jederzeit ohne Verzogerung ausgefiihrt werden. Zu jeder Zeit
stehen ausreichend Ressourcen zur Verfiigung. Damit werden Performanceengpésse aus-
geschlossen

2. Periphire Prozesse (Wartezeiten, Roll-in-Zeiten, etc.) sind vernachléssigbar.

3. Der Zustand des Systems kann durch eine Menge externer Parameter beschrieben werden.
Solche Parameter konnen z.B. die CPU-Last, die Zahl von Datenbankzugriffen oder Plat-
tenzugriffen, die Netzwerkbelastung, etc. sein. Eine Variation dieser Parameter verdndert
jede laufende Transaktion in dhnlicher Weise. Das bedeutet, dal Transaktionen unabhén-
gig voneinander betrachtet werden konnen.

4. Jeder Transaktionsschritt kann durch einen Satz interner Parameter beschrieben werden,
zum Beispiel durch die Menge der zu lesenden Daten.

5. Die Zeitskala, auf der Systemparameter sich verdndern, ist lang verglichen mit der Ant-
wortzeit eines Transaktionsschritts.

Die ersten beiden Annahmen sind idealisierte Konsequenzen aus der Architektur eines SAP R/3-
Systems. Die wesentlichen Beitridge zur Antwortzeit sind die Prozesszeit, die Datenbankzeit und
die GUI-Zeit, alle anderen Parameter spielen nur dann eine Rolle, wenn Performanceprobleme
vorliegen.

Die letzte Bedingung bedeutet, da3 ein Transaktionsschritt eine statische Umgebung sieht. Ver-
dnderungen dieser Umgebung sind langsam. Das Modell, das wir aufgrund dieser Annahmen
konstruieren werden, wird deshalb ein statisches Modell sein. Die Antwortzeit wird eine Funk-
tion der internen und externen Parameter sein.

Wir bezeichnen die Parameter (externe und interne) mita = (ay, ..., a,). Die Antwortzeit ist dann
eine Funktion 7 = 7(a). Wenn man die Verteilungsfunktion der Parameter P(a) kennt, kann man
die Antwortzeitverteilung ausrechnen

p(e) = [ dP@)8(c—t(a) (12)

Eine solche Beschreibung kann man als Mean-Field Approximation des detaillierten dynami-
schen Modells interpretieren, das wir oben kurz angerissen haben. Die Parameter a = (ay,...,a,)
beschreiben das mittlere Feld.

In einem néchsten Schritt werden wir plausible Skalenannahmen fiir 7(a) vornehmen. Wir neh-
men an, daB fiir den Fall, daB man einen Parameter mit einem Faktor A multipliziert, sich fiir T
ergibt

‘c(ao...ai,l,lai,aiJrl...an):ls"r(a) (13)

wobei s; nicht-negative Exponenten sind. Dieses Verhalten kann man leicht motivieren. Wenn
z.B. die CPU-Last auf dem Server oder die Zahl der Plattenzugriffe verdoppelt wird, wird sich
die Antwortzeit ebenfalls um einen Faktor vergroBern. Wenn der Transaktionsschritt doppelt so
viele Daten liest und verarbeitet, wird er ungefihr doppelt so lange dafiir benotigen, etc.
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Diese Skalenhypothese ist die wesentliche Annahme in unserem Modell und sie hat weitreichen-
de Konsequenzen. Fiir diese Skalenhypothese ist wichtig, daf es keine kleinen additiven Beitri-
ge zur Antwortzeit gibt, daf also z.B. die initiale Wartezeit oder die Roll-in-Zeit verschwinden.
Das war eine der Annahmen, die wir oben getroffen haben. Andernfalls wére (13) falsch. (13)
ist sicher auch dann falsch, wenn das System Performanceengpésse hat, die die Antwortzeit
dominieren.

Eine direkte Konsequenz von (13) ist

ta) =[] (Z_;) l (14)

i
und damit

1n(7§0a)) :Zsiln(aa—i;) (15)

Wir nehmen weiter an, dal Korrelationen zwischen den Parametern a; unwichtig sind. Eine
wichtige Voraussaetzung dafiir ist, da es keinen Ressourcenengpass gibt. Wenn diese Annahme
stimmt, ist die rechte Seite (15) eine Summe von vielen unabhéngigen Zufallsvariablen Damit
kann fiir diese Summe der zentrale Grenzwertsatz angewendet werden. Das bedeutet, dafl In7 in
guter Nidherung normalverteilt ist, also

p(R)dT = —' _exp (—z;an(bf) a1 (16)

e
TOV2T1 m

Hier ist 1,, der Median, 7,, = 7,,exp(c/2) ist der Mittelwert und 72, (exp(c2) — 1) ist die Vari-
anz.

Zusammengefasst ist jeder einzelne Parameter durch eine multiplikative stochastische Grofie
beschrieben und der Effekt vieler multiplikativer stochastischer Groflen fiihrt hier zu einer Log-
Normal-Verteilung.

8.6.1 Abweichungen vom idealen Modell

Die Annahmen, die wir fiir unser ideales Modell getroffen haben, sind héufig verletzt. Hier ein
paar wichtige Punkte

e Die Skalenhypothese fiir 7 in (13) schlieit additive Beitrdge zur Antwortzeit T aus. In
realen Systemen wird es kleine additive Beitriige geben, die dann zu kleinen Korrekturen
von (16). GroBe additive Beitridge wiirden dagegen ein Performanceproblem bedeuten.

o Inrealen Systemen kann ein einzelner Beitrag in (15) die Summe dominieren. Das passiert
zum Beispiel dann, wenn es einen generellen Performanceengpass gibt.

e Inrealen Systemen werden die Parameter a; korreliert sein. Zum Teil kann man diesen Ef-
fekt eliminieren, in dem man geeignete Kombination dieser Parameter verwendet, fiir die
die Korrelationen klein sind. Tatsdchlich sind wir in der Wahl der parameter relativ frei.
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Man muB nur sicherstellen, da3 man einen (im wesentlichen) vollstdndigen Satz von Para-
metern verwendet. Wir konnen nicht ausschlieBen, daf} kleine Korrelationen iibrig bleiben.
Generell werden schwache Korrelationen die Form der Verteilung aber nicht wesentlich
beeinflussen. GroBe Korrelationen dagegen konnen ein Hinweis auf ein Performancepro-
blem sein.

Die Argumente zeigen, dafl jede Abweichung von der idealen Situation ein Hinweis auf ein
Performanceproblem sein kann. Wenn dieses Modell in Ordnung ist, bedutet das, da wir fiir
einzelnen Transaktionen Antwortzeitverteilungen messen konnen und aus der Verteilung auf
Performanceprobleme schlieen konnen. Dazu werden im folgenden einige Beispiele diskutiert.

8.6.2 Beispiele mit guter Performance

Wir betrachten zunéchst einige Beispiel mit guter Performance.

Histogram of response times
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Abbildung 19: Transaktion VAO1, System 1: Die Abbildung zeigt Datenpunkte (Logarithmus
der Antwortzeit in Einheiten von 1ms, blau), ein Histogramm (rot), eine Dich-
teverteilung (schwart) und eine Normalverteilung mit gleichem Mittelwert und
gleicher Varianz. Int = 6 entspricht eine Antwortzeit t ~ 400ms, In¢t = 8 ent-
spricht # =~ 3000ms. Die Basis sind 324,000 Datenpunkte.

