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Im Rahmen der Arbeit sollen folgende Aufgaben bearbeitet werden (Listung der Teilaufgaben): 
Multimodelle werden im Bauingenieurwesen benutzt, um domänenübergreifende Informations- räume 
miteinander zu verbinden [1]. Dies geschieht durch die Verknüpfung von Elementen verschiedener Mo-
delle. Beispielsweise lassen sich somit Bauteile aus einem Gebäudemodell mit Kostenelementen eines 
anderen Modells verknüpfen. 
Moderne Software-Plattformen zur Berechnung komplexer Probleme beim Entwurf und Betrieb von 
Gebäuden nutzen Multimodelle, um Informationen verschiedenster Fachdisziplinen (z.B. Architekt, Sta-
tiker, TGA-Planer) zu verknüpfen. Die Multimodelle werden dabei meist dateibasiert im lokalen Ver-
zeichnissystem abgelegt. Die Nutzung von Cloud-basierten Rechen- und Speicherressourcen ermöglicht 
es Unternehmen, solche Plattformen ohne Investitionen in neue Hardware zu nutzen. Jedoch stellt sich 
gerade bei kontinuierlichem Langzeiteinsatz solcher Plattformen die Frage nach Rentabilität des Cloud-
Ansatzes gegenüber dem Hosting auf eigener Hardware. 
Im Hinblick auf beispielhafte Workflows aus dem Bereich der Gebäudesimulation und die Kostenmo-
delle von Cloud-Anbietern soll in dieser Arbeit untersucht werden, wie Multimodelle Cloudbasiert am 
effektivsten und kostengünstigsten gespeichert werden können. Dabei sind insbesondere voneinander 
abhängige Simulationsaufgaben zu berücksichtigen, welche ein Vielfaches Lesen und Schreiben der 
Teilmodelle eines Multimodells verursachen. Für das beispielhafte Einsatzszenario ist eine geeignete 
Datenspeicherstrategie zu entwerfen und prototypisch zu implementieren, um die Umsetzbarkeit des 
entwickelten Ansatzes zu evaluieren.  
 
Angestrebte Arbeitsergebnisse: 
• Gegenüberstellung der Kostenmodelle gängiger Cloud-Anbieter 
• Untersuchung cloudbasierter Datenbanksysteme (z.B. Amazon S3, Google Cloud Storage) 
• Entwurf und Gegenüberstellung von mindestens zwei Cloud-basierten Datenspeicherstrategien 
• prototypische Implementierung einer ausgewählten Strategie  
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1 Einleitung
Das Errichten von Gebäuden ist seit Beginn des Bauingenieurwesens ein sehr umfangrei-ches und zeitaufwendiges Unterfangen. Aufgrund dessen Komplexität und der Vielzahl be-teiligter Parteien ist eine gute Planung und Kommunikation für das Gelingen eines solchenUnterfangens notwendig. Fehler in der Planung, welche erst während der Bauphase be-merkt werden, sind nur sehr schwer und kostspielig zu korrigieren.Die Modellbasierte Planung hat eine sehr lange Tradition im Bauingenieurwesen; dabeigewinnen die am Computer erstellten Modelle immer mehr an Bedeutung. Die verschie-denen Modelle bilden jeweils fachlich relevante Informationen virtuell ab und können sobereits vor dem eigentlichen Errichten des Gebäudes geprüft und gegebenenfalls korrigiertwerden, zumBeispiel durch umfangreiche Simulationen. Für ein Gebäude entsteht währenddes Lebenszyklus eine Vielzahl an Modellen. Die Meisten davon im Vorhinein während derPlanung, jedoch kommen bei Änderungen amGebäude oder dessen Abriss weitereModelleund Simulationen hinzu.Die Anzahl der Modelle und Arten von Modellen steigen stetig. Daher ist es von besonde-rer Relevanz, dass alle Modelle fachlich eindeutig und unmissverständlich sind. Nur wennalle beteiligten Parteien Informationen einheitlich interpretieren, ist ein Gelingen von Bau-vorhaben möglich.

1.1 Motivation

Das Zusammenführen vonModellen verschiedener fachlicher Aspekte kann zu einemdeutli-chenGewinn an Informationen führen, zumBeispiel welche Ressourcen und deren Lieferan-ten in jeder Phase des Baufortschritts benötigt werden. Das Multimodell-Konzept erlaubt eserstmals, verschiedene Fachmodelle lose zu koppeln. Das bedeutet, die Informationen zurVerlinkung mehrerer Modelle werden außerhalb, in separaten Linkmodellen, gespeichert.Fachbezogene Anwendungen können deren Modelle ohne Beeinträchtigungen weiterver-wenden, weil am Modell keine Veränderungen vorgenommen werden. Das Konzept der lo-sen Kopplung ermöglicht, das gesamte Multimodell-Konzept in nahezu jeden Fachbereichund jede Domäne zu übertragen.In der Domäne des Bauingenieurwesens können durch die Kopplung von Fachmodel-len zusätzliche Informationen über den gesamten Bauprozess gewonnen werden. Dadurchist eine bessere Planung und Abstimmung aller Vorgänge am Gebäude möglich. Zum Bei-spiel können Simulationen auf verschiedene Phasen des Baufortschritts angewandt werden.Durch diese Informationen können mögliche Komplikationen noch während der Planungs-phase erkannt und behoben werden.
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1 Einleitung

Für das kollaborative Arbeiten an einem Multimodell müssen die einzelnen Bestandteilezuverlässig und an zentralen Orten gespeichert werden. Es ist besonders wichtig, dass füralle Nutzer zu jeder Zeit die aktuellste Version eines jeden Modells zur Verfügung steht. DieSpeicherung der Modelle kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen, muss aber einkollaboratives Arbeiten unterstützen. Geeignet dafür wären zum Beispiel firmeneigene Ser-ver und Netzwerke oder verschiedene Cloud-Lösungen. Insbesondere Cloud-Anbieter imBereich der Public Cloud bieten das Potential, einen unkomplizierten Zugriff für alle Partei-en zu ermöglichen.Eine Option der lokalen Speicherung bietet der Multimodell-Container (MMC), dieser istein ZIP-Archiv einschließlich festgelegter Verzeichnisstrukturen. Das beinhaltet zum Beispieleine Index-Datei mit allen Modellen inklusive deren Ablageorten innerhalb des Archivs. Auf-grund der steigenden Anzahl von Fachmodellen ist eine lokale Speicherung für kollaborati-ves Arbeiten nur begrenzt geeignet.Es werden Alternativen für die Speicherung der Bestandteile von Multimodellen benötigt,welche auf das kollaborative Arbeiten ausgerichtet sind.

1.2 Ziele der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Strategie für die Speicherung von Multi-modellen und deren enthaltenen Modellen mittels geeigneter Produkte von Public Cloud-Anbietern. Für die Vergleichbarkeit der verschiedenen Cloud-Produkte und deren Kosten-modellen, ist die Entwicklung einer einheitlichen Darstellung dieser notwendig. Die Auswahlvon Cloud-Produkten soll die individuellen Eigenschaften eines jeden Modelltyps berück-sichtigen und einer geeigneten Lösung aus dem Angebot an Speicherlösungen zuordnen.Die Speicher-Strategie darf die Anforderungen des kollaborativen Arbeitens nicht benach-teiligen.

1.3 Abgrenzung der Arbeit

Diese Arbeit untersucht beispielhaft für die Domäne des Bauingenieurwesens die Überfüh-rung eines MMC in die Public Cloud.Alle Betrachtungen beziehen sich auf die Transformation und Möglichkeiten zur Speiche-rung von bestehendenMMC und deren Inhalten. Die Erstellung und inhaltliche Modifikationeines MMC wird nicht behandelt.Der MMC ist ein Konzept der Fakultät Bauingenieurwesen, Technische Universität Dresden. Indieser Arbeit werden keine realen Nutzungsverhalten von MMC analysiert. Es werden aus-schließlich Annahmen zur Nutzung der einzelnen Bestandteile des MMC getroffen und an-hand von Beispielen begründet. Die in einem MMC enthaltenen Fachmodelle werden alsBlackbox behandelt. Das bedeutet, dass deren Inhalt und fachlichen Aussagen nicht weiter-gehend berücksichtigt werden.Auf dem frei zugänglichen Markt existiert eine sehr große Anzahl von Cloud-Anbietern undCloud-Produkten; ein vollständiges Abbild der verfügbaren Cloud-Anbieter wird nicht ver-folgt. In dieser Arbeit werden beispielhaft einige Cloud-Anbieter und Cloud-Produkte füreinen Vergleich herangezogen. Die beispielhaft herangezogenen Cloud-Produkte werdenjeweils in deren Basis-Konfiguration betrachtet. Verbesserte Cloud-Produkte können, fallsbenötigt, als separates Cloud-Produkt dem Produktportfolio hinzugefügt werden.Cloud-Produkte werden in dieser Arbeit nicht hinsichtlich ihrer technischen Leistung beur-teilt. Das beinhaltet zumBeispiel die Übertragungsgeschwindigkeit vomCloud-Anbieter zumNutzer.Die von Cloud-Anbietern genutzten Kostenmodelle sind in vielen Fällen individuell. Für den
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1 Einleitung

Vergleich der Cloud-Produkte über mehrere Cloud-Anbieter hinweg werden diese angenä-hert abgebildet. Die in dieser Arbeit gewählte Annäherung kann unter Umständen Abwei-chungen zu dem tatsächlichen Kostenmodell enthalten. Es ist ebenfalls möglich, dass ein-zelne Kostenmodelle nicht abbildbar sind.Diese Arbeit behandelt die Möglichkeit der Überführung von MMC in die Public Cloud mit-tels der Auswahl geeigneter Cloud-Produkte. Eine Bewertung von Alternativen, zum Beispieleiner Speicherung On-Site, wird nicht vorgenommen. Die weitergehende Betrachtung fürnotwendige Vorkehrungen, welche das kollaborative Arbeiten an einem MMC ermöglichen,sind nicht Bestandteil dieser Arbeit. Das betrifft beispielsweise ein Versionsmanagementund das Verwalten von Schreibzugriffen.Der Umfang dieser Arbeit behandelt das Zusammenstellen von Cloud-Produkten, angepasstan die Anforderungen eines gestellten MMC. Das Ergebnis ist ein Vorschlag für eine verteilteSpeicherung des MMC in der Public Cloud. Der Prozess zur Transformation des MMC hin zueiner verteilten Speicherung ist nicht Teil dieser Arbeit. Das betrifft auch die Integration derSchnittstellen verschiedener Cloud-Provider.

1.4 Überblick über die Arbeit

Das Kapitel zu den Grundlagen und verwandten Arbeiten gibt einen Überblick zum Standder Forschung und Technik. Es werden wesentliche Begriffe und Eigenschaften der Modell-basierten Planung im Bauwesen und der Dienstleistungen von Cloud-Anbietern erläutert.Im Kapitel zur Analyse von Multimodellen und Cloud-Anbietern werden die Eigenschaf-ten von Multimodellen untersucht, damit die Funktionalität und Integrität aller Bestandteilebei einer verteilten Speicherstrategie sichergestellt ist. Ebenfalls wird das Angebot aktuellerCloud-Anbieter analysiert und welche Vor- und Nachteile dieses gegenüber dem Betreibeneigener Infrastruktur zur Speicherung von Modellen hat.In dem Konzept-Kapitel werden die Möglichkeiten untersucht, die Bestandteile eines Mul-timodells mit dem Angebot bekannter Cloud-Anbieter zu kombinieren. Die dafür genutzteSpeicherstrategie berücksichtigt die individuellen Eigenschaften eines jeden Modells. Dabeiwerden insbesondere die Anforderungen des kollaborativen Arbeitens und der technischenMachbarkeit berücksichtigt.Das Kapitel der Implementierung behandelt die prototypische Realisierung der Speicher-strategie als Algorithmus am Beispiel der Domäne des Bauingenieurwesens sowie Entschei-dungen zum Design der Software.In der Evaluierung werden die Ergebnisse des Konzepts und dessen Implementierungzusammengefasst und ausgewertet. Auch wird dargelegt, ob sich die Vorteile der Cloud-Angebote auf das Konzept der Multimodelle übertragen lassen.In dem Kapitel Zusammenfassung und Ausblick werden die Ergebnisse der Arbeit zusam-mengefasst dargestellt, des Weiteren werden einige Möglichkeiten für die Weiterentwick-lung von Speicherstrategien für Multimodelle erläutert.
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2 Grundlagen und verwandte
Arbeiten

In diesem Kapitel werden die Grundlagen beschrieben, welche für das Verständnis der fol-genden Kapitel und Konzepte benötigt werden. Zunächst wird dazu das Konzept von Multi-modellen beziehungsweiseMultimodell-Containern näher betrachtet. Anschließendwerdendie aktuellen Methoden zur Speicherung der verschiedenen Modelltypen und die Angeboteverschiedener führender Cloud-Anbieter untersucht.

2.1 Datenmodelle im Bauwesen

Modelle sind eine vereinfachte Abbildung der Realität, welche das Original (bzw. Urbild) aufdie für den Betrachter relevanten Informationen reduzieren[63, S. 131]. Aufgrund der Kom-plexität der Vorgänge innerhalb des Bauwesens ist seit “Anbeginn der Baukultur in allenBereichen eine Arbeitsteilung” erforderlich[33, S. 10]. Schon lange vor dem Aufkommen derRechentechnik wird eine modellbasierte Arbeitsweise verwendet. Zur Abbildung aller rele-vanten Informationen eines modernen Bauvorhabens sind eine Vielzahl von Modellen not-wendig[33, S. 22]. Durch die Modellierung lassen sich Planungen aufeinander abstimmen,bevor eine kostspielige Realisierung stattfindet, zum Beispiel durch Simulationen für Sta-tik, thermische Eigenschaften oder Szenarien zur Evakuierung. Für die Absprache mehrererParteien und das Treffen von Entscheidungen innerhalb der Bauprozesse muss ein einver-nehmlich verständlicher Informationsaustausch sichergestellt sein[33, S. 39].

2.2 Multimodelle

Multimodelle ermöglichen die logische Verknüpfung von verschiedenen Fachmodellen undderen Elementen zur Bildung von domänenübergreifenden Informationsräumen. Innerhalbdieser domänenübergreifenden Informationsräume lassen sich weitere, für die Bauprozes-se relevante, Informationen ableiten. Auf der Basis dieser zusätzlichen Informationen kön-nen weitere Optimierungen vorgenommen werden. Das Konzept der Multimodelle verwen-det eine lose Kopplung von Fachmodellen, das bedeutet, dass Informationen zu Verknüp-fungen von Fachmodellen außerhalb in separaten Linkmodellen gespeichert werden. DasFachmodell wird nicht verändert und kann deshalb auch in der zugehörigen Fachanwen-dung ohne Einschränkungen weiter genutzt werden. Der Einsatz eines MMC ermöglicht deneinheitlichen Datenaustausch eines solchen Multimodells[33, S. 41].
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2 Grundlagen und verwandte Arbeiten

2.2.1 Linkmodelle

Linkmodelle bezeichnen die Modelle innerhalb eines Multimodells, welche die Verknüpfun-gen zwischen mehreren Elementarmodellen abbilden[33, S. 47]. Eine Verknüpfung referen-ziert mindestens zwei Elemente verschiedener Elementarmodelle[35, S. 207]. Ein Elementist ein Teil eines Modells, welches innerhalb des referenzierten Modells durch eine eindeu-tige ID identifiziert werden kann[34, S. 25].
2.2.2 Fachmodelle

Fachmodelle sind von Fachanwendungen erstellte Modelle. In einem Multimodell werdenFachmodelle mit beliebigen Datenformaten gebündelt. Alle Fachmodelle sind gleichgestelltund benötigen keinen Transformationsprozess, deshalb ist ein Weiterverwenden der Origi-naldaten problemlos möglich[33, S. 47].