Abbildung 19 zeigt die Auswertung von Antwortzeiten von VAO1 in System 1. Die Verteilung
entspricht sehr gut einer Log-Normal-Verteilung. Es gibt kleine Abweichungen fiir 7 ~ 7,,. Die
Log-Normal-Verteilung wurde direkt aus dem Mittelwert und der Varianz berechnet, es wurden
keine Parameter angepasst. Ahnliche Resultate erhilt man fiir VAO2 und SESSION_MANAGER
in System 1 und fiir SESSION_MANAGER in System 2, siehe die Abbildungen 19 bis 22. Die
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Beispiele zeigen eine erstaunliche Ubereinstimmung der gemessenen Verteilungen mit einer
Log-Normal-Verteilung.

Die Ubereinstimmung zwischen den MeBdaten und der Log-Normal-Verteilung gilt, soweit die
Datenlage eine Beurteilung zuldt, mit hoher Prizision auch fiir die Schwinze der Verteilung,
also fiir grofle Antwortzeiten. Das ist wichtig fiir die Beurteilung von Antwortzeiten allgemein.
Lange Antwortzeiten kommen vor und ihre Hiufigkeit wird durch eine Log-Normal-Verteilung
beschrieben.

Histogram of response times
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Abbildung 20: Transaktion VA02, System 1: Details siche Abb. 19. Basis: 419,000 Datenpunkte.
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Histogram of response times
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Abbildung 21: SESSION_MANAGER, System 1: Details siche Abb. 19. Basis: 296,000
Datenpunkte.

Histogram of response times
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Abbildung 22: SESSION_MANAGER, System 2: Details siche Abb. 19. Basis: 1,095,000
Datenpunkte.

Copyright (©2012ff Andreas Mielke




8 Performance von SAP-Systemen 79

8.6.3 Beispiele mit Performanceproblemen

Im folgenden betrachten wir einige Beispiele mit Performanceproblemen, bei denen eine Ab-
weichung von der Log-Normal-Form auftritt.

Histogram of response times
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Abbildung 23: VAOI, System 2: Zu den Details siehe Abb. 19. Basis 143,000 Datenpunkte.
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Abbildung 24: VA02, System 3: Fiir Details sieche Abb. 19. Basis: 281,000 Datenpunkte.
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Die beiden Beispiele, VAO1 in System 2 (Abb. 23) und VAO2 in System 3 (Abb. 24) zeigen
deutliche Abweichungen von der Log-Normal-Form. Insbesondere Abb. 24 zeigt deutliche Ab-
weichungen. Die Kurve hat eine Form mit zwei Maxima. So ein Fall tritt unter anderem dann
auf, wenn die Transaktion in einem System mit zwei sehr verschiedenen Parametersitzen liuft.
Dafiir kann es verschiedene Griinde geben:

e Unterschiedliche Nutzergruppen, die die Transaktion unterschiedlich verwenden.

Unterschiedliche Aufgabenstellungen, die mit der gleichen Transaktion ausgefiihrt wer-
den.

Periodisch unterschiedliche Nutzung der Transaktion.

Ein temporirer Performanceengpass wihrend der Messung.

Periodische Performanceengpisse wihrend der Messung.

Unterschiedlich starke Server, ungiinstige Lastverteilung auf gleiche Server.

Es kann auch zu Kombinationen mehrerer dieser Griinde kommen. Beispielsweise kann es sein,
daB} eine Nutzergruppe das System nutzt, wihrend regelméBige laufende Batchprogramme eine
hohe Last verursachen. Dann treffen der erste und der letzte Punkt zu.

In Abb. 23 liegt ein dhnlicher, wenn auch weniger ausgeprigter Fall vor.

In beiden Fillen lagen temporire Performanceprobleme vor, die zu der Abweichung gefiihrt
haben.

Aus der Abweichung von der Log-Normal-Form kann man auf ein Performanceproblem schlie-
Ben, es bleibt aber unklar, von welcher Art das Problem ist. In einem Fall wie fiir VAOI in system
2 (Abb. 23) kann man das Performanceproblem nur durch eine Detailanalyse der CCMS-Daten
eingrenzen. In diesem Spezialfall konnte das Problem auf langsame sequentielle Lesezugrif-
fe auf einer Tabelle zuriickgefiihrt werden. Nachdem das Problem behoben war, entsprach die
Verteilung wieder einer Log-Normal-Verteilung.

Bisher haben wir nur Beispiele fiir intensiv genutzte Standardtransaktionen gezeigt. Die gleiche
Analyse 148t sich auch fiir Eigenentwicklungen durchfiihren. In Abb. 25) ist die Verteilung fiir
eine Eigenentwicklung in System 1 gezeigt. Die Verteilung ist nahezu log-normal. Da es weniger
Datenpunkte gibt, ist die Streuung groBer. Aulerdem sind die Antwortzeiten generell linger, der
Median liegt bei 7, ~3000 ms.

8.6.4 Allgemeine Diskussion der Log-Normal-Form.

Die oben gezeigten Verteilungen sind Beispiele fiir Verteilungen von In 7. Bei der Auswahl wur-
de auf typische Beispiele geachtet. Ahnliche Messungen und Auswertungen kann mann fiir viele
Transaktionen in vielen Systemen durchfithren. Sofern keine Performanceprobleme vorliegen,
sehen die Resultate immer dhnlich aus.

Fiir eine automatische Auswertung solcher Daten ist wichtig, ein quantitatives MaB fiir die Ab-
weichung von einer Normalverteilung zu haben. Dann kann man automatisch feststellen, fiir
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Histogram of response times
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Abbildung 25: Transaktion ZXXX, System 1: Fiir Details siehe Abb. 19. Basis: 1,722
Datenpunkte.

welche Transaktionen in einem System die Verteilung von In7 von einer Normalverteilung ab-
weicht.

Ein solches MaB sind die hoheren Kummulaten x;,, n > 3 der Verteilung. Sie lassen sich leicht
definieren. Fiir eine Verteilung p(x) ist

6(0) = [ dxplx)exp(itx) (17)

die charakteristische Funktion. Den Logarithmus der charakterischen Funktion kann man in ei-
ner Reihe entwickeln

e @)

deren Koeffizienten die Kummulanten der Verteilung sind (siehe [5], Nummer 26.1.12). Die drit-
te und alle hoheren Kummulaten verschwinden fiir eine Normalverteilung. Die GroBe der dritten
und aller héheren Kummulanten sind also direkt ein MaB fiir die Abweichung einer Verteilung
von der Normalform. Die Fouriertransformierte einer Gau3funktion ist wieder eine Gauf3funkti-
on. Deren Logarithmus ist ein Polynom zweiten Grades.

Statt der Kummulanten betrachtet man oft die normierten Kummulanten ¢, = k;,/ K‘; / 2. Sie sind
mit der Breite der Verteilung normiert und daher dimensionslos. c3 heillt Schiefe, ¢4 heifit Kur-
tosis der Verteilung. In Abb. 26 zeigen wir fiir eine grole Menge von Transaktionen aus ver-
schiedenen Systemen einen Plot von c¢3 vs. ¢4 fiir die gemessenen Verteilungen von x = In 7. Fiir
die meisten Verteilungen sind die Parameter klein, d.h |c3| < 1 und 0 < ¢4 < 1.5. Es kommen
aber auch grofere Abweichungen vor. Negative Werte von ¢4 treten meist dann auf, wenn die
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Verteilung zwei oder mehrere Maxima hat, wie z.B. in Abb. 24. Es gibt auBerdem eine klare
Tendenz zu einer positiven Schiefe. Das bedeutet, da$} in vielen Fillen das statistische Gewicht
fiir langere Antwortzeiten grofer ist als es bei einer Log-Normal-Verteilung zu erwarten wire.
In den meisten Fillen in 26 konnte die Abweichung von der Log-Normal-Form auf ein Perfor-
manceproblem zuriickgefiihrt werden.

excess

skewness

Abbildung 26: Normierte dritte und vierte Kummulante (skewness vs. excess) fiir 232 Antwort-
zeitverteilungen aus 21 verschiedenen SAP R/3 Systemen.

Man kann versuchen, die Daten statt mit einer Log-Normal-Verteilung mit einer anderen Ver-
teilung zu fitten, um zu priifen, ob die Resultate besser werden. Das ist immer moéglich, wenn
man mehr Fitparameter zulidf3t. Versuche in diese Richtung wurden durchgefiihrt, bisher aber mit
wenig Erkenntnisgewinn.

8.6.5 Diskussion des Modells

Ein wesentlicher Punkt fiir die Motivation unseres Modells war die Vernachldssigung von Kor-
relationen der Parameter, von denen In 7 abhéngt. Ein zweiter wichtiger Punkt war, dal} es keine
additiven Beitrige gibt.

Fiir die Antwortzeit selber lassen sich diese Punkte mit guten Argumenten begriinden. Wenn man
dagegen nur die CPU-Zeit oder nur die Datenbankzeit betrachtet (als Beispiele), dann gelten die
Argumente nicht mehr. Fiir solche Zeiten ist die Zahl der Parameter, die darauf Einflul haben,
viel kleiner, und diese Parameter werden voneinander abhingen. Der zentrale Grenzwertsatz
ist dann nicht mehr anwendbar. Das kann man testen. In Abb. 27 zeigen wir die CPU-Zeit, in
Abb. 28 die Datenbankzeit fiir die Transaktion VAO1 in System 1. Fiir diese Transaktion war die
Verteilung der Antwortzeit in guter Ubereinstimmung mit einer Log-Normal-Verteilung. Die
Abbildungen zeigen deutlich, daB3 das fiir die CPU- und die Datenbanbkzeit nicht gilt.

AuBlerdem sind Datenbankzeit und CPU-Zeit korreliert. Um das zu sehen, zeigen wir einen
Scatterplot, in dem die Datenbankzeit gegen die CPU-Zeit aufgetragen ist, siche Abb. 29.

Abb. 29 zeigt deutlich zwei Regionen mit unterschiedlichem Verhalten, die auch in Abb. 28 als
zwei Maxima deutlich zu sehen waren.
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Histogram of response times
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Abbildung 27: Transaktion VAO1, System 1: Die Abbildung zeigt Datenpunkte fiir die CPU-
Zeit. Im librigen entspricht sie Abbildung 19.

9 Modellierung von SAP-Systemen

Wenn man sich mit Modellen beschiftigt, sollte man folgende Punkte im Hinterkopf haben:
e Alle Modelle sind falsch.
e Manche Modelle sind besser als andere.
e Man kann nie wissen, ob ein Modell korrekt ist.
e Je einfacher ein Modell ist, desto besser.

Wir haben bereits zweimal in der Vorlesung mathematische Modelle kennengelernt, die Teila-
spekte eines SAP-Systems oder einer Landschaft modellieren:

e Kostenmodelle in Abschnitt 6.4,
e Modelle zur Performance einzelner Transaktionen in Abschnitt 8.6.
In beiden Fillen ging es darum, Aspekte eines einzelnen Systems quantitativ besser zu verstehen.

Andere Modelle, die wir diskutiert haben, waren Prozess- und Datenmodelle (nur sehr rudi-
mentér in Abschnitt 2) sowie Modelle fiir den Betrieb von Systemen in Abschnitt 5. Ziel dieser
Modelle war es, bestimmte Aspekte anschaulich darzustellen. Hier ging es also nicht um das
quantitative Verstdndnis, sondern um das qualitative Verstiindnis bestimmter Aspekte.

In diesem Abschnitt geht es darum, weitere Versuche der mathematischen oder statistischen Mo-
dellierung kennenzulernen, Anwendungen dieser Modelle zu verstehen, aber auch die Probleme,
mit denen solche Modelle behaftet sind. Ziel ist dieser Modelle ist eine quantitative Beschrei-
bung verschiedener Aspekte von SAP-Systemen.
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Histogram of response times
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Abbildung 28: Transaktion VAOI, System 1: Die Abbildung zeigt die Datenbankzeit, im iibrigen
entspricht sie Abbildung 19
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Abbildung 29: Transaktion VAO1, System 1: CPU-Zeit vs Datenbankzeit
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9.1 Dynamische Modellierung

Ein SAP-System ist ein dynamisches System. Da das zeitliche Verhalten nicht deterministisch
ablduft, handelt es sich um ein stochastisches, dynamisches System. Ein weiterer Aspekt sind
die unterschiedlichen Zeitskalen, die in diesem System eine Rolle spielen. Das ist in Abb. 30
veranschaulicht.

ms S h d w m y
Database Dialog- Reports,
access, transactions programs
CPU load
Continuous User- Service-Level-Management Planning
monitoring of support Reporting, Optimization

hard- and softare

Abbildung 30: Verschiedene Zeitskalen, die in einem SAP-System eine Rolle spielen. Der blaue
Kasten enthilt Aspekte, die die Hard- und Softwarekomponenten betreffen, der
griine Kasten die Komponenten, die Services betreffen.

Ein vollstandiges mathematisches Modell eines SAP-Systems miifite alles diese Zeitskalen um-
fassen. Es miisste also die Dynamik verschiedener Aspekte des Systems auf unterschiedlichen
Zeitskalen beschreiben konnen. Dabei ist jeder einzelne Aspekt bereits sehr komplex. Bei-
spielsweise haben wir gesehen, daf3 bereits die Modellierung der Kosten einen mathematisch
anspruchsvollen Ansatz benétigt, wenn man ein realistisches Modell haben mochte, daf alle re-
levanten Kostenstrukturen abbilden kann. Auch die Modelle fiir Servicestrukturen (ITIL) sind
komplex.

Eine vollstindige Modellierung aller Aspekte eines Systems ist deshalb unrealistisch. Trotzdem
ist es sinnvoll, sich der Zusammenhinge klar zu sein. Bestimmte Aspekte oder Resultate von
Modellen einzelner Teilaspekte werden einen Einfluf} auf die Modellierung anderer Teilaspekte
haben.

9.2 Ziele der Modellierung

Ein ganz wichtiger Punkt, der beachtet werden muf}, bevor man ein Modell entwickelt, ist das
Ziel, das man damit verbindet: Was ist die konkrete Fragenstellung, die untersucht werden soll?

Wir haben in Abschnitt 6.4 Kostenmodelle diskutiert. Ziel der Kostenmodelle war, eine vollstin-
dige Beschreibung der Kosten eines Systems oder einer Landschaft zu bekommen, um damit
Transparenz fiir den Inhaber des Systems zu erreichen.
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Das in Abschnitt 8.6 diskutierte Modell zur Antwortzeitverteilung von Transaktionsschritten
einzelner Transaktionen hatte zum Ziel, Performanceprobleme einzelner Transaktionen zu iden-
tifizieren.

Weitere wichtige Ziele fiir Modelle von SAP-Systemen betreffen das Verstindnis der Entwick-
lung dieser Systeme. Typische Fragestellungen sind:

e Mit welcher Nutzung des Systems habe ich in Zukunft zu rechnen?
e Wie wird sich die Systemlast und die Performance entwickeln?

e Welche Investitionen sind daher in Zukunft zu titigen, um die Qualitdt des Systems, be-
schrieben durch SLAs, zu halten?

Diese drei Fragen machen einen wichtigen Aspekt deutlich: Die drei Punkte Nutzung, Qualitit
und Kosten lassen sich nicht einfach trennen, wenn man die Dynamik auf lingeren Zeitskalen
betrachtet.