2.3 Cloud-Anbieter/-Technologien

Der Begriff der Cloudbeschreibt einen Pool von zusammengeschalteten virtuellen Computer-Ressourcen[14, S. 4]. Diese, als Verband koordinierten Ressourcen, werden vonCloud-Anbieternmittels verschiedener Service-Modelle zur Verfügung gestellt. Das Service-Modell definiertdie Aufteilung der Verantwortlichkeiten zwischen dem Kunden und dem Cloud-Anbieter.Das Kostenmodell legt fest, welche Methode verwendet wird um den genutzten Service ab-zurechnen.
2.3.1 Service-Modelle

Service-Modelle legen fest, auf welcher technischen Ebene der Cloud-Anbieter die Leistunggegenüber dem Kunden erbringt. Die zu erbringende Leistung kann das Zurverfügungstel-len von virtualisierten Ressourcen oder den vollständigen Betrieb eines Software-Produktesumfassen (s. Abbildung 2.1)[14, S. 4].Viele Cloud-Produkte können in mehr als nur ein Service-Modell eingeordnet werden, fastjedes IaaS-Produkt kann Teil einer Plattform eines Cloud-Anbieters sein. Eine verwaltete Da-tenbank kann Teil des Produktportfolios einer Cloud-Plattform sein. Und ist zur gleichen Zeitgegebenenfalls auch ein SaaS-Produkt, welches eine durch den Cloud-Anbieter betriebeneSoftware darstellt, welche dem Kunden zur Verfügung gestellt wird.
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2 Grundlagen und verwandte Arbeiten

Abbildung 2.1: Übersicht Service-Modelle (Nach [68])
Infrastructure-as-a-Service (IaaS)

In dem Service-Modell Infrastructure-as-a-Service (IaaS) übernimmt der Cloud-Anbieter dasZurverfügungstellen von Ressourcen. Der Cloud-Anbieter verantwortet ausschließlich diefür den Betrieb von Servern bzw. Virtuellen Maschinen notwendige Infrastruktur. Dies um-fasst zum Beispiel die Stromversorgung, die Netzwerkinfrastruktur sowie den Betrieb derphysischen Hardware einschließlich dessen Instandhaltung[69, S. 30]. Die Verantwortungfür die Administration des Betriebssystems, der betriebenen Anwendungen sowie die da-für notwendigen Middleware-Komponenten (Software) verbleiben bei dem Kunden. Je nachEinsatz-Szenario ist eine aufwendige Betreuung der zu betreibenden Systeme durch denKunden notwendig. Das Skalieren auf Infrastruktur-Ebene ist unter Umständen mit demAufwand der Einrichtung weiterer Systeme verbunden. Dieses Service-Modell ist wenigerflexibel bei kurzfristigen Änderungen von benötigten Ressourcen.
Platform-as-a-Service (PaaS)

Bei dem Service-Modell Platform-as-a-Service (PaaS) stellt der Cloud-Anbieter dem Kundeneine Laufzeitumgebung für dessen Anwendungen zur Verfügung. Der Cloud-Anbieter über-nimmt neben der Verantwortung für die Infrastruktur, ähnlich zu dem Service-Modell IaaS,ebenfalls die Verantwortung für den Betrieb und die Administration der Plattform. Eine Platt-form beinhaltet ein Portfolio von Produkten, welche für den Betrieb einer Anwendung benö-tigt werden, zum Beispiel Datenbanken, Speicherplatz und eine Entwicklungsumgebung[69,S. 29]. Der Kunde ist für die Entwicklung und Administration seiner Anwendung sowie derenKompatibilität zu der gewählten Plattform verantwortlich. Das Service-Modell PaaS bietetdes Weiteren den Vorteil, dass die gesamte Administration zentral und die Skalierung auto-matisiert über den Cloud-Anbieter abgewickelt werden kann.
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Bei der Anpassung von Anwendungen an die Plattform eines Cloud-Anbieters entstehteine Abhängigkeit des Kunden gegenüber der Plattform. Die technische Realisierung vonPlattformen verschiedener Cloud-Anbieter unterscheiden sich; deshalb wird bei demWech-sel eines Cloud-Anbieters gegebenenfalls eine umfangreiche Anpassung der Anwendungnotwendig.
Software-as-a-Service (SaaS)

In dem Service-Modell Software-as-a-Service (SaaS) übernimmt der Cloud-Anbieter alle fürden Betrieb einer Anwendung notwendigen Aufgaben. Ähnlich zu dem Service-Modell PaaSstellt der Cloud-Anbieter die für den Betrieb von Anwendungen notwendige Infrastrukturund Plattform. Darüber hinaus ist dieser zuständig für die Administration, Aktualisierung,Lizenzierung und Fehlerbehebung der Anwendung. Das Service-Modell SaaS erlaubt einesehr einfache Nutzung von Anwendungen in der Cloud, weil fast alle administrativen Aufga-ben in der Verantwortung des Cloud-Anbieters liegen. Auch lassen sich Anwendungen hiergegebenenfalls effizienter und günstiger betreiben, weil mehrere Kunden sich Ressourceneffizient teilen können. Der Kunde profitiert ebenfalls von der flexiblen Skalierung durch denAnbieter, falls mehr Ressourcen benötigt werden[69, S. 28]. Bei der Nutzung des Service-Modells SaaS besteht gegebenenfalls eine direkte Abhängigkeit von einem Cloud-Anbieterund dessen Anwendung. Ein Wechsel zu einem anderen Cloud-Anbieter ist nur möglich,wenn dieser eine ähnliche Software anbietet.
2.3.2 Kostenmodelle

Ein Kostenmodell definiert die Methode zur Abrechnung von erbrachten Leistungen desCloud-Anbieters gegenüber dem Kunden. Im Rahmen dieser Arbeit werden insbesonderedie beiden Kostenmodelle Festpreis und Pay-per-Use betrachtet. Darüber hinaus finden wei-tere Kostenmodelle in der Praxis Anwendung, beispielsweise das Kostenmodell Abonnement(Microsoft Office 365), Pay-per-Unit (Kauf einer App) oder Free (Mail-Programm). Des Weite-ren können mehrere Kostenmodelle miteinander kombiniert werden, zum Beispiel Festpreis
+ Pay-per-Use (Smartphone-Tarif mit Freiminuten)[13, S. 35ff.].
Festpreis

In dem Kostenmodell Festpreis, wird ein festgelegter Preis für eine bestimmte Leistung zurVerfügung gestellt. Wird eine Leistung über einen periodischen Zeitraum zur Verfügung ge-stellt, wird auch von dem Kostenmodell Abonnement gesprochen.Der vereinbarte Preis beinhaltet das zur Verfügung stellen einer Leistung und ist unabhän-gig von der tatsächlichen Nutzung[13, Kap. 12.1]. Das Risiko für nicht zur Verfügung stehen-de Ressourcen liegt fast ausschließlich bei dem Kunden. Der Cloud-Anbieter erfüllt die derProduktbeschreibung entsprechende Leistung, welche zeitlich begrenzte Ausfälle toleriert(s. Abschnitt 3.3.1).
Pay-per-Use

Das Kostenmodell Pay-per-Use, auch Nutzungsabhängige Abrechnung genannt, basiert aufder Berechnung der tatsächlich genutzten Leistung. Der Preis für beanspruchte Ressourcenwird je Einheit festgelegt, zum Beispiel je Zeiteinheit oder Transaktion[13, Kap. 12.3]. DasRisiko für nicht zur Verfügung stehende Ressourcen befindet sich zum größten Teil bei demCloud-Anbieter. Neben den in der Produktbeschreibung zugesprochenen Verfügbarkeiten
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(s. Abschnitt 3.3.1), kann dem Kunden nur eine Leistung berechnet werden, welche er auchnutzen kann.

2.4 Sicherheitsvorkehrungen

Durch die Nutzung von Cloud-Anbietern werden sensible Daten des Kunden an den Cloud-Anbieter übermittelt. Diese werden zusätzlich vom Cloud-Anbieter geschützt; dafür werdenverschiedene Methoden eingesetzt, beispielhaft werden im Folgenden einige erläutert. DesWeiteren werden viele Cloud-Anbieter von unabhängigen Zertifizierungsstellen geprüft.
2.4.1 Georedundanz

Georedundanz ist ein Konzept, welches den Einsatz vonmindestens zwei Rechenzentren anzwei voneinander entfernten Standorten vorsieht. Der Ausfall eines Standortes kann durchdie anderen Standorte zu jeder Zeit kompensiert werden[36].Durch die räumliche Distanz der beiden Standorte wird dem Einfluss überregionaler Er-eignisse vorgebeugt, zum Beispiel Hochwasser oder Erdbeben.Georedundant abgesicherte Cloud-Produkte sind insbesondere für Kunden interessant,deren Daten eine maximale Verfügbarkeit benötigen.
2.4.2 RAID-Verbund

Ein RAID-Verbund ist ein Konzept zum logischen Bündeln mehrerer physischer Festplattenmit dem Ziel, die Datensicherheit zu erhöhen und die Zugriffszeiten zu reduzieren[52, S.110f.]. Ein RAID-Verbund kann verschieden konfiguriert werden, abhängig von der Anzahlder zur Verfügung stehenden Festplatten und dem gewünschten Ziel.Bei der Nutzung eines RAID 5 wird zum Beispiel ein Kompromiss zu den beiden ZielenDatensicherheit und Zugriffszeit gewählt. Durch die Verteilung der Daten auf mehrere Fest-platten können verschiedene Zugriffe zur gleichen Zeit stattfinden. Mindestens eine der ge-nutzten Festplatten enthält Paritätsdaten, welche zurWiederherstellung einer ausgefallenenFestplatte genutzt werden können.
2.4.3 C5-Zertifikat

Das C5-Zertifikat testiert, dass der vom Bundesamt für Sicherheit in der Informationstechnik(BSI) erstellte Kriterienkatalog C5 (Cloud Computing Compliance Criteria Catalogue) erfüllt wird.Der Kriterienkatalog C5 wurde 2020 überarbeitet und an die aktuellen Anforderungendes Cloud-Computing angepasst. In erster Linie richtet sich der Kriterienkatalog an profes-sionelle Cloud-Anbieter, deren Prüfer und Kunden[15].Der Kriterienkatalog ist in 17 Anforderungsbereiche unterteilt, zum Beispiel physische Si-cherheitsvorkehrungen, Konzepte zumRegelbetrieb, Identitäts- und Berechtigungsmanage-ment, Umgangmit Ermittlungsanfragen staatlicher Stellen und den Umgangmit Sicherheits-vorfällen[58, S. 16f.].Das C5-Zertifikat wird von öffentlichen Einrichtungen und vielen Firmen in Deutschlandals Grundlage für die Nutzung von Cloud-Produkten verwendet.
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2.5 Verwandte Arbeiten

Im folgenden Abschnitt werden Arbeiten ausgewertet und deren Einfluss auf die Erstellungdieser Arbeit betrachtet. Alle Arbeiten behandeln ähnliche Themen in den Bereichen Multi-modell oder Cloud-Speicherung.
2.5.1 Anwendung von Techniken des Cloud Computing zur Visualisierung

und Bearbeitung von BIM

Im Jahr 2011 hat Chuang die auf dem offenen Markt erhältlichen Programme zur Erstellungvon BIM-Modellen untersucht. Insbesondere wird die Möglichkeit des kollaborativen Arbei-tens betrachtet. Es wird hervorgehoben, dass keines der untersuchten Programme auf denZugriff von entfernten Ressourcen ausgelegt ist[18].Als mögliche Lösung wird der Entwurf einer Cloud-BIM Architektur näher betrachtet. Die-ser baut auf dem Konzept vonWeb-Anwendungen auf, welche für verschiedene Nutzer opti-miert sind und auf einem zentralen Service-Schicht aufbauen. Das Zurverfügungstellen undVerarbeiten der Daten für den Service-Schicht wird durch einen RealityServer, welcher aufeiner SQL-Datenbank aufbaut, umgesetzt.Das Konzept für ein BIM-Programm in der Cloud zeigt eine mögliche Realisierung von Pro-grammen aus dem Bauingenieurwesen, welche kollaboratives Arbeiten über Teams undStandorte hinweg ermöglicht. Die entworfene Architektur baut auf einer zentralen SQL-Datenbank auf. Das bedeutet, dass statt vollständiger Dateien ausschließlich die explizit be-nötigten Daten zu dem Nutzer übertragen werden.
Der genutzte Ansatz demonstriert die Möglichkeit, bestehende Programme an eine Nut-zung in der Cloud anzupassen. Des Weiteren wird eine SQL-Datenbank zur Speicherunggenutzt, welche die Nutzung verschiedener Systeme zur gleichen Zeit ermöglicht.Das Konzept der Multimodelle bezieht sich auf die Verknüpfung verschiedener Fachmo-delle, ein solches ist beispielsweise dasModell eines BIM-Programms. Die Strategie zur Spei-cherung vonMMC erfordert, anders als dieses Konzept, keine Änderungen an den einzelnenFachmodellen oder deren Programmen. Außerdem wird die Auswahl der benötigten Cloud-Produkte nicht behandelt, sondern nur eine mögliche Nutzung dieser.
2.5.2 Kontextabhängiger Informationsraum für Informationsprozesse im

Bauwesen

Multimodelle für komplexe Bauvorhaben sind zunehmend sehr umfangreich, was den Um-gang mit diesen schwierig gestaltet. Zum Beispiel wird für ein zu errichtendes Einkaufszen-trum ein Multimodell mit mehr als 4.000 Dokumenten erwartet[39, S. 4].Als eine mögliche Lösung hat Hilbert 2019 das Konzept zur Einführung eines Multimo-
dell Generator Dienstes untersucht[39]. Dieser bildet aus umfangreichen Multimodellen so-genannte Teil-Multimodelle, welche ausschließlich die für einen angefragten Arbeitsschrittbenötigten Dokumente enthalten.
Der Ansatz zur Bildung von Teil-Multimodellen befasst sichmit der Motivation, jedemNutzerausschließlich die Informationen zur Verfügung zu stellen, welche dieser benötigt. DiesesVorgehen eignet sich für die Verwendung von entfernten Ressourcen, wobei nur die be-nötigten Informationen übertragen und gegebenenfalls weitere Informationen bei Bedarfangefordert werden.Der Entwurf einesMultimodell-Generators eignet sich für die gemeinsameNutzungmit ei-ner verteilten Speicherung, welche sich zum Beispiel durch Cloud-Produkte realisieren lässt.

9



2 Grundlagen und verwandte Arbeiten

Wie die Dateien des MMC gespeichert und zur Verfügung gestellt werden wird nicht behan-delt. Die Nutzung eines Generators zumErstellen von Teil-Multimodellen ist eineMöglichkeitbestehende Programme an die Nutzung einer verteilten Speicherung anzupassen. Durchdas Extrahieren der benötigten Daten aus dem gesamten Multimodell werden alle benö-tigten Daten in einem virtuellen Multimodell abgelegt. Dadurch wird ein lokal betriebenesProgramm von der verteilten Speicherung entkoppelt, deren effiziente Nutzung darauf aus-gelegt ist, Daten nur bei Bedarf (On-Demand) abzurufen.
2.5.3 Alles an seinem (Schreib-)Platz: Abstraktion von Cloud-Speichern

mittels Objekt-Speicher

Der Blog-Eintrag aus dem Jahr 2022 erläutert den Entwicklungsprozess bei Dropbox vonder ineffizienten Speicherung von Daten bei AWS hin zu einer Abstraktionsebene zur effi-zienten Nutzung verschiedener Speicherprodukte[32]. Dropbox analysiert die von Nutzerngespeicherten Dateien auf deren Format und Speicherplatz. Im Anschluss an die Verschlüs-selung der Daten werden diese entweder in dem eigenen Magic Pocket block store oder indem Cloud-Produkt AWS S3 abgelegt. Durch die Nutzung einer eigenen Datenbank sind alleMetadaten unabhängig des gewählten Speicherplatzes zentral verfügbar. Durch diese Ent-kopplung kann für jede Datei die beste Methode zur Speicherung ausgewählt werden, ohnedabei die Datensicherheit zu gefährden oder die Erfahrung für den Nutzer negativ zu be-einflussen.
Die von Dropbox gewählte Realisierung ermöglicht die interne Nutzung zweier Speicher-produkte zur Kombination von deren individuellen Vorteilen durch die allgemeine AnalysevonDateien. Die zu entwickelnde Speicherstrategie für einenMMC in der Cloud soll ebenfallsmehrere Cloud-Produkte zur Speicherung der einzelnen Bestandteile eines MMC kombinie-ren. Im Unterschied zu der gewählten Realisierung von Dropbox stehen bei einem bereitsexistierenden MMC mehr Informationen über deren Inhalt zur Verfügung. Diese zusätzli-chen Informationen können genutzt werden, um das Portfolio an Speicherprodukten fürdiesen Anwendungsfall zu optimieren.

Fazit Die Arbeiten 2.5.1 und 2.5.2 beschäftigen sich mit dem Umgang von bestehendenMMC und wie dieser optimiert werden kann. Die jeweiligen Szenarien behandeln nicht dieAuswahl von geeigneten Cloud-Produkten und haben daher keinen Einfluss auf die zu ent-wickelnde Speicherstrategie. Im Gegensatz dazu wird in der Arbeit 2.5.3 das Bündeln meh-rerer Speicherprodukte unter einer einheitlichen Abstraktionsschicht untersucht. Je nachden Eigenschaften einer zu speichernden Dateien wird eines der zur Verfügung stehendenSpeicherprodukte ausgewählt. Dieser Ansatz eignet sich als Orientierung für die zu entwi-ckelnde Speicherstrategie, weil ebenfalls auf Basis von analysierten Dateien ein geeignetesCloud-Produkt aus einem Produktportfolio ausgewählt werden soll.
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3 Analyse von Multimodellen und
Cloud-Anbietern

In dem folgenden Kapitel wird der Aufbau von Multimodellen und Multimodell-Containernnäher betrachtet. Anschließendwird derMarkt für Cloud-Anbieter undderenCloud-Produkteuntersucht, dafür werden zunächst die Bewertungskriterien für diese Arbeit definiert undanschließend bei der Untersuchung eines jeden Cloud-Anbieters angewandt.