9.3 Statistische Modelle zur Nutzung von Systemen und Ressourcen

In den letzten beiden Abschnitten haben wir gelernt, daB sich die Nutzung und die Performance
von Systemen im Detail vermessen 146t und daB sich diese MeBdaten iiber ldngere Zeitraume
zumindest in aggregierter Form aufzeichnen lassen. In diesem Abschnitt wird es darum gehen,
diese Daten fiir statistische Modelle zu nutzen.

9.3.1 Einfache statistische Modellierung

Ziel einer statistischen Modellierung ist es, zu einer guten Beschreibung der vorliegenden Daten
mit statistischen Methoden zu kommen. Ziel ist es, zu einem minimalen, adequaten Modell
zu kommen. Minimal bedeutet, dal in das Modell moglichst wenig Annahmen und Parameter
eingehen. Adequat bedeutet, da3 das Modell die Daten mit einer hinreichenden Genauigkeit
beschreibt.

Man unterscheidet verschiedene Arten von statistischen Modellen. Fiir das Verstindnis geniigen
vier Typen:

e Das gesittigte Modell. Es ist ein Modell, bei dem man fiir jeden Datenpunkt einen Para-
meter hat. Es beschreibt die Daten optimal, hat aber keinen Erkldarungswert. Es wird in
der Regel nicht betrachtet.

e Das Nullmodell. Es beschreibt die Daten durch einen Parameter, den Mittelwert. Es hat
keinen Erkldrungswert. Jedes andere Modell soll die Daten signifikant besser beschreiben.

e Das maximale Modell. Es enthilt p Faktoren. Wechselwirkungen und Kovarianten knnen
wichtig sein. Hier gehen alle Faktoren ein, die fiir die Erklarung der Daten in Frage kom-
men. Welche das sind, hingt von den Daten selbst ab. Es kénnen z.B. nur solche Daten
verwendet werden, die vorher erfasst wurden.
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e Das minimale, adequate Modell. Es enthilt p’ < p Faktoren und typischerweise weni-
ger Wechselwirkungen und Kovarianten als das maximale Modell, aber so viele, dafl das
Weglassen weiterer Parameter zu einer signifikant schlechteren Beschreibung der Daten
fiihrt.

Es gibt keine festgelegte Vorgehensweise, wie man zu einem minimalen, adequaten Modell
kommt. Es ist sogar so, daB§ es im Einzelfall nicht nur ein minimales, adequates Modell geben
wird.

Ein typische Weg zu einem minimalen, adequaten Modell in der Statistik ist Ockhams Rasier-
messer (occams razor) oder das Sparsamkeitsprinzip (parsimony). Es geht auf den Englischen
Philosophen William von Ockham (1285-1347) zuriick besagt, dafs von zwei Theorien, die einen
Sachverhalt erkldren, die einfachere zu wihlen ist. Umberto Ecco hat Wilhelm von Ockham in
der Gestalt des William von Baskerville ein Denkmal in seinem Roman ’Der Name der Rose’
gesetzt. Wilhelm von Ockham hat das Prinzip selbst nicht explizit formuliert, aber in seinen
Schriften immer wieder verwendet. Es wurde ihm spiter zugeschrieben.

Fiir die Statistik bedeutet dieses Prinzip:
e Modelle sollen so wenig Parameter wie moglich haben.
e Modelle sollten so wenig Faktoren wie moglich haben.

e Lineare Modelle werden gegeniiber nicht-linearen Modellen bevorzugt. (Randbemerkung:
Ein lineares Modell bedeutet nicht, daf es einen linearen Zusammenhang zwischen zwei
Grofen geben muB.)

e Modelle ohne Extremwerte sind solchen mit Extremwerten zu bevorzugen.
e Modelle ohne Wechselwirkungen sind solchen mit Wechselwirkungen zu bevorzugen.

Die Vorgehensweise ist die folgende: Man startet mit einem maximalen Modell. In diesem Mo-
dell werden die Parameter mit der niedrigsten Signifikanz sukzessive weggelassen, solange, bis
nur noch signifikante Parameter iibrig bleiben. Dabei gibt es unter Umstéinden eine Reihe von
Fallstricken, die zu beachten sind. Fiir Details verweise ich auf die einschligige Literatur zur
Statistik.

Es gibt eine Reihe sehr guter Werkzeuge zur statistischen Modellierung. Bekannte und sehr
umfangreiche kommerzielle Programme sind SAS oder SPSS, neben vielen anderen zum Teil
weniger umfangreichen oder besonders spezialisierten. Ein sehr gutes quelloffenes Programm ist
R, das in vielem den kommerziellen Programmen in nichts nachsteht oder ihnen sogar iiberlegen
ist. R ist gleichzeitig ein Statistikprogramm und eine funktionale Programmiersprache. Fiir R
gibt es eine nahezu uniiberschaubare Menge von Modulen, die die Sprache erweitern und fiir
bestimmte Einsatzgebiete verwendbar machen. Ich verwende im folgenden zum Teil die Syntax
von R zur Notation. Eine gute Einfiihrung in R ist neben vielen anderen [6], eine detaillierte
Beschreibung von R als funktionaler Programmiersprache, nur geeignet fiir Fortgeschrittene,
liefert [7].
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9.3.2 Dialognutzung

Ein ERP-System wird in erster Linie dazu eingesetzt, die Geschéftprozesse eines Unternehmens
zu unterstiitzen. Dazu werden die Geschiftsprozesse in kleine Einheiten, Transaktionen, zerlegt,
und diese Transaktionen werden in dem System elektronisch unterstiitzt und im Dialog ausge-
fiihrt. Deshalb liegt es nahe, zunichst die Dialognutzung eines Systems zu untersuchen.

Als erstes Beipiel betrachten wir deshalb die Dynamik der Dialognutzung eines Systems. Ziel ist
also eine Beschreibung der Zahl der Dialogschritte () als Funktion der Zeit. Dabei ist es wich-
tig, eine der Fragestellung entsprechend verniinftige Diskretisierung der Zeitskala vorzunehmen.
Wir haben gesehen, daf} die Dialognutzung eines Systems innerhalb eines Tages variiert. Daher
liegt es nahe, eine Diskretisierung auf Stundenbasis vorzunehmen.

Der Einfachheit halber nehmen wir an, da3 sich die Dialoglast eines Systems allein aus den Ge-
schiftsprozessen des Unternehmens bestimmt und nicht von dem System abhéngt. Das ist dann
der Fall, wenn es keine Restriktionen des Systems gibt, die auf die Dialognutzung zuriickwirken,
z.B. Performanceengpisse. Wir werden also die Zahl der Dialogschritte pro Stunde iiber einen
ausreichend langen Zeitraum messen. Das Resultat n(¢) werden wir versuchen, so sinnvoll wie
moglich mit Hilfe eines statistischen Modells zu beschreiben. Ein maximales Modell fiir n(z)
enthélt nach diesem Ansatz also nur einen Faktor, ¢, aber noch beliebig viele Parameter.

Wir schrinken weiter ein, indem wir von folgenden Annahmen ausgehen:
e Es gibt eine typische mittlere Nutzung.
e Die Nutzung ist an Werktagen und an Wochenenden und Feiertagen unterschiedlich.
e Es kann eine Periodizitit mit spezieller Nutzung an Monatswechseln geben.
e Es kann eine Periodizitit mit spezieller Nutzung an Quartalswechseln geben.
e Es kann eine Periodizitit mit einem speziellen Verlauf {iber ein Jahr hin geben.

e Es kann innerhalb der Werktage einer Woche eine unterschiedliche Nutzung geben (Wo-
chenprofil).

e Es kann innerhalb der Stunden eines Tages eine unterschiedliche Nutzung geben (Tages-
profil).

e Es kann eine generelle Tendenz (Anstieg, Abfall) geben.
In einer Formel ausgedriickt, bedeutet das einen Ansatz

n(t) = no + nyatywa(t) + nmin(t) + ngig(t) +nyiy(t) 4+ nypivp () + napiap(t) +nei(t) (19)
Das Modell enthilt acht Parameter und sieben Funktionen von ¢, die vorgegeben sind. Sie werden
folgendermallen festgelegt:

e i,4(t) ist 1 an Werktagen, 0 sonst.

e i,,(t) und iy(¢) sind Funktionen, die 1 in der Nihe eines Monats- oder Quartalswechsels
sind, O sonst. Typischerweise werden diese Funktionen eine Breite von zwei oder drei
Werktagen haben.
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e i,(t) ist eine charakteristische Funktion, die entweder besondere Aktivititen am Jahres-
wechsel beriicksichtigt oder eine generelle Tendenz iiber das Jahr hinweg festlegt.

® i,,(t) ist ein Wochenprofil, iy, () ist ein Tagesprofil. Die Tagesprofile und Wochenprofile
kann man aus den Daten bestimmen, indem man {iber den kompletten MeBzeitraum die
mittlere Zahl von Dialogschritten pro Stunde oder pro Wochentag bestimmt und mit der
Gesamtzahl gewichtet.

e (1) beschreibt ein Wachstum, also i,(t) =t oder i;(1) = exp(t).

In R wiirde man dieses Modell durch die Formel
Im(n ~ iwd+im+iq—|—iy+iwp+idp+i,) (20)

notieren. Ob i, (¢) und iy(¢) iiberhaupt auftreten, hangt von der Linge des MeBzeitraums ab.

Wenn man so vorgeht und von einem MefBzeitraum von drei Monaten ausgeht, enthilt dieses
Modell 6 Parameter. Es gibt pro Stunde einen MeBwert, also 2.160 Mefwerte. Die sechs Para-
meter lassen sich also sehr gut bestimmen.

Die Statistik liefert fiir jeden Koeffizienten zusétzlich Informationen dariiber, wie signifikant der
jeweilige Koeffizient ist. Dazu werden in der Statistik verschiedene Test verwendet: F'-Test und
F-Verteilung, ¢-Test, etc . R (ebenso andere Programme) liefern automatisch diese Informationen
mit. In unserem Fall ist (19), (20) das maximale Modell. Werden sukzessive nicht-signifikante
Koeffizienten weggelassen, so erhilt man schlieBlich das minimale adequate Modell.

Sei 6(¢) die Differenz des Modells von den MeBwerten. Fiir diese GroBe konnen Korrelationen
(8(1)6(¢')) bestimmt werden. In den meisten Fillen werden die Korrelationen zu verschiedenen
Zeiten klein sein. Ist das nicht der Fall, fehlt moglicherweise im Modell ein relevanter Term. Die
mittlere Streuung ng =/ (6(7)8(r)) beriicksichtigt man in dem Modell durch einen Rauschterm

n(t) = no+ nyaiwa (t) + nmin(t) + nqiq(t) + n}’iy(t) + nwpiwp(t) + ndpidp(t) + 4y () +ns (1)
(2D
Dabei ist (§(7)) =0, (&(¢)&(1')) = & . (21) ist das gesuchte Modell fiir die Zahl der Dialog-
schritte.

In dhnlicher Weise kann man z.B. auch die Zahl der Benutzer modellieren. Bezeichnet man mit
B(t) die Zahl der Benutzer, dann stellt sich aber die Frage, ob

Im(B(t) ~n(t)+...)

als Ansatz fiir ein Modell taugt und welche Form die anderen Terme in diesem Modell haben
werden. In vielen Fillen ist dieser erste Term bereits ausreichend.

Entsprechende Modelle kann man auch fiir bestimmte Klassen von Benutzern oder von Trans-
aktionen aufstellen. Welche Klasse wichtig ist, hingt vom Einzelfall ab.
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9.3.3 Nutzung von Ressourcen

Eine Frage ist hdufig, wie Ressourcen, z.B. CPUs oder Platten genutzt werden. Diese Informa-
tionen sind wichtig, wenn man fiir Systeme neue Hardware beschaffen zu miissen. Besonders
interessant sind Situationen, in denen durch Virtualisierung, also dadurch, daf man mehrere Sy-
steme auf virtuellen Servern auf einem grof3en Rechner laufen 148t, Investitionen gespart werden
konnen.

In einer virtualisierten Umgebung werden den virtuellen Servern die Ressourcen nach Bedarf
zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt mit einer Taktrate von 10ms. Schwankungen der CPU-Last
mit einer Zeitskala von 10ms treten auch in Systemen ohne Virtualisierung auf.

Das bedeutet aber nicht, da3 es in dem zugrunde liegenden statistischen Modelle Terme gibt, die
von dieser Zeitskala abhingen. Typischerweise wird es so sein, daf} lediglich der stochastische
Term in den Modellen auf dieser Zeitskala variiert, wihrend sich alle anderen Terme nur auf
deutlich ldangeren Zeitskalen veréndern.

Fiir die Nutzung von Ressourcen wird man also einen zu (21) dhnlichen Modellansatz machen.
Wichtige Unterschiede zur Dialognutzung bestehen aber trotzdem, weil ein groBer Teil (typisch
mehr als 50%) der Nutzung von Ressourcen nicht vom Dialog stammt.

Ein Ansatz besteht hier darin, die Nutzung der Ressourcen in zwei Anteile zu zerlegen, die vom
Dialog verursachte Last und die von anderen Prozessen verursachte Last (Schnittstellen, Batch).
Der Dialoganteil folgt im wesentlichen n(z), der zweite Anteil ist davon meist unabhingig. Auch
eine Zerlegung in mehr Anteile kann sinnvoll sein.

Auf diese Weise kann man zu sehr prizisen Modellen fiir die Nutzung von Ressourcen kommen.

9.4 Nutzung und Performance

Im vorangegangenen Abschnitt haben wir angedeutet, wie man den Zusammenhang zwischen
der Dialognutzung eines Systems, also dem Verhalten der Benutzer, und der Ressourcennutzung
modellieren kann. Wesentlich komplexer ist es, den Zusammenhang von Nutzung und Perfor-
mance zu modellieren.

Ausgangspunkt dafiir kann die Modellierung in Abschnitt 8.6 sein. Wir konnen zunéchst ver-
einfachend annehmen, daf} das dort fiir einzelne Transaktionen vorgestellte Modell in gleicher
Form auch fiir komplette Systeme gilt.

Wir haben dort gesehen, dal} in performanten Systemen die ersten beiden Kummulaten der Ver-
teilung fiir den Logarithmus der Antwortzeit ausreichend sein konnen. Aus (17), (18) erhilt man,
wenn K, = 0 fiir n > 2,

1
exp(—=—(Int— K1)?)dInzt

1
V2K 2K

Fiir nicht-performante Systeme kann man die ersten vier Kummulaten betrachten.

p(lnt)dInt =
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In der Argumentation in Abschnitt 8.6 war wichtig, dafl die Parameter, die die Antwortzeit be-
stimmen, langsam verdnderlich sind. In der Tat ist es in den meisten Féllen ausreichend, ei-
ne Modellierung von Nutzung und Performance so durchzufiihren, da3 man die Kummulanten
langsam zeitverdnderlich wéhlt, also im einfachen Fall eine zeitabhéngige Verteilung bekommt

1
p(Int,t)dInt = ———=exp( (Int —x(¢))*)dInt

21ic (1) 2i0(1)

Fiir die Zeitabhingigkeit der Parameter geniigt in der Regel eine Zeitskala von Stunden oder Ta-
gen. Wir konnen diese Parameter fiir jede Stunde aus den Vermessungen der Systeme bestimmen
und anschlieBend iiber eine statistische Modellierung diese Parameter mit den Nutzungsparame-
tern zu verkniipfen. Auf diese Weise erhilt man schlieBlich einen Zusammenhang zwischen
Nutzung und Performance.