3.1 Aufbau eines Multimodell-Containers

Es existieren verschiedene Formen für die Speicherung von Multimodellen, welche einenAustausch dieser ermöglichen. EineMöglichkeit dieser Speicherung ist die Form einesMMC.Dieser ist in der Norm ISO 21597-1 standardisiert und daher weitestgehend in der Indus-trie unterstützt. Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept basiert auf der Analyse bereitsexistierender MMC, andere Formen der Speicherung von Multimodellen werden hier nichtbetrachtet.Ein MMC nach der Norm ISO 21597-1 besitzt das Dateiformat ZIP64. Dass es sich beidem ZIP-Archiv um einen MMC handelt, wird durch die Dateiendung .icdd gekennzeichnet.Die Dateistruktur des MMC ist ebenfalls in der ISO Norm definiert. Das Stammverzeichnisbeinhaltet die Index-Datei (Index.rdf ) und drei weitere Verzeichnisse, das sind Ontology re-
sources, Payload documents und Payload triples.Die Index-Datei ist das Inhaltsverzeichnis eines MMC und liegt in einem XML-basiertenRDF-Format vor. Das Inhaltsverzeichnis enthält eine Liste aller in dem MMC enthaltenenElementarmodelle. Des Weiteren sind zu jedem Elementarmodell Eigenschaften enthalten,zum Beispiel Autor, Dateiformat und Beschreibung. Neben den Elementarmodellen sindnoch weitere Daten zum MMC und dessen Aufbau enthalten.Das VerzeichnisOntology resources desMMC, enthält die beiden Dateien Container.rdf und
Linkset.rdf. Die Datei Container.rdf beschreibt die Datenstruktur der Objekte und deren At-tribute innerhalb des MMC. Die Datei Linkset.rdf beschreibt die Datenstruktur der Linksetsund die verschiedenen Varianten zur Verlinkung von Dokumenten und deren Elementen (s.Abschnitt 3.2.3).Das Verzeichnis Payload resources enthält alle im ICDD-Archiv gespeicherten Dokumente.Die Dateistruktur lässt weitere Unterverzeichnisse zu, zum Beispiel um Dokumente thema-tisch zu strukturieren. Alle Modelle, inklusive ihrer Eigenschaften, sind dabei in der Index-Datei aufgelistet (s. Abschnitt 3.2.1).Das Verzeichnis Payload triples enthält die Linkmodelle des MMC. Die Datenstruktur derLinkmodelle wird durch die Datei Linkset.rdf definiert. Unterverzeichnisse sind durch die Da-
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teistruktur zugelassen und erlauben die Strukturierung der verschiedenen Linksets.

Abbildung 3.1: Dateistruktur eines MMC

3.2 Speicherarten von Modelltypen

Die verschiedenen Bestandteile eines MMC können mit unterschiedlichen Methoden ge-speichert werden. Der MMC in Form eines ICDD-Archivs legt alle Bestandteile als Dateienin einem Archiv ab. Für die Speicherung eines Multimodells in der Public Cloud bieten sichgegebenenfalls alternative Methoden zur Speicherung von Informationen an, zum Beispielin Form einer Datenbank.Diese Arbeit befasst sich mit der Möglichkeit, die bekannte Dateistruktur eines MMC auf-zulösen, um eine Speicherung in Produkten der Public Cloud zu ermöglichen. Der dafürnotwendige Transformationsprozess wird hierbei nicht näher betrachtet.
3.2.1 Index-Datei

Die Index-Datei enthält eine Liste aller im MMC enthaltenen Dokumente und Linkmodelle.Sie ist ontologiebasiert und besitzt den Dateityp RDF, welcher auf demDateityp XML basiert.In der Index-Datei sind ebenfalls Metadaten zu dem Multimodell in einem Eintrag zusam-mengefasst (s. Listing 1).
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Jedes Dokument ist als eigener Eintrag mit Metadaten in der Index-Datei dargestellt. DerIdentifier eines Dokumentes wird als Attribut des Keys rdf:about abgelegt. Umwelche Art vonEintrag es sich handelt, ist an dem Namespace des Attributs rdf:type zu erkennen. In demBeispiel eines Dokumenten-Eintrags endet dieser mit Container.rdf#Document (s. Listing 2Zeile 2). Des Weiteren sind in dem Eintrag noch Name, Beschreibung, Dateiname und Da-teiformat des Dokumentes festgehalten (s. Listing 2 Zeile 1-10). Es kann ebenfalls Einträgegeben, welche als externe Dokumente gekennzeichnet sind, diese befinden sich außerhalbdes Information Container for Data Drop (ICDD)-Archivs und werden in dieser Arbeit nichtweiter berücksichtigt.Ein Linkmodell ist ebenfalls jeweils als Eintrag in der Index-Datei dargestellt, enthält aberdeutlich weniger Informationen. Der Identifier und der Typ des Eintrags ist identisch zu demEintrag eines Dokumentes. Das ist an den Attributen rdf:about und rdf:type zu erkennen (s.Listing 2 Zeile 12-13). Darüber hinaus enthält der Eintrag nur den Dateinamen des Linkmo-dells.
Jeder Eintrag in der Index-Datei ist durch einen Identifier gekennzeichnet und damit imMMC eindeutig identifizierbar.Der Aufbau der Index-Datei ermöglicht es, diese in eine relationale Datenbank zu über-führen. Der Identifier kann beispielsweise als primärer Schlüssel verwendet werden. Für dieTransformation von XML-basierten Dateien in eine SQL-Datenbank existieren bereits freizugängliche Tools, zum Beispiel SQLizer1.Die Abbildung der Index-Datei in einer SQL-Datenbank ermöglicht die Nutzung von SQL-Abfragen. Des Weiteren kann der Betreiber der Datenbank die Zugriffe optimieren, zumBeispiel durch Caching.

1 <rdf:RDF
2 xmlns:rdf="https://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
3 xmlns:owl="https://www.w3.org/2002/07/owl#"
4 xmlns:ct="https://www.iso-icdd.org/draft/Container.rdf#"
5 xmlns:rdfs="https://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"
6 xmlns:xsd="https://www.w3.org/2001/XMLSchema#" >
7 <rdf:Description rdf:about="https://tu-dresden.de/isigg/container#index.rdf">
8 <owl:imports rdf:resource="https://www.iso-icdd.org/draft/Container.rdf"/>
9 <rdf:type rdf:resource="https://www.w3.org/2002/07/owl#Ontology"/>
10 <rdf:type
11 rdf:resource="https://www.iso-icdd.org/draft/Container.rdf#ContainerDescription"/>
12 <ct:publisher rdf:resource="https://tu-dresden.de/isigg/container#{publisherID}"/>
13 <ct:containsDocument rdf:resource="https://tu-dresden.de/isigg/container#{documentID}}"/>
14 <ct:containsLinkset rdf:resource="https://tu-dresden.de/isigg/container#{linksetID}"/>
15 </rdf:Description>
16
17 /.../
18
19 </rdf:RDF>

Listing 1: Aufbau der Index-Datei

1https://sqlizer.io/
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1 <rdf:Description rdf:about="https://tu-dresden.de/isigg/container#{documentID}">
2 <rdf:type rdf:resource="https://www.iso-icdd.org/draft/Container.rdf#Document"/>
3 <ct:belongsToContainer rdf:resource="https://tu-dresden.de/isigg/container#index.rdf"/>
4 <ct:creator rdf:resource="https://tu-dresden.de/isigg/container#{creatorID}"/>
5 <ct:name>Station_Material</ct:name>
6 <ct:description>MaterialDataModel</ct:description>
7 <ct:filename>Station_MaterialData.xml</ct:filename>
8 <ct:format>application/x-extension-owl</ct:format>
9 <ct:filetype>xml</ct:filetype>
10 </rdf:Description>
11
12 <rdf:Description rdf:about="https://tu-dresden.de/isigg/container#{linksetID}">
13 <rdf:type rdf:resource="https://www.iso-icdd.org/draft/Container.rdf#Linkset"/>
14 <ct:filename>IFC_Sprinkler_Link.rdf</ct:filename>
15 </rdf:Description>

Listing 2: Dokument- und Linkset-Eintrag in der Index-Datei
3.2.2 Fachmodelle

Fachmodelle, auch als Dokumente bezeichnet, sind sehr vielfältig und lassen sich nicht aufDateitypen oder -größen einschränken. Einige Software-Hersteller nutzen ein proprietäresDateiformat, weshalb Fachmodelle nachfolgend als geschlossene BlackBox behandelt wer-den.Aufgrund der Komplexität und Vielfalt von Fachmodellen wird deren Zweck und fachlicheAussage nicht weitergehend in der Arbeit behandelt.
3.2.3 Linkmodelle

Linkmodelle verknüpfen mindestens zwei Dokumente oder Elemente eines Multimodellsmiteinander. Ein Element ist ein eindeutig bestimmbarer Teil eines Dokumentes. Die Art derverknüpften Elemente kann dabei variieren, Verlinkungen nach der ISO 21597-1 sind dabeizwischen:
1. einem Element eines Dokuments und mehreren Dokumenten
2. einem Element eines Dokuments mit mehreren Elementen anderer Dokumente
3. mehreren Elementen eines Dokumentsmit mehreren Elementen anderer Dokumente

Linkmodelle sind in einemMMC in demOrdner Payload triples in Form von Linksets abgelegt.Linksets, auch Linkmodelle genannt, besitzen das Dateiformat RDF und enthalten mehrere,meist logisch zusammenhängende Verknüpfungen. Der Aufbau eines Linkmodells ist in derDatei Linkset.rdf im Ordner Ontology resources definiert. Ein jedes Linkmodell besteht auseiner Liste von Objekten des Typs Link. Ein jeder Link enthält eine Liste von Objekten desTyps LinkElement (s. Listing 3 Zeile 1-5). Jedes Linkelement besitzt einen eindeutigen Identifiersowie den Pfad zu einem Dokument und gegebenenfalls den Identifier eines Elements (s.Listing 3 Zeile 6-15).Aufgrund des XML-basierten Datenformats und der Datenstruktur mit Identifieren eignensich Linkmodelle, ähnlich der Index-Datei, diese in Form einer Datenbank zur Verfügung zustellen. XML-basierte Dateien lassen sich mittels öffentlich zugänglicher Tools in relationaleDatenbanken überführen, siehe Abschnitt 3.2.1.
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Mit der Speicherung von Linkmodellen in einer Datenbank ist es möglich, direkte SQL-Abfragen auf den Linkmodellen durchzuführen, zum Beispiel die Abfrage aller Verlinkungeneines bereits abgerufenen Dokuments.
In der Tabelle 3.1 ist einemögliche Abbildung von Linkmodellen durch eine SQL-Datenbankdargestellt. Jede Zeile entspricht einem Linkelement, welches über das Feld linkelementididentifiziert werden kann sowie das referenzierte Dokument (documentid) und optional ei-nen Identifier eines Elements (elementid). Die Linkelemente werden bei dieser Darstellungüber das Feld linkid einem Link zugeordnet. Das Feld linkid ist daher nicht eineindeutig undals Schlüssel ungeeignet.Ein mögliches Szenario zur Nutzung von SQL-Abfragen ist das Auflisten aller Dokumen-te, welche mit dem bereits geöffneten Dokument container#{documentA} verknüpft sind. InListing 4 wird in der inneren Abfrage jede linkid herausgesucht, welche das Dokument con-

tainer#{documentA} enthält. Die äußere Abfrage gibt dann alle Einträge aus, welche die zuvorherausgesuchte linkid enthält.
1 <rdf:Description rdf:about="http://tu-dresden.de/isigg/linkset#{linkID}">
2 <ls:hasLinkElement rdf:resource="http://tu-dresden.de/isigg/linkset#{elementID_A}"/>
3 <ls:hasLinkElement rdf:resource="http://tu-dresden.de/isigg/linkset#{elementID_B}"/>
4 <rdf:type rdf:resource="https://wisib.de/ontologie/icddDraft/Linkset.rdf#Link"/>
5 </rdf:Description>
6 <rdf:Description rdf:about="http://tu-dresden.de/isigg/linkset#{elementID_A}">
7 <ls:hasIdentifier rdf:resource="http://tu-dresden.de/isigg/linkset#{identifierA}"/>
8 <ls:hasDocument rdf:resource="http://tu-dresden.de/isigg/container#{documentA}"/>
9 <rdf:type rdf:resource="https://wisib.de/ontologie/icddDraft/Linkset.rdf#LinkElement"/>
10 </rdf:Description>
11 <rdf:Description rdf:about="http://tu-dresden.de/isigg/linkset#{elementID_B}">
12 <ls:hasIdentifier rdf:resource="http://tu-dresden.de/isigg/linkset#{identifierB}"/>
13 <ls:hasDocument rdf:resource="http://tu-dresden.de/isigg/container#{documentB}"/>
14 <rdf:type rdf:resource="https://wisib.de/ontologie/icddDraft/Linkset.rdf#LinkElement"/>
15 </rdf:Description>

Listing 3: Link eines Linkmodells
linkid linkelementid documentid elementidlinkset#{linkID} linkset#{elementID_A} container#{documentA} linkset#{identifierA}linkset#{linkID} linkset#{elementID_B} container#{documentB} linkset#{identifierB}

Tabelle 3.1: Abbildung eines Linkmodells in einer relationalen Datenbank

SELECT * FROM linkset WHERE linkid = (
SELECT linkid FROM linkset WHERE documentID = "container#{documentA}"

)

Listing 4: SQL-Abfrage zur Auflistung aller verlinkten Dokumente
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3.3 Vergleich von Cloud-Anbietern

In dem folgenden Abschnitt wird ein Auszug der auf dem Markt zur Verfügung stehendenCloud-Anbieter untersucht, der Fokus liegt dabei auf den Marktführern. Es werden auchkleinere Cloud-Anbieter untersucht, wenn sich diese durch ein außergewöhnliches Produkt-portfolio sowie geografische oder ökonomische Gegebenheiten abheben. Die Fachmodelleeines MMC werden in dieser Arbeit als Blackbox betrachtet und sind häufig in einem pro-prietären Dateiformat. Fachmodelle werden deshalb in Tools zur Versionsverwaltung, wiezum Beispiel Git beziehungsweise Github als binäre Dateien behandelt. Die Vorteile von Gitkönnen bei binären Dateien nicht angewandt werden, weshalb Git beziehungsweise Platt-formen welche Git verwenden nachfolgend nicht näher betrachtet werden.In dieser Arbeit werden für die Vergleichbarkeit der Preise Standorte um Frankfurt amMain gewählt, anderenfalls der in Deutschland nächstmögliche Standort.Die Speicherung der für die Bauprozesse notwendigen Modelle bei Public Cloud Anbie-tern kann zur Verbesserung von Verfügbarkeit, Vereinfachung des Zugriffs für beteiligte Par-teien und einer Senkung der Kosten führen.Zu beachten ist, dass jeweils nur das grundlegende Produkt für einen Vergleich heran-gezogen wird. Das bedeutet, dass mögliche Zusatzleistungen in dieser Analyse der Cloud-Anbieter nicht näher betrachtet werden.
3.3.1 Kriterien

Um das Potenzial der Public Cloud nutzen zu können, ist es wichtig das am besten geeig-nete Cloud-Produkt eines Cloud-Anbieters zu verwenden. Für eine Bewertung der Cloud-Produkte sind folgende Faktoren relevant:
Speicherkosten

Jede Datei eines Modells belegt einen gewissen Speicherplatz, so wird als grundlegenderFaktor die Größe eines Modells bei der Wahl eines geeigneten Cloud-Produktes berück-sichtigt. Je nach ClouProdukt des Cloud-Anbieters können die Preise für den verwendetenSpeicherplatz stark variieren. Zum Vergleich wird die Einheit Euro je Gigabyte (€/GB) verwen-det. Zu beachten ist, dass je nach Cloud-Anbieter und dessen KostenModell der verwendeteSpeicherplatz oder der zur Verfügung gestellte Speicherplatz abgerechnet wird.So werden zum Beispiel bei einem Produkt mit einemmonatlichen Festpreis 1000 GB zurNutzung zur Verfügung gestellt. Die Kosten sind die gleichen, unabhängig wie viel des zurVerfügung gestellten Speicherplatzes tatsächlich genutzt wird.
Speicherkapazität

Ein Cloud-Produkt zum Speichern von Daten kann eine begrenzte Speicherkapazität besit-zen. Das bedeutet, je nach Art des Cloud-Produktes und dessen Kostenmodell können nichtbeliebig viele Modelle in einer Instanz eines Cloud-Produktes abgelegt werden. Für den Ver-gleich der Cloud-Produkte wird die Einheit Gigabyte (GB) verwendet.Zum Beispiel können bei einem Produkt mit einem monatlichen Festpreis, welches 1000GB Speicherplatz zur Verfügung stellt, keine weiterenModelle abgelegt werden, wenn dieserzur Verfügung stehende Speicherplatz bereits vollständig belegt ist.
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Transferkosten

Bei jedem Dateizugriff muss die Datei vom Cloud-Anbieter zum zugreifenden Nutzer trans-feriert werden. Dabei entsteht Netzwerkverkehr für den Cloud-Anbieter, dieser wird in denmeisten Fällen berechnet. Je nach Anbindung des Cloud-Anbieters zum nächsten Internet-Anbieter entstehen Kosten für den Cloud-Anbieter. Für den Vergleich, der durch das Vo-lumen des Netzwerkverkehrs anfallenden Kosten, wird die Einheit Euro je Gigabyte (€/GB)verwendet. Bei nahezu allen Cloud-Anbieternwird ausschließlich der ausgehendeNetzwerk-verkehr berechnet, auch werden Daten deutlich häufiger heruntergeladen als hochgeladen.Daher wird der eingehende Netzwerkverkehr nicht in den weiteren Vergleich mit einbezo-gen. Je nach Anzahl der Zugriffe auf eine Datei können die Transferkosten einen großenAnteil bei der Berechnung des Gesamtpreises ausmachen.
Transaktionskosten