Diese Modelle haben natiirlich erhebliche Probleme. Der wichtigste Aspekt ist, dal diese Mo-
delle iiberhaupt nur dann gut anwendbar sind, wenn die Performance des Systems nicht bereits
schlecht ist. In die Modellbildung sind eine Reihe von Annahmen eingeflossen. Die wichtigste
war, dafl geniigend Ressourcen zur Verfiigung stehen. Das ist aber nicht notwenigerweise gege-
ben, insbesondere dann nicht, wenn die Nutzung der Systeme wichst. Selbst wenn die Nutzung
nicht wichst, gibt es immer einige Parameter, die wachsen, z.B. das Volumen der Datenbank. Es
besteht somit immer latent die Gefahr, dal das System bei mindestens einer Ressource an eine
Grenze stoBt.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daf3 SAP Systeme, wenn man sie dynamisch beschreibt,
nicht-lineare Systeme sind. Es gibt Wechselwirkungen. Diese Wechselwirkungen sind zum Teil
kurzreichweitig, so z.B. Sperren, die auf der Datenbank gesetzt werden, zum Teil sind sie lang-
reichweitig, so z.B. die Beschrinkung der Ressourcen des Systems.

Systeme mit Wechselwirkungen und beschrinkten Ressourcen zeigen hdufig nahe ihrer Ressour-
cengrenze ein Umkippen. Das kann man an einem ganz einfachen Modell veranschaulichen. Wir
betrachten ein Gittermodell mit drei Gitterpldtzen, 1 , 2 und 3. Durch das Gitter diffundieren
Teilchen. Die Teilchen werden bei 1 in das Gitter eingespeist. Sie bewegen sich moglicherweise
mehrfach zwischen 1 und zwei hin und her. Wenn ein Teilchen sich auf den Gitterplatz 3 bewegt,
wird es wieder aus dem Sysem entfernt. Die Teilchen modellieren Transaktionen, die Gitterplat-
ze sind verwendete Ressourcen. Die Antwortzeit ist die Aufenthaltsdauer des Teilchens in dem
Gitter. Die beschrinkte Ressource besteht darin, dafl sich nur eine begrenzte Anzahl von Teil-
chen auf dem Gitterplatz 2 befinden darf, z.B nur eines. Solange die Rate, mit der Teilchen in das
System eingespeist wird, klein ist, lduft jedes Teilchen nahezu ungehindert durch das System,
verhilt sich also wie ein freies Teilchen. Die Antwortzeit hingt nur von den Hiipfraten zwischen
den Gitterplédtzen ab. Erhoht man die Rate, so kommt es wegen der Wechselwirkung auf dem
Gitterplatz 2 zu lingeren Antwortzeiten. Die Rate, mit der Teilchen das System verlassen, hingt
von der Rate ab, mit der sie eingespeist werden, und von der Antwortzeit. Ab einer bestimm-
ten Rate kippt das System: Die Rate, mit der Teilchen das System verlassen, wird dann kleiner
als die Rate, mit der sie in das System eingespeist werden, und es kommt zu einem Stau. Die
Antwortzeit wird unendlich lang.
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Natiirlich ist dieses einfache Modell fiir ein Transaktionssystem mit einer beschrinkten Ressour-
ce nur eine Karrikatur eines realen Systems. Die wesentliche Eigenschaft, nimlich das Umkip-
pen wegen Ressourcenbeschriankung, tritt aber in groen Systemen genauso auf. Hier gibt es nur
verschiedene Formen von Beschrinkungen, die sich gegenseitig beeinfluBen und die zum Teil
regulierenden Charakter haben:

Hardware: Jede Ressource ist vielfach vorhanden, aulerdem erlaubt das Betriebssystem, Res-
sourcen quasi mehrfach zu belegen. Das kann aber auch Nachteile haben, weil sich dadurch die
mittleren Laufzeiten verlangern.

Konfiguration: Die Zahl der Workprozesse und damit die Zahl der parallel ausfiihrbaren Trans-
aktionen ist beschriankt. Dadurch kann es zwar zu Wartezeiten kommen, dadurch wird aber eine
Uberbelegung der Hardwareressourcen verhindert. Natiirlich entsteht dadurch aber auch eine
neue Beschrinkung.

Software: In der Software sind etliche Mechanismen zur Steuerung implementiert, die verhin-
dern sollen, daf sich Beschriankungen negativ auswirken. Diese Regelungsmechansimen fiithren
aber zu neuen Riickkopplungen, die sich ihrerseits wieder negativ auswirken konnen. Aus Griin-
den der Datensicherheit sind einige Ressourcen softwareseitig nur einfach ausgelegt, damit ent-
stehen durch die Software neue Beschrinkungen. Prinzipiell sind aber alle Softwareressourcen
beschrinkt, weil alle Zihler, Indizes, etc. beschrinkt sind. Meist sind sie so grof3 gewihlt, dal3
sich diese Beschriankungen nicht in der Praxis auswirken.

Beschrinkungen jeder Art sind letztlich Nicht-Linearitdten. Nicht-lineare dynamische Systeme
konnen Bifurkationen oder auch chaotisches Verhalten zeigen. Durch die Stochastizitit auf der
einen Seite, durch Dampfungsmechanismen (siehe oben im Bereich Software und Konfigurati-
on) auf der anderen Seite wird das System stabilisiert. Trotzdem kdnnen Probleme, die zu einem
"Umkippen’ des Systems fiihren, nicht vollstandig ausgeschlossen werden.

Fille eines *Umkippens’ sind selten, kommen aber vor. Fiir Informatiker ist z.B. das klassische
dead lock ein solches Phianomen. Deshalb gibt es viele Mechanismen, die dieses verhindern
sollen. Es gibt aber andere Beispiele:

Ein langlaufender, Batchprozess (Eigenentwicklung) setzt eine Sperre in einem Bereich der Da-
tenbank. Nutzer wollen auf diesen Bereich zugreifen. Die durch die Dialogtransaktionen aus-
gelosten Verbucher-Schritte konnen wegen der Sperre nicht ausgefiihrt werden, es kommt zu
einem Stau in der Verbucherwarteschlange. Diese l4uft iiber, daraufhin ist das System fiir Dia-
logbenutzer nicht mehr verwendbar. In einer solchen Situation ist die Hardware nur sehr schwach
ausgelastet, da3 System ist technisch gesehen erreichbar, aber fiir viele Benutzer praktisch nicht
verwendbar.

Ziel einer Modellierung kann sein, solche Engpisse friihzeitig zu identifizieren und so Probleme
zu verhindern.

9.5 Kosten, Nutzung und Performance

Schwieriger ist es, Modelle zu entwickeln, in denen Kosten, Nutzung und Performance model-
liert werden. So etwas ist beispielsweise interessant, wenn man
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e IT-Kosten verrechnen will,
e Vergleiche zwischen Systemen anstellen will (nichster Abschnitt) oder
e wenn Systeme zusammengelegt oder aufgetrennt werden sollen.

Ein wichtiger Aspekt ist die Frage, wie Kosten von Nutzung und Performance abhingen. Fiir
diese Frage spielt die Dynamik der Kosten in der Regel keine Rolle, wohl aber das dynamische
Verhalten der Nutzung und der Performance.

9.5.1 Einfache Modelle

Einfache Modelle haben wir bereits im Abschnitt 6.5 diskutiert. Sie arbeiten in der Regel mit
Stiickkosten. Dabei werden fiir unterschiedlichen Ressourcen unterschiedliche Stiickkosten ver-
wendet.

Fiir Hardwareressourcen sind folgende Stiickkosten iiblich

Kosten pro SAPS. SAPS ist eine im SAP-Umfeld iibliche Einheit zur Beschreibung der Stir-
ke eines Rechners. Wieviel SAPS ein Rechner hat, héngt von der Stérke der CPU, der
Anzahl der CPUs und einigen weiteren Parametern ab. Die SAPS-Zahl wird von Hard-
wareherstellern fiir bestimmte Konfigurationen experimentell bestimmt, dazwischen wird
interpoliert. Serverkosten werden hiufig als Kosten pro SAPS verrechnet.

Kosten pro MB Hauptspeicher. In dem Preis pro SAPS ist hiufig der Hauptspeicher ent-
halten. In etwas differnzierteren Modellen ist darin ein fester Speicher enthalten. Benétigt
ein System mehr Hauptspeicher, entstehen dafiir zusitzliche Kosten.

Kosten pro GB Plattenplatz. Diese KenngroBe ist einfach. Hiufig wird hier aber noch dif-
ferenziert nach

e RAID-Level
e gespiegelt/nicht gespiegelt
Kosten pro GB Backup. Hier wird noch differenziert nach

o Art und Hiufigkeit des Backups

e Liange der Lagerzeit.

Mit diesen Preisen hat man den groBen Teil der Hardwarekosten abgedeckt. Es verbleiben Ko-
sten fiir Strom, Klima, Netzwerke, etc. Diese werden in der Regel pauschal pro Server oder pro
System abgerechnet. Es gibt also

Kosten pro Server. Hier sind in der Regel nicht nur Kosten fiir Strom, etc., sondern vor allem
Betreuungs- und Administrationskosten auf RZ-Seite enthalten.

Kosten pro System. Hier sind in der Regel nicht nur Kosten fiir Strom, etc., sondern vor allem
Betreuungs- und Administrationskosten auf SAP-Basis-Seite enthalten.
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Mit den bisher genannten Preisen sind alle Kosten bis Oberkante SAP-Basis verrechenbar. Fiir
die Kosten fiir den Applikationsbetrieb gibt es

Kosten pro Ticket. Hier wird ggf. noch nach der Art des Tickets unterschieden.

Kosten pro Benutzer. Hier konnen verschiedene Klassen von Benutzern je nach Art und Um-
fang der Nutzung unterschieden werden. Typisch sind zwei oder drei Klassen, die einfach
nach der Nutzungsintensitét unterschiedlich sind. In den Kosten pro Benutzer werden auch
Lizenzkosten enthalten sein.

Diese einfachen Kostenmodelle sind linear. Dahinter steht die Vorstellungen, daff Kosten additiv
sind. Das ist aber nicht richtig, wenn man an Vergleiche zwischen Systemen denkt. Hier gibt es
fast immer den Effekt, dafl Stiickkosten fiir kleine Systeme hoher sind als fiir gro3e Systeme.
Ein weiteres Problem bei Preismodellen ist, da} immer wieder unterschiedliche Komponenten
zu einem Paket zusammengestellt sind, fiir das dann ein Preis festgelegt wird. So sind Kosten
pro SAPS je nach Unternehmen unterschiedlich, weil unterschiedliche Komponenten verrechnet
werden. Damit hat man keine Vergleichbarkeit mehr.

0.5.2 Statistische Kostenmodelle

Man kann das in Abschnitt 6.4 beschriebene Verfahren verwenden, um zu Kosten fiir Kostenele-
mente zu kommen, die fiir jedes System oder jede Systemlandschaft identisch zusammengesetzt
sind. Hat man die Systeme vermessen, kann man schlieflich mit Hilfe statistischer Modellie-
rung versuchen, Abhéngigkeiten von Kosten zu Nutzungs- und Performancedaten zu gewinnen.
Dabei wird man in der Regel auf aggregierte Nutzungs- und Performancedaten zuriickgehen,
die man bereits aus Modellen gewonnen hat. Zusitzlich sind die dieser Vorgehensweise weite-
re Qualitidtsmerkmale zu beriicksichtigen, die z.B. unterschiedliche Verfiigbarkeiten, Anspriiche
an Datensicherheit, etc. beriicksichtgen. Hat man Daten von einer hinreichend groflen Zahl von
Systemen, so kann man daraus zu guten, statistischen Modellen kommen. Wichtig dabei ist aber,
daB in der Regel in unterschiedlichen Unternehmen unterschiedlich effektiv gearbeitet wird, da3
es also immer Streuungen gibt, die daher riithren, dafl Einsparungspotentiale bestehen.

Es gibt eine Reihe von Problemen, die bei der statistischen Modellierung von Kosten auftreten:

e Die Zahl der Faktoren ist sehr gro3. Man wird in der Regeln nicht annehmen, dafl Kosten
von allen Nutzungsparametern abhiingen, aber selbst Untermengen, die sinnvoll erschei-
nen, sind grof3.

e Die Zahl der Systeme, fiir die Kostenangaben vorliegen, ist begrenzt.

o Fiir einige Kostenelemente erhélt man eine deutliche Abhéngigkeit der Kosten von dem
speziellen Geschift des Unternehmens.

e Es gibt qualitative Faktoren, von denen die Kosten abhéngen.

In der Regel wird man die Modellierung nicht fiir die Gesamtkosten durchfiihren, sondern fiir
einzelne Komponenten des Kostenmodells. Je weiter die Komponenten in dem Schichtenmodell
in Abb. 12, Seite 35 von der Anwendung entfernt sind, desto einfacher wird die Modellierung,
weil die Faktoren weniger werden und die Abhingigkeiten von der Anwendung sinken.
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Statistische Modelle konnen fiir spezielle Kostenelemente mit Preismodellen verglichen werden
und konnen insbesondere wichtige Preisinformationen liefern.

Wie genau die Modellierung durchgefiihrt wird und wie die oben genannten Punkte beriicksich-
tigt werden, hiangt von der Fragestellung ab. Wir betrachten im nichsten Abschnitt das Beispiel
der Modellierung fiir Vergleiche etwas genauer.

Ein wichtiger Punkt, der im folgenden eine Rolle spielt, ist, da3 ein minimales statistisches
Modell die relevanten Faktoren liefert, die fiir den Vergleich wichtig sind.

9.6 Vergleiche: Benchmarking

Modelle fiir Kosten, Nutzung und Performance werden vor allem fiir Vergleiche verwendet. Ziel
ist zu beurteilen, ob Kosten fiir ein System in verschiedenen Bereichen adequat oder zu hoch
sind im Vergleich zu anderen.

Die wesentliche Anforderung an der Vergleichsverfahren ist, Vergleichbarkeit zu garantieren.
Salopp gesagt: Wir wollen nicht Apfel mit Birnen vergleichen. Fiir SAP-Systeme sind dabei
zwei rundlegende Fragen zu beantworten:

o Ist die betrachtete GroBe fiir einen Vergleich geeignet?
e Sind die betrachteten Systeme gut vergleichbar?

Die zweite Anforderung hingt damit zusammen: Wir bendtigen Vergleiche von unterschiedli-
chen Strukturen und auf unterschiedlichen Skalen in gleicher Prizision.