Bei Nutzung eines SaaS- oder PaaS-Produktes, wie zum Beispiel Datenbanken oder Objekt-Speicher, werden Transaktionen in Rechnung gestellt. Als Transaktion gilt hierbei jede Artvon Interaktion mit dem Cloud-Produkt, sowohl der eigentliche Zugriff auf die Dateien, alsauch das Abrufen von Verzeichnissen. Für den Vergleich von Cloud-Anbietern wird die Ein-heit Euro je Zehntausend Transaktionen (€/10.000 Transaktionen) verwendet. Unterschei-den sich die Preise nach Art der Transaktion, werden die Kosten einer Transaktion zumAbrufen von Dateien verwendet.
Skalierbarkeit

Ein Vorteil großer Cloud-Anbietern ist die Möglichkeit der einfachen Skalierung von benö-tigten Ressourcen. Je nach konkretem Cloud-Produkt lassen sich Ressourcen verschiedeneinfach und schnell anpassen. Für den Vergleich der Cloud-Produkte wird eine Punkteskalamit dem Wertebereich von 0 bis 2 verwendet. Zwei Punkte stehen für ein besonders einfa-ches Skalieren der Ressourcen, zumBeispiel in Formeines Cloud-Produktesmit Pay-per-UseKostenmodell. Ein Punkt bedeutet, dass eine begrenzte Skalierung der Ressourcen möglichist, zum Beispiel existiert ein Kostenrahmen oder ein Upgrade auf ein größeres Produkt istohne weitere Umstände möglich. Null Punkte entsprechen der niedrigsten Bewertung, eineSkalierung der Ressourcen ist ohne einen erhöhten manuellen Eingriff nicht möglich.
Verfügbarkeit

Die Nutzung von Cloud-Anbietern kann zu einer Abhängigkeit der Nutzer von den Cloud-Anbietern führen, weil Anwendungen gegebenenfalls auf die Verfügbarkeit von Daten ausCloud-Produkten angewiesen sind. Cloud-Anbieter gebendie Verfügbarkeit der Cloud-Produktein Form von Service-Level-Agreements (SLAs) an, also der garantierten Erreichbarkeit übereinen Monat oder ein Jahr hinweg. Eine Übersicht der möglichen Ausfallzeiten wird in Ta-belle 3.2 abgebildet. Für den Vergleich wird eine Punkteskala mit dem Wertebereich von0 bis 3 verwendet. Drei Punkte entsprechen einer Verfügbarkeit von mindestens 99,99%.Zwei Punkte entsprechen einer Verfügbarkeit von mindestens 99,9%. Ein Punkt wird ab ei-ner Verfügbarkeit von mindestens 99% vergeben. Null Punkte werden vergeben, wenn diegarantierte Verfügbarkeit unterhalb von 99% liegt.Das Sicherstellen hoher Verfügbarkeiten erfordert einen erhöhten Aufwand an Vorkeh-rungen, wie zum Beispiel die Replikation von Daten oder eine redundante Infrastruktur vonStrom und Netzwerk.
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Verfügbarkeit 99% 99,9% 99,99%Verfügbar 29,7 Tage 29,97 Tage 29,997 TageNicht Verfügbar 7,2 Stunden 43,2 Minuten 4,32 Minuten
Tabelle 3.2: Verfügbarkeit je Monat (30 Tage)

Datensicherheit

Zum Schutz der Daten von Kunden vor einem möglichen Datenverlust, zum Beispiel auf-grund technischer Störungen, nutzen viele Cloud-Anbieter verschiedene Formen von Back-ups oder stellen redundanten Systeme zur Verfügung. Für den Vergleich der Anbieter wirdeine Punkteskala mit einem Wertebereich von 0 bis 2 Punkten verwendet. Null Punkte be-deuten, dass keine weiteren Vorkehrungen zur Sicherung von Daten existieren. Ein Punktwird vergeben, wennder Anbieter Vorkehrungen zur Sicherung derDaten amgleichen Stand-ort getroffen hat, zum Beispiel in Form eines RAID-Verbundes oder eines weiteren Servers.Zwei Punkte werden vergeben, wenn der Anbieter eine georedundante Strategie zur Siche-rung der Daten verwendet Das bedeutet, die Daten sind an mindestens einem weiterengeografisch separaten Standort vorgehalten.
Datenschutz

Für viele Firmen sind die Datenhoheit, beziehungsweise die gesetzlichen Rahmenbedingun-gen, von großer Relevanz. Die EuropäischeUnion hatmit derDatenschutz-Grundverordnung(DSGVO) Rahmenbedingungen fürUnternehmen innerhalb der EU geschaffen. Je nachCloud-Anbieter und dessen eigentlichem Firmensitz kann außerdem das nationale Recht andererLänder Anwendung finden. Das kann unter Umständen zu Interessenkonfliktenmit dem eu-ropäischen Datenschutz, beziehungsweise Anforderungen bei öffentlichen Ausschreibun-gen führen. Für den Vergleich wird der Sitz des Cloud-Anbieters herangezogen, dabei wirdausschließlich unterschieden zwischen dem Sitz innerhalb der Europäischen Union (EU)oder außerhalb (Nicht-EU) der Europäischen Union.
3.3.2 Auswahl von Cloud-Anbietern

Im Folgenden wird die Entwicklungsgeschichte eines jeden Cloud-Anbieters kurz betrach-tet sowie eine Auswahl aktueller Produkte, welche sich zur Speicherung von Modellen imRahmen dieser Arbeit eignen. Anschließend werden alle betrachteten Cloud-Anbieter hin-sichtlich der in Abschnitt 3.3.1 definierten Kriterien bewertet und gegenübergestellt.
Amazon Web Services (AWS)

AmazonWebServices, auch AWSbezeichnet, ist derMarktführer imBereich Cloud-Computing.AWS konnte im dritten Quartal 2022 weltweit einen Marktanteil von 32% erzielen[20]. Mitder Gründung im Jahr 2006 kann AWS auf über 16 Jahre Erfahrung und einen Kundenstammvon mehreren Millionen Nutzern zurückgreifen[70]. Zum aktuellen Produktportfolio zählenüber 200 Dienste, welche jedes Servicemodell beinhalten.Nach eigener Aussage orientiert sich AWS bei den Sicherheitsstandards für die Infrastruk-tur und Services an denen für militärische Einrichtungen, global tätige Banken und anderenOrganisationen, für welche Sicherheit von höchster Bedeutung ist[70]. Zusätzlich erfüllt AWSviele nationale und internationale Standards, zum Beispiel in vielen europäischen Rechen-zentren das C5-Zertifikat des BSI[17].
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Die Service-Level-Agreement sind je nach Art des Servicemodells in den Zusagen an dieVerfügbarkeit abgestuft. Grundlegend garantiert AWSeine Verfügbarkeit von IaaS-Produktenvon mindestens 99,99% im Monat. Das beinhaltet zum Beispiel das Produkt Amazon Elas-
tic Block Store[7]. Bei dem Produkt Amazon S3 (Object Storage) gibt AWS eine Verfügbarkeitvon 99,9% an[8]. Ebenfalls gibt AWS für Produkte des Servicemodells PaaS beziehungsweiseSaaS, zum Beispiel das Datenbank-Produkt Amazon Auroramit einer Verfügbarkeit von min-destens 99,9% an. Zu beachten ist jedoch, dass AWS zu großen Teilen eine hochverfügbareVariante ihres Produktes anbietet, in dem Beispiel von Amazon Aurora wird für diese eineVerfügbarkeit von mindestens 99,99% garantiert[6].Aus dem Produktportfolio werden beispielhaft zwei Produkte näher betrachtet (s. Tabelle3.3), S3 Standard und Aurora Serverless v2 (Single-AZ). Das Produkt S3 Standard ist ein Objekt-Speicher, welcher nach dem realen Verbrauch von Ressourcen abgerechnet wird. Berechnetwerden zum Beispiel der benötigte Speicherplatz, die Anzahl der Zugriffe und die transfe-rierten Daten. Es eignet sich für das Datei-basierte Speichern von Modellen.Das Produkt Aurora Serverless v2 (Single-AZ) ist eine mögliche Konfiguration des Produktes
Aurora, welches eine von AWS verwaltete SQL-Datenbank darstellt. Das Kostenmodell von
Aurora orientiert sich in der serverlosen Konfiguration ebenfalls an der Berechnung der realverbrauchten Ressourcen. Zur Berechnung wird die Einheit Aurora Capacity Unit (ACU) ein-geführt, welche den Bedarf benötigter Rechenleistung zum Betrieb der Datenbank darstellt.Für das zur Verfügung stellen der Datenbank werden unabhängig der Nutzung 0,5 ACU be-nötigt, bei vielen Zugriffen wird die Anzahl der benötigten ACU’s in kürzester Zeit demBedarfangepasst. Zusätzlich werden der benötigte Speicherplatz, die Zugriffe auf die Datenbanksowie die übertragenen Daten in Rechnung gestellt.AWS wird in der Europäischen Union durch die Firma Amazon Web Services EMEA SARL,auch AWS Europe genannt, vertrieben. AWS und AWS Europe sind Tochterfirmen des US-Unternehmens Amazon.com.

S3 Standard Aurora Serverless v2 (Single-AZ)Servicemodell IaaS PaaS/SaaSKostenmodell Pay-per-Use Fixkosten/Pay-per-UseFixkosten - mind. 0,5 ACUSpeicherkosten <50TB: 0,0245€/GB 0,119€/GBSpeicherkapazität - -Transferkosten <10TB: 0,09€/GB <10TB: 0,09€/GBTransaktionskosten 0,00043€/1.000 Trans. 0,22€/1 Mio. Trans.Skalierbarkeit 2 2Verfügbarkeit 2 2Datensicherheit 1 1Sonstiges - 0,14€/ACU/Stunde
Tabelle 3.3: Auszug - AWS Cloud-Produkte

Microsoft Azure

Microsoft Azure, auch nur Azure genannt, erreichte imdrittenQuartal 2022 einenweltweitenMarktanteil von 22% und belegt damit den zweiten Platz der größten Anbieter im BereichCloud-Computing[20].Die Entwicklung als Anbieter im Bereich Cloud-Computing begann Microsoft Ende 2008als Anbieter für PaaS -Produkte, zu dem Zeitpunkt noch unter dem Namen Windows Azure.
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Die erste Generation von Produkten, welche ab 2010 der Öffentlichkeit zur Verfügung stan-den, waren auf den Betrieb von ASP.NET Web-Anwendungen sowie zugrunde liegendenSQL-Datenbanken ausgerichtet. Ein wichtiger Zeitpunkt in der Entwicklung von Microsoftals Cloud-Anbieter war einige Jahre später der Wechsel der Strategie von einer Windows-Plattform hin zu einer Linux-basierten Cloud. Zur gleichen Zeit änderte sich der Name hinzu dem heutigen Microsoft Azure. Heute bietet Azure über 600 Services in über 200 Pro-dukten aus den Service-Modellen IaaS, PaaS und SaaS an[40]. Mircrosoft hebt besondershervor, dass die Rechenzentren, deren Infrastruktur und die Vorgänge in Azure selbst voll-ständig durch Microsoft realisiert werden. Dadurch ist es Microsoft möglich, für Azure diehöchsten internationalen Standards an Sicherheit und Datenschutz zu gewährleisten[10].Die Zusage vonMicrosoft Azure zur Verfügbarkeit sind demService-Level-Agreement nachverhältnismäßig hoch. Azure garantiert für deren IaaS-, PaaS- und SaaS-Produkte eine Ver-fügbarkeit von mindestens 99,9%[62][61]. Für einzelne Produkte, wie zum BeispielMicrosoft
Azure SQL, sogar mindesten 99,99%. Darüber hinaus existieren zum Teil Optionen, welchedie Verfügbarkeit auf mindestens 99,995% steigern[60].Beispielhaft werden die beiden Produkte Blob Storage (Hot) und Cosmos DB (Serverless)näher betrachtet (s. Tabelle 3.4). Bei dem Produkt Blob Storage (Hot) handelt es sich um ei-nen Objekt-Speicher, ähnlich zu dem Produkt AWS S3. Berechnet wird der reale Verbrauchvon Ressourcen, das sind zum Beispiel der benötigte Speicherplatz, die Zugriffe und dasÜbertragen von Daten. Das Produkt Cosmos DB (Serverless) ist eine von Azure zur Verfügunggestellte SQL-Datenbank, welche ausschließlich nach dem realen Verbrauch von Ressour-cen abgerechnet wird. Im direkten Vergleich zu Produkten wie AWS Aurora fallen die Trans-aktionskosten etwas höher aus, dafür wird die benötigte Rechenleistung zum Betrieb derDatenbank nicht separat berechnet.Für den Betrieb von Produkten in der Europäischen Union bietet Microsoft Azure eineBesonderheit. Microsoft betreibt zwei souveräne Rechenzentren in Deutschland, welche di-gital und physisch von dem internationalen Azure-Netzwerk getrennt sind. Dieses Vorgehenstellt sicher, dass keine Daten die Europäische Union verlassen. Damit war Microsoft Azureder erste große Anbieter, welcher die Anforderungen des C5-Zertifikats (s. Abschnitt 2.4.3)erfüllen konnte[31]. Außerdem plant Microsoft Azure ähnliche Angebote für andere Länderund Regionen. Unter diesen Umständen ist es möglich, einzelne Cloud-Produkte der sou-veränen Rechenzentren gleichgestellt zu denen von europäischen Anbietern zu betrachten.
Microsoft Azure ist eine Tochterfirma der amerikanischen FirmaMicrosoft Corporation.

Blob Storage (Hot) Cosmos DB (Serverless)Servicemodell IaaS PaaS/SaaSKostenmodell Pay-per-Use Pay-per-UseFixkosten -Speicherkosten <50TB: 0,0189€/GB 0,241€/GBSpeicherkapazität - -Transferkosten <10TB: 0,0837€/GB <10TB: 0,0837€/GBTransaktionskosten 0,0054€/10.000 Trans. 0,294€/1 Mio. Trans.Skalierbarkeit 2 2Verfügbarkeit 2 2Datensicherheit 1 1Sonstiges - -
Tabelle 3.4: Auszug - Azure Cloud-Produkte
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Google Cloud Platform (GCP)

Google Cloud Platform, auch als Google Cloud bezeichnet, ist der dritte große Anbieter imBereich Cloud-Computing. Google Cloud konnte im dritten Quartal 2022 einen Marktan-teil von 9% weltweit erzielen[20]. Die Geschichte von Google Cloud beginnt im Jahr 2008mit der Google App Engine, welche eine Sammlung von Tools der Öffentlichkeit zur Verfü-gung stellte. Mit diesen war es möglich, webbasierte Anwendungen für die von Google be-triebene Infrastruktur zu entwickeln und anschließend zu betreiben[37]. Das angeboteneProduktportfolio hat sich heute auf mehr als 100 Produkte erweitert, welche alle Service-modelle abdecken[54]. Die Sicherheit der Google Cloud sichert alle Aspekte von physischenbis digitalen Eingriffen ab. Alle Rechenzentren sind mit mehreren Sicherheitszonen verse-hen, welche jeweils mehrere Autorisierungskonzepte besitzen[25]. Google Cloud hebt be-sonders hervor, dass die eingesetzte Hardware von Anfang bis Ende eines Lebenszyklusin den Sicherheitszonen eines Rechenzentrums von Google verbleibt. Jede Festplatte wirdzum Beispiel in mehreren Schritten vernichtet bevor sie entsorgt wird. Des Weiteren ist diebetriebene Hardware zu großen Teilen von Google mitentwickelt oder durch eigenen Codeangepasst[38]. Des Weiteren erfüllt Google Cloud nationale und internationale Standardszum Datenschutz, beispielsweise das C5-Zertifikat des BSI[16].Die Zusagen von Google an die Verfügbarkeit in den Service-Level-Agreement unterschei-den sich je Produkt. Bei einzelnen Instanzen von IaaS-Produkten, wie zum Beispiel Google
Cloud Compute Engine oder Google Cloud Storage, gibt Google Cloud eine Verfügbarkeit vonmindestens 99,5% oder 99,9% über einenMonat an. Google Cloud verweist auf die Möglich-keit der Replizierung von Instanzen, um eine Verfügbarkeit von 99,9% oder 99,99% zu er-reichen[24][23]. Bei PaaS- beziehungsweise SaaS-Produkten, wie zum Beispiel Google Cloud
SQL gibt Google Cloud eine Verfügbarkeit im Monat von mindestens 99,95% an[22].Aus dem Produktportfolio werden beispielhaft zwei Produkte näher betrachtet (s. Tabel-le 3.5), Cloud Storage Standard und Cloud SQL. Das Produkt Cloud Storage Standard ist einObjekt-Speicher und wird nach dem realen Verbrauch von Ressourcen abgerechnet. Be-rechnet werden unter anderem der benötigte Speicherplatz, die Anzahl der Zugriffe unddie zum Nutzer transferierten Daten.Das Produkt Cloud SQL ist eine von Google Cloud verwaltete SQL-Datenbank und eignetsich zur Speicherung der Linkmodelle und Index-Dateien einesMMC. Berechnet wird die Da-tenbank nach den Ressourcen, welche für den Betrieb der Datenbank zur Verfügung gestelltwerden. Dafür stellt der Nutzer aus dem Portfolio von IaaS-Produkten eine Konfiguration anRessourcen zusammen, welche Google Cloud für den Betrieb der Datenbank verwendendarf. Der benötigte Speicherplatz und die zum Kunden übertragenen Daten werden sepa-rat in Rechnung gestellt.Im Europäischen Wirtschaftsraum wird Google Cloud von Google Ireland Limited angebo-ten und vertrieben. Google Cloud ist eine Tochtergesellschaft der Alphabet Inc. mit Sitz inKalifornien, USA.
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Cloud Storage Standard Cloud SQLServicemodell IaaS PaaS/SaaSKostenmodell Pay-per-Use Fixkosten/Pay-per-UseFixkosten - 59,1675€/mtl.Speicherkosten 0,023€/GB 0,204€/GBSpeicherkapazität - -Transferkosten <1TB: 0,12€/GB 0,19€/GBTransaktionskosten 0,004€/10.000 Trans. -Skalierbarkeit 2 1Verfügbarkeit 2 2Datensicherheit 1 1Sonstiges - vCPU: 1; RAM: 3,75GB
Tabelle 3.5: Auszug - GCP Cloud-Produkte

OVHcloud

OVHcloud, ehemals nur OVH, ist nach eigener Aussage der größte Anbieter Europas im Be-reich Cloud-Computing[67]. OVH wurde 1999 in Frankreich gegründet, um einen gemein-schaftlichen Bedarf von Internet-Hosting zu decken. Innerhalb kürzester Zeit ist OVH zu ei-nem der beliebtesten Anbieter für IaaS-Produkte herangewachsen und expandierte bereits2004 an weitere Standorte in Europa. Dabei setzte OVH immer wieder auf eigene Prozes-se und Innovationen, bereits sehr früh kam eine Wasserkühlung der Server zum Einsatzund auch der gesamte Montage-Prozess der Server wurde intern bearbeitet. 2010 begannOVHmit dem Ausbau seines Geschäfts im nordamerikanischen Raum, anschließend folgtenauch erste asiatische Regionen. 2019 benannte sich OVH um in OVHcloud und strukturier-te sein Produktportfolio neu, um so den individuellen Anforderungen der Kunden besserentsprechen zu können[51]. Heute gelingt OVHcloud ein Spagat zwischen klassischen IaaS-Produkten bis hin zu PaaS - und SaaS-Produkten.Der Aspekt der Sicherheit ist einer der wichtigsten Aspekte für OVHcloud und verweistauf die ständige Weiterentwicklung der eigenen Sicherheitsvorkehrungen. Auch entwickeltOVHcloud selbst Sicherheitsvorkehrungen, wie zumBeispiel eigene Systeme zur Abwehr vonDistributed-Denial-of-Service Angriffen. OVHcloud kann die Erfüllung vieler internationalerStandards vorweisen, Besonders hervorzuheben ist hierbei das BSI C5 Zertifikat, welchesden Einsatz der OVHcloud-Produkte für öffentliche Einrichtungen zulässt[59].In den Service-Level-Agreements gibt OVHcloud insbesondere für IaaS-Produkte beson-ders hohe Zusagen an. OVHcloud garantiert für fast alle IaaS-Produkte, zum Beispiel eine
Public Cloud General Purpose Instanz eine Verfügbarkeit von 99,99%. Bei PaaS - und SaaS-Produkten variieren die Zusagen an die Verfügbarkeit deutlich. Zum Beispiel wird in demProdukt Database as a Service - Business nur eine Verfügbarkeit von 99,9% zugesprochen[11].OVHcloud hat den Firmensitz in Roubaix, Frankreich und unterliegt daher generell denGesetzen der Europäischen Union. OVHcloud hebt besonders hervor, dass das Geschäft inanderen Regionen strikt getrennt von dem europäischen Geschäft abgewickelt wird[26].
Open Telekom Cloud

Die Open Telekom Cloud ist ein Angebot der Deutschen Telekom AG, welches seit 2016 erst-mals Dienste direkt im Internet zur Verfügung stellt[29]. Betreut werden die eigenen Rechen-zentren durch die Tochterfirma T-Systems International GmbH. Besonders wird der StandortDeutschland beziehungsweise Europa hervorgehoben. Die Rechenzentren befinden sich inDeutschland sowie in den Niederlanden, um ein georedundantes Angebot zu ermöglichen.
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Des Weiteren bietet die Deutsche Telekom AG auch die Swiss Open Telekom Cloud an, ein iden-tisches Angebot von Cloud-Produkten in der Schweiz. Bei der Sicherheit der Open TelekomCloud wird neben dem Standort Deutschland beziehungsweise Europa, auf die Twin-Core-
Technologie und die bewusste Auswahl der Standorte hingewiesen. Das bedeutet, dass beider Wahl eines jeden Standorts das Risiko auf Erdbeben und Überflutungenmit einbezogenwurde. Außerdem besitzt jeder Standort zwei identisch gebaute Rechenzentren, welche sichwenige Kilometer entfernt voneinander befinden[55]. Die Open Telekom Cloud garantierteine Verfügbarkeit aller Dienste von mindestens 99.95% im Kalendermonat[49]. Ebenfallserfüllt die Open Telekom Cloud eine Reihe von nationalen und internationalen Standards,unter anderem den C5-Standard des BSI[30]. Das Angebot der Open Telekom Cloud wirdrechtlich über die T-Systems International GmbHmit Sitz in Deutschland abgewickelt[46].
IONOS

IONOS Cloud, auch IONOS genannt, ist ähnlich wie die 1&1 Aktiengesellschaft eine Tochter-firma der United Internet AG. IONOS Cloud war früher auch als 1&1 IONOS bekannt und ent-stammte der 1988 gegründeten Firma 1&1 Internet, welche sich 2018 mit der Firma Profit-
Bricks zusammengeschlossen hat. Heute ist IONOS an 15 Standorten in neunLändern ver-treten und betreibt über zehn eigene geo-redundante Rechenzentren. Mit über 8 MillionenKundenverträgen weltweit und über 90.000 Servern bezeichnet sich IONOS als eines dergrößten Hosting-Unternehmen Europas[65]. Das Produktportfolio von IONOS umfasst al-le Service-Modelle, von dedizierter Hardware über Object-Storage bis hin zu Websites undEmail-Services ist alles verfügbar[47]. IONOS garantiert für alle Dienste, zum Beispiel fürden IONOS Cloud S3 Object Storage eine Verfügbarkeit von mindestens 99,5% im Monat. Fürdie meisten Produkte, zum Beispiel IONOS Cloud Compute oder IONOS Cloud Database-as-a-
Service, garantiert IONOS eine Verfügbarkeit vonmindestens 99,95% oder 99,9%[57]. IONOSCloud wird rechtlich über die IONOS SE mit Sitz in Deutschland abgewickelt[5].
Hetzner

Hetzner zählt nach eigener Aussagen zu den größten Webhostern und Betreibern von Re-chenzentren in Europa. Mit der Gründung im Jahre 1997 kann Hetzner auf über 25 JahreErfahrung im Bereich des Hostings zurückgreifen. Von Beginn an betreibt Hetzner sämt-liche Infrastruktur selbst und ist stets darauf fokussiert, dem Endkunden ein Produkt mitdem besten Preis-Leistungs-Verhältnis zur Verfügung zu stellen[66]. Heute bietet Hetznernahezu ausschließlich IaaS-Produkte an, welche sich durch ihr besonderes Preis-Leistungs-Verhältnis von der Konkurrenz abheben. Dabei wird auf die eigene Infrastruktur mit mehre-ren hunderttausend Servern in 29 Rechenzentren an drei Standorten zurückgegriffen[56].Außerdem betont Hetzner, dass es internationalen Standards für Informationssicherheitentspricht und deren Rechenzentren die neusten Sicherheitsanforderungen erfüllen[71].Bei der Verfügbarkeit garantiert Hetzner im Rahmen des Service-Level-Agreements eineVerfügbarkeit im Jahresmittel von mindestens 99,9%, wobei Hetzner nicht nach den einzel-nen Produkten unterscheidet[2].Als deutscher Anbieter entspricht Hetzner den Anforderungen an den Datenschutz derEuropäischen Union. Besonders wird darauf hingewiesen, dass das Geschäft außerhalb derEuropäischen Union vollständig separiert wird.
IBM Cloud

IBM Cloud ist der vierte große Anbieter aus Nordamerika und liegt nach der Statistik ausdem Jahr 2018 mit 1,8% Marktanteil weit hinter AWS, Azure oder Google Cloud[41]. Insbe-
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sondere im Finanzsektor spielt IBM Cloud eine große Rolle. Des Weiteren sind viele Pro-dukte im Vergleich zu anderen internationalen Cloud-Provider preiswert[27][21]. IBM Cloudentstammt der Firma SoftLayer, welche in dem Jahr 2005 gegründet wurde und besondersals Cloud-Provider für IaaS-Produkte in den USA bekannt war[42]. Im Jahr 2018 wurde dasCloudgeschäft von IBM in IBM Cloud umbenannt und betreibt heute 46 Rechenzentren in27 Ländern[44]. Bei der Sicherheit der Rechenzentren und Daten verweist IBM Cloud aufdie jahrelange Erfahrung sowie auf einen hohen Anteil eigener Infrastruktur, zum Beispieleigener Netzwerkinfrastruktur zwischen den verschiedenen Standorten, um die Latenz zuverringern und die Zuverlässigkeit zu erhöhen[64]. Ebenfalls setzt IBM Cloud auf eine Reihenationaler und internationaler Zertifikate, hierbei auch das C5-Zertifikat des Bundesamts fürSicherheit in der Informationstechnik[43].IBMCloud garantiert eine Verfügbarkeit über alle Produkte hinweg vonmindestens 99,9%,bei vielen Produkten sogar 99,95%, zum Beispiel für IBM Cloud Object Storage. Außerdembietet IBM Cloud für nahezu alle Produkte die Option, eine hochverfügbare Variante desProduktes zu buchen. Auch hier sind die Upgrades im Vergleich zu anderen internationalenCloud-Anbietern preiswert[45].IBM Cloud ist eine Marke der Firma International Business Machines Corporation (IBM)mit Sitz im Bundesstaat New York in den USA.
Oracle Cloud Infrastructure (OCI)

Oracle Cloud Infrastructure, kurz auch Oracle Cloud oder OCI genannt, ist der fünfte großeAnbieter aus Nordamerika. Oracle Cloud startete sein Angebot im Bereich Cloud-Computingim Jahr 2016 unter dem Namen Oracle Bare Metal Cloud Services und beinhaltete ausschließ-lich IaaS-Produkte. Innerhalbweniger Jahrewurde derName inOracle Cloud Infrastructure ge-ändert und das Angebot, einschließlich PaaS - und SaaS-Produkte, auf über 70 Produkte er-weitert. Bei der Sicherheit setzt Oracle Cloud nach eigenen Angaben auf einen vollständigen
Security-Layer, welcher von Grund auf alle Daten verschlüsselt. Auch hebt Oracle Cloud her-vor, dass der Datenverkehr nach Möglichkeit in viele virtuelle Netzwerke aufgeteilt wird[50].Oracle Cloud entspricht den internationalen Standards für Informationssicherheit und er-füllt viele regionale Anforderungen an den Datenschutz, beispielsweise das C5-Zertifikat desBSI[19]. Im Service-Level-Agreement spricht Oracle-Cloud den Produkten eine Verfügbarkeitvon mindestens 99,9% zu, zum Teil sogar mindestens 99,95%. Dies gilt zum Beispiel für dieProdukte Oracle Cloud Infrastructure - Compute, Oracle Cloud Infrastructure - Object Storageoder Oracle Cloud Infrastructure - MySQL Database[53].Oracle Cloud Infrastructure gehört zu der Firma Oracle Corporation mit Sitz in Texas inden USA.
Alibaba Cloud

Alibaba Cloud wurde 2009 gegründet und ist das führende Unternehmen im Bereich Cloud-Computing in China. Bis heute betreibt Alibaba Cloud international 85 Rechenzentren in 28Regionen. Alibaba Cloud hebt insbesondere die Flexibilität und Belastbarkeit der eigenenPlattform hervor, welche sich zum Singles Day am 11.11. eines jeden Jahres immer wiederunter Beweis stellt[1]. Alibaba Cloud entspricht den internationalen Standards für Informati-onssicherheit und erfüllt nach Möglichkeit viele regionale Anforderungen, zum Beispiel desC5-Zertifikat es BSI[4]. Das Produktportfolio von Alibaba Cloud beinhaltet alle Servicemo-delle. Die Preisgestaltung orientiert sich dabei an den IaaS-Produkten. Die Kosten für einPaaS-/SaaS-Produkt berechnen sich aus den gewählten IaaS-Produkten, welche beispiels-weise einer dedizierten Datenbank zur Verfügung gestellt werden[12]. Alibaba Cloud gibt inden Service-Level-Agreements eine Verfügbarkeit von mindestens 99,9% an, wie zum Bei-
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spiel bei dem PaaS -/SaaS-Produkt AnalyticDB for PostgreSQL[9]. Bei IaaS-Produkten, wie zumBeispiel Object Storage Service, garantiert Alibaba Cloud eine Verfügbarkeit von mindestens99,99%. Zusätzlich gibt es zu den Standard-Produkten teilweise noch Optionen, welche eineVerfügbarkeit von mindestens 99,995% angeben[3]. Alibaba Cloud ist eine Tochterfirma der
Alibaba Group Holding Limited mit Sitz in Hangzhou, China. Vertrieben wird Alibaba Cloudinternational durch die Niederlassung in Singapur.
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Amazon Web Services ✔ ✔ 2-3 1-2 Nicht-EUMicrosoft Azure ✔ ✔ 2-3 1-2 Nicht-EUGoogle Cloud Platform ✔ ✔ 1-3 1-2 Nicht-EUOVHcloud ✔ ✔ 2-3 1-2 EUOpen Telekom Cloud ✔ ✔ 2 2-3 EUIonos ✔ ✔ 1-2 1-2 EUHetzner ✔ ✖ 2 1 EUIBM Cloud ✔ ✔ 2-3 1-2 Nicht-EUOracle Cloud ✔ ✔ 2 1-2 Nicht-EUAlibaba Cloud ✔ ✔ 2-3 1-2 Nicht-EU
Tabelle 3.6: Übersicht Cloud-Anbieter

3.4 On-Site Speicherung

Die On-Site Speicherung bezeichnet das Speichern von Daten am Standort eines Unterneh-mens, die gesamte Verantwortung für den Betrieb liegt bei demUnternehmen.(s. Abbildung2.1). Innerhalb dieser Arbeit wird die On-Site Speicherung nicht weitergehend betrachtet.Für die zuverlässige Speicherung vonDatenmuss eine geeignete Infrastruktur, Server undein Konzept zur Instandhaltung vorliegen.Der zuverlässige Betrieb von Servern setzt eine geeignete Infrastruktur voraus, das be-inhaltet insbesondere eine gegen Ausfälle geschützte Stromversorgung, zum Beispiel durcheine USV. Den Schutz vor Zugriffen durch unbefugte Personen, sowohl physisch als auchvirtuell, und eine geeignete Netzwerkanbindung.Zur Erhöhung der Datensicherheit und dem Vermeiden von Ausfällen sollten kritischeKomponenten der Infrastruktur, sowie zentrale Server, redundant ausgelegt werden. DieServer müssen den Anforderungen entsprechend konfiguriert werden, das beinhaltet bei-spielsweise die Nutzung eines geeigneten Redundant Array of Independent Disks (RAID)-Verbundes. Des Weiteren ist eine Backup-Strategie zu einem entfernten Standort empfeh-lenswert, um dem Einfluss lokaler Ereignisse vorzubeugen.Außerdem müssen alle Bestandteile durch das Unternehmen gewartet und betreut wer-den, das setzt geeignete Personal voraus. Je nach Art der gespeicherten Daten und der zurVerfügung gestellten Dienste ist eine automatisierte Überwachung, einschließlich einer Ruf-bereitschaft empfehlenswert.
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Das folgende Kapitel beschreibt zwei konkurrierende Konzepte. Jedes hat das Ziel, für einenMMC die am besten geeignete Kombination aus Cloud-Produkten zusammenzustellen. Diezur Verfügung stehenden Cloud-Produkte werden durch vom Benutzer gegebene Anforde-rungen auf deren Eignung geprüft. Für einen gegebenen MMC werden die Bestandteile undderen Zusammenhänge jeweils analysiert und kategorisiert.Der MMC wird durch die Speicherung in der Public Cloud inhaltlich nicht verändert.