Konkret bedeutet das, da3 wir nicht eine einzige Grofe vergleichen, sondern eine bestimmte
Menge verschiedener Groflen, und daB3 wir nicht ein Kriterium fiir die Vergleichbarkeit verwen-
den konnen, sondern mehrere. Aulerdem ist die Frage, ob sich zwei Systeme vergleichen lassen,
nicht einfach mit ja oder nein zu beantworten. Wir bendtigen ein Kriterium, das die Vergleich-
barkeit von zwei Systemen quantifizierbar macht.

Oben haben wir darauf hingewiesen, dal Kosten von dem speziellen Geschift des Kunden ab-
hiangen konnen, also von dem spezifischen Nutzungsprofil. Das kann beriicksichtigt werden, in-
dem man Systeme gewichtet, die fiir den Vergleich zur Verfiigung stehen. Die Gewichte werden
fiir unterschiedliche Komponenten des Kostenmodells unterschiedlich gewihlt werden. Gewich-
te liegen z.B. zwischen 0 und 1. Das Gewicht hingt von zwei Systemen ab und beschreibt die
Ahnlichkeit der beiden Systeme. Ein Gewicht von 0 bedeutet dann, daB beide Systeme nicht
vergleichbar sind, Gewicht 1 bedeutet, da} die Systeme identisch sind.

Das Hauptproblem besteht darin, die Gewichte geeignet zu definieren. Dabei ist die konkrete
Fragestellung zu beriicksichtigen. Interessiert man sich z.B. fiir die Backupkosten, wird man an-
dere Gewichte verwenden als fiir applikationsbezogene Kosten wie den Second-Level-Support.
Die Gewichte werden in der Regel auch nicht nur von einer Grée, sondern von mehreren ab-
hingen. Auch die unterschiedliche Qualitit fliefit in die Gewichte ein.

Gewichte beriicksichtigen, daf verschiedene Systeme hinsichtlich verschiedener Kostenkompo-
nenten unterschiedlich gut vergleichbar sind. Die Gewichte werden in der Modellierung beriick-
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sichtigt. Die Gewichte werden aber fiir jedes neue System, fiir das man Vergleiche bekommen
will, neu berechnet.

Verschiedene Systeme unterscheiden sich durch unterschiedliche Nutzungs- und Performan-
cedaten. Die Nutzungs- und Performancedaten bezeichnen wir im folgenden mit einem N-
dimensionalen Vektor X = (x;);—1..n. Die Dimension N des Vektorraums kann sehr grof sein,
da hier alle Daten enthalten sind, die {iber die Vermessung der Systeme erfasst werden.

Der Ansatz fiir die Berechnung der Gewichte basiert auf zwei Ideen

o Fiir ein Kostenelement v sind nur einige Nutzungsdaten relevant. Die Relevanz beschreibe
ich durch einen Projektionsoperator P, auf dem Vektorraum X. Die relevanten Nutzungs-
daten sind dann P, X.

e Je dhnlicher die relevanten Nutzungsdaten P,X; und P, X, von zwei Systemen sind, desto
hoher ist das Gewicht. Das Gewicht ist 1, wenn die Nutzungsdaten identisch sind, es ist 0,
wenn sie orthogonal aufeinander stehen.

Damit bietet sich fiir die Berechnung des Gewichts fiir den Vergleich der Systeme 1 und 2 fiir
die Kostengrofle v ein Ansatz der Form

gi2(v) = f([{R.X1,P.X2)| /\/(P.X1,P.X1) (P X, P.X2)) (22)

an. Hier ist (.,.) ein Skalarprodukt in dem Vektorraum der Nutzungsdaten und f eine monotone
Funktion mit £(0) =0, f(1) = 1, z.B. eine Potenzfunktion.

Die Projektionsoperatoren P, bestimmen sich aus minimalen statistischen Modellen. Sie proji-
zieren auf die relevanten Faktoren.

Hat man die Gewichte berechnet, die zu beriicksichtigenden Faktoren identifiziert, die Model-
lierung durchgefiihrt, dann erhélt man ein statistisches Modell fiir dieses spezielle System, daf3
angibt, wie die Kosten von Nutzungs- und Performancedaten abhingen. Dieses Modell kann
man mit der Realitit vergleichen. Bei Abweichungen zwischen Modell und Realitdt kann man
die Ursachen dafiir versuchen festzustellen:

o Sie konnen im Modell begriindet sein, z.B. wenn es keine guten Vergleichsdaten gibt. Das
ist der Fall, wenn die Gewichte durchgéngig klein sind oder wenn die Streuungen grof3
sind. Teilweise 146t sich die Qualitit der Vergleichsdaten also mit statistischen Methoden
bestimmen.

e Sie konnen in der Realitiit begriindet sein. Das ist dann der Fall, wenn die Kosten fiir das
betrachtete Kostenelement fiir das betrachtete System zu hoch sind. Wenn das der Fall ist,
ist zu untersuchen, welche Griinde in dem entsprechenden Einzelfall zu hoheren Kosten
fiihren und welche MafBinahmen die Kosten reduzieren kdnnen.

Die beschriebene Modellierung liefert mittlere Kosten fiir den Vergleich. Interessant fiir Verglei-
che ist aber eher, wenn man an Optimierungen interessiert ist, der Vergleich mt Systemen, die
besonders kostengiinstig sind. Das ist ebenfalls mit statistischen Verfahren moglich. Eine Me-
thode dafiir ist die Data Envelopment Analyse (DEA). Da in unserem Fall Gewichte verwendet
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Abbildung 31: Kommentiertes Beispiel fiir einen Kostenbenchmark

werden und Streuungen vorkommen, mufl man die klassische DEA modifizieren. Die Vorge-
hensweise ist sonst gleich. Sie 148t sich am einfachsten als monotone Regression beschreiben.

Das Beispiel zeigt, daB man in der Anwendung mit unterschiedlichen Vergleichszahlen arbeitet.
Die in der Spalte Best Practice angegebenen Zahlen stammen aus der DEA. Hier ist zusétzlich
eine Toleranz angegeben, die letztlich angibt, mit welcher Prézision der Vergleich moglich ist.
Die in der Spalte Mittelwert angegebenen Zahlen stammen aus der normalen statistischen Mo-
dellierung. Zusitzlich zum Mittelwert sind das erste Quartil und der Median angegeben. Beide
werden hiufig in Zielvorgaben in Unternehmen als unternehmensinterne VergleichsmaBstibe
verwendet.

In dem Beispiel in Abb. 31 sieht man eine deutliche Abweichung der tatsdchlichen Kosten von
allen Vergleichswerte. In diesem Fall wird man im nichsten Schritt nach den Ursachen fiir die
Abweichung suchen. Die Abweichung ist so hoch, dafl davon auszugehen ist, daf die Ursachen
in den Kosten dieses Systems selbst zu suchen sind.

Hat man nur ein Resultat dieser Art, ist die Analyse schwierig. In der Regel hat man aber ei-
ne Fiille von Resultaten dieser Art. Jedes Resultat entspricht einem anderen Blickwinkel auf
die Kosten des Systems. Aus den unterschiedlichen Blickwinkeln heraus ist die Analyse dann
leichter moglich.

Ein Kostenbenchmark ist lediglich ein Werkzeug und nie das Ziel einer Analyse. Das Ziel ist,
konkrete MaBnahmen festzulegen, die zu einer Reduktion der Kosten fiihren. Ursachen fiir zu
hohe Kosten konnen in ganz unterschiedlichen Bereichen liegen, entsprechend sind die MaB-
nahmen immer wieder andere und sind schwer zu verallgemeinern.
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