4.1 Kollaboratives Arbeiten

Kollaboratives Arbeiten bedeutet, dass mehrere Personen von verschiedenen Endgerätenzeitgleich auf sich überschneidende Teile eines MMC zugreifen können.Die Dateien müssen dazu auf Ressourcen abgelegt werden, welche allen Personen einenZugriff ermöglichen. Dafür bieten sich insbesondere dezentrale Ressourcen in Form vonCloud-Produkten der Public Cloud an. Bei umfangreichen Projekten mit vielen Nutzern istes notwendig, die geteilten Ressourcen zu administrieren. Dies erfolgt zum Beispiel durchBerechtigungskonzepte und eine Versionsverwaltung. Dadurch wird sichergestellt, dass Än-derungen an Teilen des MMC protokolliert und Schreibkonflikte vermieden werden.Das Erstellen eines Berechtigungskonzeptes sowie die Untersuchung von Versionsver-waltungen sind nicht Teil dieser Arbeit. Bei Bedarf müssen diese separat untersucht undrealisiert werden. Des Weiteren existieren am Markt bereits Konzepte, welche auf die Un-tersuchungen dieser Arbeit angewandt werden können.

4.2 Speichermethoden

Für Speicherung der einzelnen Bestandteile eines MMC existieren mehrere Möglichkeiten.Eine Möglichkeit ist die Speicherung von Modellen als Dateien in der Public Cloud. Darüberhinaus besteht die Option, bestimmteModelle einesMMC in eine Datenbank zu überführen.
Datei Jedes Modell kann direkt als Datei in der Public Cloud gespeichert werden. Das Ana-lysieren des Inhaltes einer Datei ist nicht notwendig, die Datei kann als Blackbox betrachtetwerden. Zum Speichern von Dateien in der Public Cloud werden IaaS-Produkte verwendet,meistens in Form von Block- oder Objekt-Speichern. Die meisten Kostenmodelle von IaaS-Produkten sind schlank gehalten und orientieren sich an dem benötigten Speicherplatz undgegebenenfalls anfallenden Kosten für genutzten Netzwerkverkehr. Bei jedem Zugriff ist es
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notwendig, die gesamte Datei aus der Public Cloud zumNutzer zu übertragen. Bei denmeis-ten Cloud-Anbietern sind die Kosten für den Netzwerkverkehr deutlich höher als der eigent-liche Speicherplatz. Je nach Anzahl der Zugriffe auf ein Modell entsteht ein Großteil der Kos-ten durch das Übertragen der Dateien. Werden Änderungen an einer Datei vorgenommen,muss die gesamte Datei erneut hochgeladen werden.
Datenbank Ausgewählte Modelle können dem Nutzer mittels einer Datenbank in der Pu-blic Cloud zur Verfügung gestellt werden. Datenbanken zählen zu denPaaS-/SaaS-Produkten,das sind beispielsweise die Datenbanken MySQL- und PostgreSQL. Für das Speichern vonModellen in einer Datenbank ist eine Transformation dieser notwendig. Das setzt voraus,dass der Inhalt der Dateien interpretiert werden kann und der Aufbau für eine Transforma-tion geeignet ist.Durch das Überführen von Elementarmodellen in eine Datenbank kann der benötigteSpeicherplatz von der ursprünglichen Größe der Datei abweichen. Für die folgenden Spei-cherstrategienwird vereinfacht davon ausgegangen, dass der benötigte Speicherplatz gleichbleibt.In dieser Arbeit beschränkt sich die Betrachtung von Datenbank-Produkten auf die Link-modelle (s. Abschnitt 3.2.3) und die Index-Datei (s. Abschnitt 3.2.1). Beide liegen als RDF-Dateien vor, welche auf dem XML-Format basieren und für die Transformation in eine rela-tionale Datenbank geeignet sind. Nachfolgend werden alle Betrachtungen auf die Nutzungeiner SQL-Datenbank bezogen.Gegebenenfalls erfüllen auch einige Fachmodelle die Voraussetzungen für eine Speiche-rung in Datenbanken. Damit diese weiterhin verwendet werden können, muss jede Anwen-dung, welche dieses Modell verwendet, mit der Speicherung in einer Datenbank kompatibelsein. Dafür ist es erforderlich, sehr viele Tools verschiedener Hersteller näher zu untersu-chen, was im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich ist. Des Weiteren könnte das Konzept derlosen Kopplung in Multimodellen eingeschränkt werden, weil einzelne Fachmodelle verän-dert werden.Die Kostenmodelle von Datenbanken sind im Vergleich zu denen von IaaS-Produktenkomplexer. Diese sind häufig Kombinationen aus den Kostenmodellen Festpreis und Pay-per-Use. Bei vielen Datenbank-Produkten ist es notwendig, minimale Ressourcen dauerhaftzu buchen, damit die Grundfunktionen der Datenbank zur Verfügung stehen. Die dauer-haft notwendigen minimalen Ressourcen können als Festpreis abgebildet werden. Darüberhinaus benötigte Ressourcen werden bei Bedarf in Anspruch genommen. Die zusätzlich be-nötigte Ressource unterscheidet sich je nach Cloud-Anbieter und lässt sich im Vorhineinnicht genauer abschätzen. Die reale Performance eines jeden Cloud-Produktes muss se-parat evaluiert werden und wird nicht in dieser Arbeit erfasst. Für den Vergleich von Cloud-Produktenwerden dieminimale Konfiguration oder die offiziellenminimalen Anforderungenan die Ressourcen einer Datenbank betrachtet.Zusätzlich können die Anzahl der Anfragen an die Datenbank, der Speicherplatz und derNetzwerkverkehr berechnet werden. Der benötigte Netzwerkverkehr kann durch die Ver-wendung optimierter Abfragen deutlich reduziert werden. Anstelle des gesamten Modellswerden nur die benötigten Daten übertragen.Bei einer großen Anzahl von Zugriffen wird der höhere Festpreis durch die deutlich ge-ringeren Kosten des Netzwerkverkehrs kompensiert (s. Tabelle 4.2). Des Weiteren könnenalle Linkmodelle gemeinsam in einer Datenbank gespeichert werden, was den Festpreis jeLinkmodell senkt.

Im folgenden Beispiel werden die entstehenden Kosten durch die verschiedenen Spei-chermethoden eines einzelnen Linkmodells einander gegenübergestellt. Es werden verein-
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facht zwei Zugriffsszenarien angenommen, eines mit 60.000 Zugriffen je Monat und einesmit 6.000.000 Zugriffen je Monat. Die zur Berechnung verwendeten Produktpreise sind inTabelle 4.1 zusammengefasst.Das Linkmodell besitzt eine Dateigröße von 150 kB und enthält 25 Links. Eine durch-schnittliche Anfrage benötigt 5 Links. Das bedeutet vereinfacht, dass bei Verwendung einerDatenbank im Durchschnitt nur 20% des Netzwerkverkehrs entsteht.
Aus der Gegenüberstellung in Tabelle 4.2 geht hervor, dass bei geringen Zugriffen auf dasLinkmodell die Speicherung als Datei deutlich kostengünstiger ist. Die hohen Fixkosten wer-den erst bei einer größeren Anzahl an Zugriffen im Monat kompensiert. Wird auf den MMCkaum zugegriffen, zum Beispiel wenn dieser archiviert wird, ist eine Speicherung des Link-modells als Datei besser geeignet. Wird der MMC durch mehrere Parteien verwendet, isteine Speicherung in Form einer Datenbank kostengünstiger.Ein MMC enthält meistens mehrere Linkmodelle sowie eine Index-Datei. Werden mehre-re Modelle in einer gemeinsamen Datenbank abgebildet, sinkt die Relevanz der Fixkostengegenüber den Transferkosten. Des Weiteren können durch den Cloud-Anbieter die Zugrif-fe auf die Datenbank optimiert werden, womit schneller auf die Daten zugegriffen werdenkann.
Für die anschließenden Speicherstrategien wird, wenn verfügbar, eine Datenbank zur Ab-bildung von der Index-Datei und Linkmodellen verwendet.

Cloud-Produkt AWS S3 AWS AuroraFixkosten (Monat) 0,00€ 50,40€Speicherkosten (GB) 0,0245€ 0,119€Transaktionskosten (10.000) 0,0043€ 0,0022€Transferkosten (GB) 0,09€ 0,09€
Tabelle 4.1: Produktkosten AWS S3 und AWS Aurora (Stand: November 2022)

Cloud-Produkt AWS S3 (Datei) AWS Aurora (Datenbank)Zugriffe/Monat 60.000 6.000.000 60.000 6.000.000Fixkosten 0,00€ 0,00€ 50,40€ 50,40€Speicherkosten 0,0004ct 0,0004ct 0,0018ct 0,0018ctTransferkosten 0,81€ 81,00€ 0,162€ 16,20€Transaktionskosten 0,03€ 2,58€ 0,01€ 1,32€Gesamtkosten 0,84€ 83,58€ 50,57€ 67,92€
Tabelle 4.2: Gegenüberstellung Kosten je Speichermethode

4.3 Strategien zur kostenoptimierten Cloudspeicherung von
Multimodellen

In den folgenden beiden Abschnitten wird jeweils eine Speicherstrategie erläutert. Jede ver-wendet eine Abstraktion der von Cloud-Anbietern genutzten Kostenmodelle. Auf dieser Abs-traktion aufbauend werden die voraussichtlich anfallenden Kosten bei der Speicherung ei-nes MMC in der Public Cloud ermittelt und optimiert.
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4.3.1 Modellorientierte Kostenoptimierung

Die Modellorientierte Kostenoptimierung verfolgt die Strategie, für jedes Modell eines gege-benen MMC das ideale Cloud-Produkt aus dem Portfolio aller Cloud-Anbieter herauszusu-chen. Die von Cloud-Anbietern genutzten Kostenmodelle werden auf eine Abstraktion desKostenmodells Pay-per-Use abgebildet. Im Vergleich zu dem direkten Ansatz, den gesam-ten MMC auf einer Netzwerkfestplatte abzulegen, können bei der individuellen Betrachtungeines jeden Modells neben IaaS-Produkten auch PaaS-/SaaS-Produkte genutzt werden. DieAuswahl der Cloud-Produkte wird stark durch das zu erwartende Nutzungsverhalten sowiemögliche Vorschriften bezüglich der Datensicherheit beeinflusst. Es ist notwendig, vorhereinige Parameter festzulegen, welche nicht aus den Modellen des MMC abgeleitet werdenkönnen.
Eingabeparameter

Zugriffsfrequenz Aus dem Aufbau und den Referenzen innerhalb eines MMC lassen sichSchlussfolgerungen zu der Verteilung der Zugriffe auf die Elementarmodelle ziehen. Dasbedeutet, ein Fachmodell wird sehr wahrscheinlich abgerufen, wenn es besonders häufig inLinkmodellen referenziert wird.Darüber hinaus ist eine Schätzung der Zugriffe auf ein MMC notwendig, welche als Ein-gabeparameter realisiert wird. Mit der Angabe der erwarteten Zugriffe auf einen MMC undder Zugriffswahrscheinlichkeit auf die Fachmodelle lassen sich Annahmen für einen durch-schnittlichen Zugriff treffen. Durch diese Informationen ist es möglich, die anfallenden Kos-ten durch Zugriffe abzuschätzen. Diese setzen sich zum Beispiel aus Kosten für Abfragenund den entstehenden Netzwerkverkehr zusammen.
Skalierbarkeit Jedes Cloud-Produkt kann unterschiedlich gut skalieren. Je nach geplanterNutzung des MMC muss berücksichtigt werden, dass zeitnah gegebenenfalls weiterer Spei-cherplatz benötigt wird. Die Anforderungen an die Skalierbarkeit werden auf einer Skala mitden Werten 0-2 angegeben. Sind großteils Lesezugriffe auf den MMC zu erwarten, kann einWert von 0 übergeben werden. Soll beispielsweise ein MMC archiviert werden, wird zeitnahkein zusätzlicher Speicherplatz benötigt. Bei einem Wert von 0 existiert keine Anforderungan die Skalierbarkeit und alle Cloud-Produkte werden ohne Einschränkungen in die Auswahlmit einbezogen. Ein Wert von 1 bedeutet, dass zeitnah mehr Speicherplatz benötigt wird.Zum Beispiel sind regelmäßige Änderungen an bestehenden Fachmodellen zu erwarten,vereinzelt können auch neue hinzukommen. Es werden nahezu alle Cloud-Produkte in dieAuswahl einbezogen. Es kann notwendig sein, zu gegebener Zeit manuell zu einem Cloud-Produktmit einer höheren Kapazität zu wechseln. Produktemit einer fixen Kapazität werdenbei einem Wert von 1 mit 60% ihrer eigentlichen Kapazität in der Auswahl berücksichtigt.Durch diese Einschränkung steht auf absehbare Zeit ausreichend Speicherplatz für Ände-rungen amMMC zur Verfügung. Die Grenze von 60% ermöglicht es auch Cloud-Produktemiteiner fixen Kapazität in die Auswahl einzubeziehen. Zudem ermöglicht die gewählte Gren-ze die Nutzung einer Warnstufe bei 80%. Dadurch sind 20% für ein Wachstum des MMCberücksichtigt. Der Wert 2 entspricht der höchsten Anforderung an die Skalierbarkeit vonCloud-Produkten. Eine automatische Skalierung des Speicherplatzes bei Bedarf wird un-terstützt. Cloud-Produkte mit fester Kapazität werden bei dieser Anforderung nicht in dieAuswahl einbezogen. Diese Anforderung kann gewählt werden, wenn der benötigte Spei-cherplatz des MMC zeitnah um ein Vielfaches wachsen wird. Zum Beispiel ist kurz nach derErstellung eines MMC ein starkes Wachstum des benötigten Speicherplatzes zu erwarten,weil weitere Fachmodelle hinzukommen.
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Verfügbarkeit Die Verfügbarkeit eines Cloud-Produktes gibt an, wie lange ein Cloud-Produktim Monat höchstens nicht verfügbar sein darf. Jeder Cloud-Anbieter gibt in seinem Service-Level-Agreement eine Verfügbarkeit der Cloud-Produkte an. Die Werte der meisten Cloud-Anbieter liegen bei über 99%, dennoch sind die Unterschiede der möglichen Ausfallzeitengroß (s. Abschnitt 3.3.1).Die Angaben können je nach Produktkategorie stark variieren, bei einem IaaS-Produktwird häufig eine höhere Verfügbarkeit angeboten als bei einem PaaS-/SaaS-Produkt. BeiPaaS-/SaaS-Produkten übernimmt der Cloud-Anbieter zusätzlich die Verantwortung für denBetrieb der Software.Je nach Nutzung des MMC ist eine besonders hohe Verfügbarkeit für den ungestörtenGeschäftsablauf relevant. Diese Anforderung wird mittels einer Skala mit den Werten von0 bis 3 realisiert. Ein Wert von 3 entspricht der höchsten Anforderung an die Verfügbar-keit von mindestens 99,99%. Die Daten werden bei zeitkritischen Aufgaben benötigt, zumBeispiel wenn Sicherheitskräfte diese benötigen. Der Wert 2 entspricht einer Verfügbarkeitvonmindestens 99,9%. Diese Anforderung kann zum Beispiel für besonders großeMMC ge-nutzt werden. Der MMC wird von vielen Nutzern oder Automationen benötigt, und kleinereAusfälle führen zu einer nicht vertretbaren Störung im Arbeitsablauf. Der Wert 1 entsprichteiner Verfügbarkeit von mindestens 99%. Diese Anforderung eignet sich zum Beispiel fürMultimodelle, an welchen aktiv gearbeitet wird, temporäre Störungen im Arbeitsablauf abervertretbar sind. EinWert von 0 entspricht einer Verfügbarkeit von weniger als 99%. Es findenwenige Zugriffe auf das Multimodell statt, beziehungsweise sind diese nicht zeitkritisch, zumBeispiel bei Backups oder der Archivierung von Multimodellen.Wird keine Anforderung zur Verfügbarkeit angegeben, so wird als Standard der Wert 0angenommen. Es werden alle Cloud-Produkte berücksichtigt. Für die meisten Anwendungs-fälle ist eine Verfügbarkeit vonmindestens 99% bereits ausreichend. Die Anforderung an dieVerfügbarkeit sollte mit Bedacht gewählt werden, da die Kosten bei einer besonders hohenVerfügbarkeit erheblich steigen.
Datenredundanz Die meisten Cloud-Anbieter treffen Vorkehrungen zur Sicherung derKundendaten, zum Beispiel in Form von eines RAID-Verbundes oder der Spiegelung vonServern. Bei geschäftskritischen Daten ist eine separate und georedundante Strategie fürBackups zu empfehlen, unabhängig von den bereits getroffenen Vorkehrungen eines Cloud-Anbieters.Die Anforderung an die Datenredundanz eines Cloud-Produktes wird auf einer Skala von 0bis 2 dargestellt. EinWert von 0 bedeutet, dass keine redundante Speicherung benötigt wird.Unter Umständen sind alle Daten auf einer einzigen Festplatte ohne weitere Sicherheitsvor-kehrungen gespeichert. Von dieser Art der Speicherung sollte bei der Arbeit mit Geschäfts-daten dringend abgesehen werden! Der Verzicht von der redundanten Speicherung bietetsich lediglich für einzelne Entwicklerdaten an. Ein Wert von 1 bedeutet, dass am Standortdes Rechenzentrums mindestens eine Kopie der Daten vorgehalten wird oder Sicherheits-vorkehrungen zum Erhalt der Daten getroffen wurden. Das kann zum Beispiel durch einenRAID-Verbund im gleichen Server oder eine Spiegelung auf einen anderen Server gewähr-leistet werden. Diese Art der Speicherung ist für die meisten Geschäftsdaten ausreichend.Der unwiederbringliche Verlust von Daten ist sehr unwahrscheinlich, kann aber nicht aus-geschlossen werden. Ein Wert von 2 wird verwendet, wenn alle Daten an mindestens zweigeografisch voneinander getrennten Standorten georedundant gespeichert werden. DerVerlust von Daten ist nahezu ausgeschlossen. Diese Art der Speicherung empfiehlt sich fürgeschäftskritische Daten. Zu beachten ist hierbei, dass deutlich höhere Kosten entstehenund gegebenenfalls eine manuelle Backup-Strategie kostengünstiger sein kann.Wird keine Anforderung an die Datenredundanz angegeben, werden alle Cloud-Produktein die Auswahl einbezogen.
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Datenhoheit Die Datenhoheit ist ein geopolitischer, aber auch ein rechtlicher Aspekt. Jenach Hauptsitz des Cloud-Anbieters kann dessen nationales Recht angewandt werden. Sindunter denModellen besonders sensible Daten, kann es sinnvoll sein, den geografischen undrechtlichen Raum bei der Suche geeigneter Cloud-Anbieter einzuschränken. Dabei werdenbeispielhaft die geopolitischen Räume EU und Nicht-EU verwendet. Der Eingabewert EUentspricht dem Gebiet der Europäischen Union. Innerhalb der Europäischen Union exis-tiert eine nahezu einheitliche Regelung bezüglich des Datenschutzes. Der Wert Nicht-EUsteht dabei für alle weiteren geopolitischen Räume wie Nordamerika oder China. Wird kei-ne Anforderung bezüglich der Datenhoheit angegeben, werden alle Cloud-Anbieter in denAuswahlprozess mit einbezogen.
I. Einlesen von Cloud-Produkten

Die erste Phase, auch als Initialisierungsphase bezeichnet, beinhaltet das Einlesen der zurVerfügung stehenden Cloud-Produkte aus einer Konfigurationsdatei. Diese sollte auf einerrelationalen Struktur aufbauen, zum Beispiel auf XML oder JSON basierende Dateiformate.Jeder Eintrag beschreibt genau ein Cloud-Produkt und enthält grundlegende Informationenüber den Cloud-Anbieter sowie Details zu demCloud-Produkt. Dazu zählen zumBeispiel dasServicemodell, die Speicherkosten, Transferkosten, Transaktionskosten, sowie eine Bewer-tung der Skalierbarkeit, Verfügbarkeit und Redundanz (s. Listing 5). Das Kostenmodell desCloud-Produktes wird dabei auf einen Preis je Einheit abgebildet. Bei einem Cloud-Produktmit Festpreis wird dieser zum Beispiel auf Euro je GB umgerechnet.

1 [
2 "aws-s3-fra": {
3 "provider": "AWS",
4 "serviceType": "IaaS",
5 "location": "NON-EU",
6 "capacityCost": 0.0245,
7 "transferCost": 0.09,
8 "transactionCost": 0.00043,
9 "scalability": 2,
10 "availability": 2,
11 "redundancy": 1
12 },
13 "ionos-s3": {
14 "provider": "Ionos",
15 "serviceType": "IaaS",
16 "location": "EU",
17 "capacityCost": 0.015,
18 "transferCost": 0.03,
19 "transactionCost": 0.0,
20 "scalability": 2,
21 "availability": 1,
22 "redundancy": 2
23 }
24 ]

Listing 5: Ausschnitt der products.json für die Modellorientierte Kostenoptimierung
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II. Analyse (Multi-)Modell

Die zweite Phase behandelt das Einlesen des Multimodells sowie die Bewertung eines jedenElementarmodells. Das Multimodell liegt als MMC vor. Weitere Formen von Multimodellensind ebenfalls möglich, werden aber in dieser Arbeit nicht näher betrachtet. Aufgrund derstandardisierten Struktur des MMC steht von Anfang an eine Index-Datei zur Verfügung,welche das gezielte Heraussuchen der Elementarmodelle erlaubt.
Modellanalyse Jedes Elementarmodell wird einzeln bewertet. Je nach Typ des Elementar-modells kann gegebenenfalls der Inhalt weitergehend analysiert werden (s. Abbildung 4.1).Zunächst wird für jedes Elementarmodell die Dateigröße erfasst. Die Dateigröße eines Mo-dells stellt den größten Kostenfaktor bei der Nutzung von Cloud-Produkten dar. Sie hat ei-nen direkten Einfluss auf den benötigten Speicherplatz und den entstehendenNetzwerkver-kehr. Im Anschluss wird geprüft, welchen Dateityp das zu untersuchende Elementarmodellbesitzt. Sollte dieser ein Extensible Markup Language (XML)-basiertes Format sein, kann ei-ne Datei gegebenenfalls in einer Datenbank abgespeichert werden. Handelt es sich zumBeispiel um ein Linkmodell im RDF-Format, kann dieses weitergehend analysiert werden.Handelt es sich um ein Fachmodell, wird der Inhalt nicht analysiert und das Dokument wirdals Blackbox behandelt.Nachdem alle Fachmodelle eingelesen wurden, werden die Linkmodelle weitergehendanalysiert. Die enthaltenen Referenzen ermöglichen es, die Verteilung der Zugriffe über dieElementarmodelle abzuschätzen. Je häufiger ein Dokument in einem Linkmodell referen-ziert wird, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit, dass auf dieses zugegriffen wird. Je mehrReferenzen ein Linkmodell enthält, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit, dass auf dieseszugegriffen wird.

Abbildung 4.1: Aktivitätsdiagramm Analyse Modell
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III. Auswahl Cloud-Produkte

Im Anschluss an das Einlesen der Cloud-Produkte und der Analyse aller Elementarmodel-le folgt die Auswahl der Cloud-Produkte. Jedem einzelnen Elementarmodell wird das ambesten geeignete Cloud-Produkt zugeordnet. Je nach Typ des Elementarmodells werdenverschiedene Kategorien von Cloud-Produkten bevorzugt.
Datenhoheit Als Erstes wird die Anforderung an die Datenhoheit geprüft. Dafür wird derCloud-Anbieter eines Cloud-Produktes betrachtet.Wurde als Eingabeparameter einWert fürdie Datenhoheit angegeben, werden alle Cloud-Anbieter, welche nicht dieser Eingabe ent-sprechen, einschließlich deren Cloud-Produkte, aussortiert. Diese Cloud-Produkte stehenim weiteren Auswahlprozess nicht mehr zur Verfügung. Tritt der Fall auf, dass anschließendkeine Cloud-Produkte mehr zur Verfügung stehen, wird der Auswahlprozess abgebrochen.In diesem Fall sollte das Produktportfolio um Cloud-Produkte, welche dieser Anforderungentsprechen, erweitert werden.Wurde kein Eingabeparameter zur Datenhoheit angegeben,werden alle Cloud-Produkte im weiteren Auswahlprozess mit einbezogen.
Verfügbarkeit Als Nächstes werden die Cloud-Produkte bezüglich der Anforderung an dieVerfügbarkeit geprüft. Es werden alle Cloud-Produkte aussortiert, welche einen geringerenWert auf der Skala zur Verfügbarkeit besitzen. Alle Cloud-Produkte, welche die Anforderungzur Verfügbarkeit erfüllen oder übererfüllen, bleiben im Produktportfolio erhalten und wer-den imweiteren Auswahlprozess berücksichtigt. Tritt der Fall auf, dass keine Cloud-ProduktediesemKriterium, beziehungsweise der Kombinationmit den vorhergehenden Kriterien ent-sprechen, wird der Auswahlprozess abgebrochen. In diesem Fall sollten die Gründe für die-se Anforderung geprüft werden. Anderenfalls muss das Produktportfolio angepasst bezie-hungsweise erweitert werden.
Datenredundanz Anschließend werden im Auswahlprozess die Cloud-Produkte bezüg-lich der Anforderung an die Datenredundanz geprüft. Es werden die Cloud-Produkte vondem Auswahlprozess ausgeschlossen, welche einen geringeren Wert auf der Skala besit-zen. Cloud-Produkte, welche die Anforderung erfüllen oder übererfüllen, werden im weite-ren Auswahlprozess berücksichtigt. Sollte nach der Prüfung der Anforderung zur Datenred-undanz beziehungsweise der Kombination mit den vorhergehenden Anforderungen keinCloud-Produkt mehr zur Verfügung stehen, wird der Auswahlprozess abgebrochen. In die-sem Fall sollten die Gründe für die Anforderung an die Datenredundanz geprüft werden.Eine manuelle Realisierung einer Backupstrategie kann gegebenenfalls die Anforderung andie Datenredundanz ersetzen oder ergänzen. Anderenfalls muss das Produktportfolio umCloud-Produkte erweitert werden, welche die gestellten Anforderungen erfüllen.
Skalierbarkeit Bei der Anforderung der Skalierbarkeit wird die zu erwartende Nutzung desMMC abgebildet, insbesondere ob sich dessen Komplexität zeitnah verändert (s. Seite 29).Es werden alle Cloud-Produkte aus dem Auswahlprozess entfernt, welche nicht die Anforde-rung die Skalierbarkeit erfüllen oder übererfüllen. Tritt der Fall ein, dass kein Cloud-Produktdieser Anforderung beziehungsweise der Kombination mit den vorhergehenden Anforde-rungen entspricht, wird der Auswahlprozess abgebrochen. In diesem Fall sollte die Anforde-rung an die Skalierbarkeit geprüft werden. Alternativ muss das Produktportfolio hinsichtlichder benötigten Kriterien erweitert werden.
Im Anschluss an die Prüfung der Anforderungen wird jedes Elementarmodell einzeln zudessen Bewertung herangezogen.
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PaaS/SaaS-Produkte Für Linkmodelle oder die Index-Datei wird eine Speicherung in Formeiner Datenbank bevorzugt (s. Abschnitt 4.2). Durch geeignete Abfragen auf diese Modellekann dieNutzung der Resourcen optimiert werden, zumBeispielmuss nicht die gesamteDa-tei eines Linkmodells heruntergeladenwerden.Mit einemgeeignetenDatenbankbefehl kön-nen zum Beispiel alle Einträge des Linkmodells zu einemDokument abgerufen werden. Fallskein geeignetes PaaS/SaaS-Produkt zur Verfügung steht, wird alternativ auf IaaS-Produktezurückgegriffen.
Zugriffsfrequenz Die Zugriffsfrequenz ist ebenfalls ein Eingabeparameter, bezieht sich je-doch nicht auf die Eigenschaft von Cloud-Produkten. Vielmehr ist die Zugriffsfrequenz eineAnnahme für ein zu erwartendesNutzungsverhalten desMMC. Zu beachten ist, dass sich dieAnzahl der Zugriffe auf die Elementarmodelle eines MMC unterscheiden. Je nach Zweck desZugriffs werden nur einige Elementarmodelle abgerufen. Die Zugriffsszenarien sind starkvon dem jeweiligen MMC abhängig und lassen sich nicht verallgemeinern. Hinweise auf dieVerteilung der Zugriffe lassen sich aus den Linkmodellen ableiten. Je mehr Referenzen fürein Elementarmodell existieren, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit eines Zugriffs.Nicht jedes Dokument ist in den Linkmodellen referenziert und nicht jeder Zugriff nutztLinkmodelle und deren referenzierte Dokumente. Daher ist die grundlegende Annahme,dass ein Fachmodell bei mindestens jedem zweiten Zugriff auf das MMC abgerufen wird (s.Beispiel 1).

Beispiel 1: Es sollen die Gesamtkosten für die benötigten Ressourcen eines Bauabschnittsberechnet werden. Die Kosten sind je Ressource in der Liste enthalten. Alle notwendigenInformationen sind in demDokument enthalten, ein weiterer Zugriff auf ein Linkmodell oderandere Dokumente ist nicht notwendig.
Beispiel 2: Für die Lieferanten soll für die nächste Lieferung eine Liste der benötigten Res-sourcen zusammengestellt werden. Die dafür benötigten Informationen befinden sich indem Zeitplan der Projektphase und der Liste der Ressourcen. Der Zeitplan enthält die dem-nächst benötigten Ressourcen. Diese sind durch einen Link mit der entsprechenden Zeile inder Liste der Ressourcen verknüpft. Die verknüpfte Zeile enthält die Informationen zu einemLieferanten, welche das Sortieren nach dem Lieferanten ermöglicht. In diesem Zugriffssze-nario wird auf zwei Dokumente und ein Linkmodell zugegriffen.

Das Zusammenführen der beidenAnnahmen führt zu folgender Berechnung für dieWahr-scheinlichkeit p, dass ein Elementarmodell bei einem Zugriff aufgerufen wird:
P(m) = 0, 5 + 0, 5 · ref (m)

max(ref (M)) ,m ∈ M

ref (m)...Anzahl der Referenzen auf das Elementarmodell m
M...Menge aller Elementarmodelle eines Multimodells

Darüber hinaus ist davon auszugehen, dass auf die Index-Datei deutlich häufiger zugegrif-fen wird als auf die Elementarmodelle. Für jeden Zugriff auf ein Elementarmodell ist zuvorein Zugriff auf die Index-Datei notwendig. Sollten mehrere Elementarmodelle benötigt wer-den, finden nacheinander mehrere Zugriffe auf der Index-Datei statt. Diese können nichtgebündelt werden, weil benötigte Daten erst zum Zeitpunkt des konkreten Bedarfs abgeru-fen werden. Dies ist notwendig, damit zu jedem Zeitpunkt auf den aktuellen Daten gearbei-tet wird und nur benötigte Ressourcen beansprucht werden. Die Anzahl der Zugriffe auf die
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Index-Datei entspricht der Anzahl der durchschnittlich abgerufenen Elementarmodelle.
Z = ∑|M|

m=1 P(m)|M| · |M| = |M|∑
m=1P(m)

Z...Anzahl der Zugriffe auf die Index-Datei
M...Menge aller Elementarmodelle eines MMC
P(m)...Zugriffswahrscheinlichtkeit des Elementarmodells m

Mit der Anzahl der zu erwartenden Zugriffe je Elementarmodell, lassen sich die entstehen-den Kosten abschätzen. Diese Berechnung wird für jedes Elementarmodell durchgeführt,ausgewählt wird das Cloud-Produkt, welches die geringsten zu erwartenden Kosten enthält.Die Kosten berechnen sich folgendermaßen:
c(m) =size(m) · capacityCost

+ P(m) · Zugriffe · transactionCost
+ P(m) · Zugriffe · transferCost · size(m),m ∈ M

c(m)...Zu erwartende Kosten durch das Elementarmodell m
Für Linkmodelle und die Index-Datei wird die Formel bei der Berechnung des genutztenNetzwerkverkehrs abgewandelt. Ein durchschnittlicher Zugriff lädt nicht die gesamte Dateiherunter, sondern nur explizite Einträge. Daher wird die Berechnung der Kosten ergänzt:

transfersize(m) =size(m)
ref (m)

c(m) =size(m) · capacityCost
+ P(m) · Zugriffe · transactionCost
+ P(m) · Zugriffe · transferCost · transfersize(m),m ∈ M

ref (m)...Anzahl der Referenzen auf das Elementarmodell m
c(m)...Zu erwartende Kosten durch das Elementarmodell m

Sobald für jedes Modell ein geeignetes Cloud-Produkt ausgewählt wurde, wird das Er-gebnis in Form einer Datei ausgegeben. Darin ist jedes ausgewählte Cloud-Produkt mit denjeweiligen Elementarmodellen enthalten. Zum Beispiel wurde das Produkt productA zum ab-speichern des ModellsmodelA, zu einem erwarteten Preis von 2,3172€ je Monat ausgewählt(s. Listing 6).
1 [
2 {
3 "productid": "productA",
4 "costs": 2.3172,
5 "models": [
6 {
7 "modelid": "modelA",
8 "filename": "modelA.ifc"
9 }
10 ]
11 }
12 }

Listing 6: Auszug der Ausgabe-Datei
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4.3.2 Matrix-basierte Kostenoptimierung

DieMatrix-basierte Kostenoptimierung verfolgt den gleichen Ansatz wie dieModellorientier-te Kostenoptimierung. Für einen gegebenenMMCwird unter Berücksichtigung der individu-ellen Eigenschaften eines jeden Elementarmodells das ideale Produktportfolio zusammen-gestellt. Die Besonderheit derMatrix-basierten Kostenoptimierung findet sich in der Berück-sichtigung der verschiedenen Kostenmodelle von Cloud-Produkten wieder. Das beinhaltetinsbesondere Kostenmodelle mit Festpreisen. Die Festpreise werden nicht auf einen Preisje GB umgerechnet, stattdessen werden die Fixkosten direkt mit den erwarteten Kosten derPay-per-Use-Alternativen verglichen.
Eingabeparameter

Die Eingabeparameter derMatrix-basierten Kostenoptimierung entsprechendenenderMo-dellorientierten Kostenoptimierung. Eine Übersicht ist in Tabelle 4.3 zusammengestellt, fürweitere Details siehe Seite 29.
Eingabeparameter Wertebereich BeschreibungZugriffsfrequenz Zugriffe / Monate Zu erwartenden Zugriffe je MonatSkalierbarkeit 0-2 Flexibilität des SpeicherplatzesVerfügbarkeit 0-3 Verfügbarkeit über den MonatDatenredundanz 0-2 Vorkehrungen gegen DatenverlustDatenhoheit EU / Nicht-EU Sitz des CloudProviders innerhalb der EU

Tabelle 4.3: Übersicht der Eingabeparameter
I. Analyse Cloud-Produkte

Die erste Phase ist ähnlich der Modellorientierten Kostenoptimierung. Es wird eine Konfi-gurationsdatei mit allen zur Verfügung stehenden Cloud-Produkten eingelesen. Zusätzlichzur Modellorientierten Kostenoptimierung erhält jedes Cloud-Produkt zwei weitere Eigen-schaften. Diese ermöglichen die Angabe eines Festpreises in Euro und der Speicherkapazi-tät eines Produktes in GigaByte (s. Listing 7). Eigenschaften, die nicht auf das Cloud-Produktzutreffen, werden mit einer Null angegeben.Ein Cloud-Produkt, welches das Kostenmodell Pay-per-Use verwendet, besitzt 0€ an Fix-kosten und 0GB an Speicherkapazität (s. Listing 7 Zeile 2-14). Besitzt ein Cloud-Produkt dasKostenmodell Festpreis, werden die Kosten für den Speicherplatz mit 0€/GB angegeben(s.Listing 7 Zeile 15-27).Eine Kombination dieser beiden Beispiele zur Abbildung weiterer Kostenmodelle ist mög-lich. Zum Beispiel muss für den Betrieb einer Datenbank ein monatlicher Grundbetrag be-zahlt werden, der benötigte Speicher wird zusätzlich nach Verbrauch berechnet. Es kannweitere Kombinationen von verwendeten Kostenmodellen geben, die sich nicht präzise ab-bilden lassen. ZumBeispiel, wenn für ein Produkt ein geringes Speicherkontingent kostenlosbereitgestellt und nur der Speicherplatz darüber hinaus berechnet wird.
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1 [
2 "ionos-s3": {
3 "provider": "Ionos",
4 "serviceType": "IaaS",
5 "location": "EU",
6 "basePrice": 0.0,
7 "capacity": 0,
8 "capacityCost": 0.015,
9 "transferCostOut": 0.03,
10 "transactionCost": 0.0,
11 "scalability": 2,
12 "availability": 1,
13 "redundancy": 2
14 },
15 "hetzner-bx11": {
16 "provider": "Hetzner",
17 "serviceType": "IaaS",
18 "location": "EU",
19 "basePrice": 3.81,
20 "capacity": 1000,
21 "capacityCost": 0.0,
22 "transferCostOut": 0.0,
23 "transactionCost": 0.0,
24 "scalability": 1,
25 "availability": 2,
26 "redundancy": 1
27 }
28 ]

Listing 7: Ausschnitt der Datei products.json
II. Analyse Modelle

Die zweite Phase übernimmt die Analyse des MMC sowie der enthaltenen Elementarmodel-le. Der Ablauf ist identisch zu der zweiten Phase der Modellorientierten Kostenoptimierung,siehe Seite 32.
III. Zuordnung von Cloud-Produkten und Modellen

Die dritte Phase beinhaltet das Zuordnen von Elementarmodellen und Cloud-Produkten.Dies lässt sich durch zwei disjunkten Mengen darstellen. Die erste MengeM entspricht allenElementarmodellen (m1...mx), einschließlich der Index-Datei.
m1...mx ∈ M, x ∈ N

Die Zweite Menge P beinhaltet alle Cloud-Produkte (p1...py), welche aus der Produktkon-figuration eingelesen wurden
p1...py ∈ P, y ∈ N

Zunächst wird die Menge aller Cloud-Produkte P bezüglich der Anforderungen aus denEingabeparametern geprüft. Das geschieht identisch zu der Modellorientierten Kostenop-timierung. Cloud-Produkte, welche nicht den Anforderungen entsprechen, werden aus derMenge P entfernt.
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Anschließend wird eine Verknüpfung von jedem Elementarmodell hin zu jedem kompati-blen Cloud-Produkt erstellt. Dabei werden nach Möglichkeit für XML-basierte Dateien PaaS-/SaaS-Produkte eingesetzt, ähnlich der Modellbasierten Kostenoptimierung.Die Verknüpfung von Modellen und Cloud-Produkten lässt sich als Graph mit ungewich-teten Kanten darstellen (s. Abbildung 4.2).

Abbildung 4.2: Relation Elementarmodelle und zulässige Cloud-Produkte
Die vereinfachteDarstellung der Verknüpfung von Elementarmodellen undCloud-Produktendurch einen Graphen mit ungewichteten Kanten ist nur bedingt geeignet. Jede Kante, dieeine Verknüpfung eines Elementarmodells mit einem Cloud-Produkt darstellt, verursachtgegebenenfalls Kosten, insbesondere bei Cloud-Produkten mit dem Kostenmodell Pay-per-Use. Deshalb erhält jede Verknüpfung ein Gewicht, welches den zu erwartenden Kosten fürdiese Kombination aus Elementarmodell und Cloud-Produkt entspricht.

Matrixdarstellung Ein Graph mit gewichteten Kanten wird in dieser Darstellung schnellunübersichtlich, deshalb wird dieser in eine Matrix-Darstellung überführt. Die Spalten derMatrix repräsentieren alle Cloud-Produkte, die Zeilen sind alle Elementarmodelle des MMC.Ist ein Elementarmodell mit einem Cloud-Produkt nicht kompatibel, dann bleibt die Zelleleer. Sind Elementarmodell und Cloud-Produkt kompatibel zueinander, werden die durchdas Elementarmodell entstehenden Kosten berechnet und in der Zelle eingetragen (s. Ab-bildung 4.3).
Zugriffsfrequenz Um die entstehenden Kosten eines Elementarmodells bei der Nutzungeines Cloud-Produktes zu berechnen, wird die Anzahl der Zugriffe benötigt. Die Annahmenfür die Zugriffsverteilung innerhalb desMMCentsprechen denen aus derModellorientiertenKostenoptimierung (s. Seite 34).
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Die Kosten, welche direkt durch ein Elementarmodell entstehen, werden identisch zu derModellorientierten Kostenoptimierung berechnet (s. Seite 35).Für Linkmodelle und die Index-Datei wird die Formel für die Berechnung des entstehendenNetzwerkverkehrs, identisch zu der Modellorientierten Kostenoptimierung abgewandelt (s.Seite 35).

Abbildung 4.3: Matrixdarstellung - Modelle zu Cloud-Produkten
Die Matrix enthält die durch die Elementarmodelle entstehenden Kosten. Zusätzlich ver-ursachen einige Cloud-Produktemonatliche Fixkosten. Damit diesemit einbezogen werden,wird eine zusätzliche Zeile oberhalb der Modelle hinzugefügt. Diese Zeile enthält die monat-lichen Fixkosten eines Cloud-Produktes (s. Abbildung 4.4).

IV. Auswahl Festpreis-Produkten

Die vierte Phase behandelt den Vergleich von Cloud-Produkten mit Festpreisen mit denenmit dem Kostenmodell Pay-per-Use.Dafür werden im ersten Schritt alle Cloud-Produkte, welche einen Festpreis besitzen, zumVergleich herangezogen.
Kapazitätsprüfung Besitzt ein Cloud-Produkt eine begrenzte Kapazität, muss geprüft wer-den, ob alle geeigneten Elementarmodelle in einer Instanz von dem Cloud-Produkt unterge-bracht werden können. Die zu verwendende Kapazität kann von der tatsächlichen Kapazitätabweichen, das hängt von der Anforderung an die Skalierbarkeit ab. Wurde ein Wert von1 bei der Anforderung an die Skalierbarkeit gewählt, werden nur 60% der verfügbaren Ka-pazität verwendet (s. Seite 29). Nachfolgend wird die Prüfung des Cloud-Produktes mit derzu verwendenden Kapazität durchgeführt. Zunächst werden alle mit dem Cloud-Produktabbildbaren Elementarmodelle abgerufen und deren Dateigröße aufsummiert. Ist in demCloud-Produkt ausreichend Speicherplatz verfügbar, ist kein weiteres Eingreifen notwen-dig. Ist nicht genügend Speicherplatz verfügbar, kann nur ein Teil der Elementarmodelleabgebildet werden. Die abzubildenden Elementarmodelle werden anhand der Dateigrößeabsteigend ausgewählt. Es werden so viele große Elementarmodelle wie möglich in demCloud-Produkt abgebildet.
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Abbildung 4.4: Matrixdarstellung - Modelle zu Cloud-Produkten mit Festpreis
Kostenvergleichsrechnung Bei der Kostenvergleichsrechnung wird geprüft, ob sich beider Nutzung des Cloud-Produktes mit Festpreis ein Kostenvorteil gegenüber der Nutzungverschiedener Cloud-Produkte mit Pay-per-Use Kostenmodell ergibt. Dafür werden alle Ele-mentarmodelle, welche in demCloud-Produktmit Festpreis abgebildet werden können, zumVergleich herangezogen.
Zum Beispiel wird das Produkt p2mit einem Festpreis ausgewählt. Die abbildbaren Modelle
m3, m4, m5 werden zum Vergleich herangezogen (s. Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5: Matrixdarstellung - Modelle, welche sich mit dem Cloud-Produkt p2 abbildenlassen
Für jedes Elementarmodell wird das alternative Cloud-Produkt mit dem günstigsten zuerwartenden Preis ausgewählt. Kann ein Modell in keinem anderen Cloud-Produkt abge-bildet werden, wird das Cloud-Produkt sofort ausgewählt. Die Vergleichssumme berechnetsich aus den Einzelkosten der alternativen Cloud-Produkte und wird den Kosten des Cloud-Produktes mit Festpreis gegenübergestellt. Die Ersparnis wird folgendermaßen berechnet:

E(P1) = |P1|∑
n=1 cost(mn) – (basePrice(P1) +

|P1|∑
n=1 cost(P1,mn))

E(P1)...Kostenersparnis bei Verwendung des Festpreis-Produkts P1
P1...Menge der mit dem Cloud-Produkt P1 abbildbaren Modelle

cost(mn)...Geringste Kosten für Modell mn bei Verwendung eines Pay-per-Use-Produkts
cost(P1,mn)...Kosten für Modell mn bei Verwendung des Cloud-Produkts P1
Zum Beispiel wird dies für die Modellem3,m4 undm5 durchgeführt. Anschließend wird dieErsparnis im Vergleich zu den Cloud-Produkten mit Festpreis ausgerechnet. Das Produkt p2besitzt die höchste Ersparnis und wird ausgewählt (s. Abbildung 4.6).
Ist die Ersparnis negativ, weil die alternativen Cloud-Produkte kostengünstiger sind, wirddas Cloud-Produkt nicht weiter in Betracht gezogen. Die Spalte mit dem Cloud-Produkt inder Matrix wird eliminiert (s. Abbildung 4.7).Wurden alle Cloud-Produkte mit Festpreis geprüft, wird das Cloud-Produkt mit der höchs-ten Ersparnis ausgewählt. Alle in dem gewählten Cloud-Produkt abgebildeten Elementarmo-delle werden entfernt, die entsprechende Zeile in der Matrix wird eliminiert (s. Abbildung4.7).
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Der gesamte Vorgang zur Prüfung von Cloud-Produkten mit Festpreis wird wiederholt, bisalle Cloud-Produkte mit Festpreis eliminiert wurden.

Abbildung 4.6: Matrixdarstellung - Festpreis-Produkte nach Kostenvergleichsrechnung
V. Auswahl von Pay-per-Use-Produkten

In der fünften Phase derMatrix-basierten Kostenoptimierungwerden Elementarmodelle be-handelt, welche in der vorherigen Phase nicht abgebildet werden konnten. Sie werden demgünstigsten Cloud-Produktmit Pay-per-Use Kostenmodell zugeordnet. Dafür wird in derMa-trix nacheinander jedes Elementarmodell selektiert. Es wird die Zelle ausgewählt, welche diegeringsten Kosten enthält (s. Abbildung 4.7). Die Spalten der Cloud-Produkte mit Festpreissind in der vierten Phase bereits eliminiert worden. Das Elementarmodell wird dem gewähl-ten Cloud-Produkt zugeordnet und dessen Zeile anschließend in der Matrix eliminiert.
Dieser Vorgang wird wiederholt, bis alle Elementarmodelle einem Cloud-Produkt zugewie-sen sind.Die ausgewählten Cloud-Produkte werden als Liste in einer JSON-Datei ausgegeben. Je-dem Cloud-Produkt werden weitere Informationen hinzugefügt, beispielsweise die abge-bildeten Elementarmodelle, Gesamtkosten, genutzter Speicherplatz und Transferkosten (s.Listing 8).
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Abbildung 4.7: Matrixdarstellung - Auswahl von Pay-per-Use-Produkten

1 [
2 {
3 "productid": "productA",
4 "costs": 2.3172,
5 "usedspace": 0.002454,
6 "capacitycosts": 0.0,
7 "transactioncosts": 0.0,
8 "transfercosts": 2.3152,
9 "models": [
10 {
11 "modelid": "modelA",
12 "filename": "modelA.ifc"
13 }
14 ]
15 }
16 }

Listing 8: Auszug der Ausgabe-Datei
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4.4 Fazit

Sowohl die Modellorientierte Kostenoptimierung als auch die Matrix-basierte Kostenopti-mierung erlauben es, für einen gegebenen MMC geeignete Cloud-Produkte auszuwählen.Bei beiden Konzepten wird über Eingabeparameter die Eingabe grundlegender Anforderun-gen an Cloud-Produkte ermöglicht. Die Modellorientierte Kostenoptimierung nutzt die Nor-mierung auf Preise je GB beziehungsweise Zugriffe, um den Vergleich zwischen mehrerenCloud-Produkten vereinfacht zu betrachten. Das führt unter Umständen zu einer verzerrtenDarstellung der Kosten in der ausgegebenen Lösung, weil einige Cloud-Produkte nicht je GBerworben werden können, sondern ein Budget von Speicherkapazität pauschal erworbenwerdenmuss. Die Matrix-basierte Kostenoptimierung kann sich insbesondere in zwei Punk-ten gegenüber der Modellorientierten Kostenoptimierung behaupten, in der detailgetreu-en Abbildung von Cloud-Produkten mit verschiedenen Kostenmodellen und in der Ausgabepräziserer Prognosen von Kosten. Durch das Einbeziehen monatlicher Festpreise sowie ei-ner möglichenmaximalen Kapazität je Cloud-Produkt können Kostenmodelle wie Festpreiseexakt angegeben werden. Auch Variationen von Kostenmodellen lassen sich besser annä-hern. Die Zusammenstellung von Cloud-Produkten für einen gegebenen MMC findet mitgeringeren Abweichungen zu den realen Kosten statt, so wird das Cloud-Produkt mit dengeringsten Kosten zuverlässiger ausgewählt.
Aus diesen Gründen ist die Matrixbasierte Kostenoptimierung deutlich präziser und näheran der Realität. Daher wird den folgenden Kapiteln das Konzept der Matrix-basierten Kos-tenoptimierung zugrunde gelegt.

Vorteile NachteileModellorientierte einfacher und direkter Nur KostenmodellKostenoptimierung Vergleich von Cloud-Produkten Pay-per-Use abbildbarMatrix-basierte Kostenmodell Festpreis AufwendigesKostenoptimierung und Speicherkapazität abbildbar Auswahlverfahren
Tabelle 4.4: Gegenüberstellung Modellorientierte und Matrix-basierte Kostenoptimierung
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Das folgende Kapitel beschreibt den Prozess zur Implementierung derMatrix-basierten Kos-tenoptimierung. Dabei werden insbesondere die einzelnen Phasen des Konzeptes sowieEntscheidungen zum Code-Design und die Lösung auftretender Probleme betrachtet. EineÜbersicht zum Ablauf der Implementierung findet sich in Abbildung 5.1.
Wahl der Programmiersprache Die Implementierung der Matrix-basierten Kostenopti-mierung wird in der Programmiersprache Java realisiert. Java zählt mit einem Marktanteilvon 17,03% weltweit zu den beliebtesten Programmiersprachen im Jahr 2022 und ist in derIndustrie aufgrund der Flexibilität und Stabilität weit verbreitet[28][48, Kap. 1.2.6].Java ist eine objektorientierte Programmiersprache und eignet sich deshalb hervorragendzur Abbildung von Elementarmodellen und Cloud-Produkten innerhalb derMatrix-basiertenKostenoptimierung[48, Kap. 1.2]. Eine weitere Besonderheit ist der Prozess der Kompilie-rung, welcher ein Plattformunabhängiges Ausführen von Java-Programmen ermöglicht. Javawird nicht für eine spezielle Zielarchitektur gebaut, sondern als Bytecode für virtuelle Ma-schinen[48, Kap. 1.2.1]. Eine Java Virtual Machine (JVM) interpretiert den bereits kompilierten
Bytecode und führt ihn anschließend in einer kontrollierten Umgebung aus. Für nahezu alleaktuellen Prozessorarchitekturen und Betriebssysteme sind Implementierungen einer Ja-
va Virtual Machine verfügbar[48, Kap. 1.2.3]. Zur Programmierung von Java-Anwendungenstehen aktuelle Entwicklungsumgebungen zur Verfügung. Zum Beispiel Jetbrains Intellij IDEAoder Visual Studio Code.Des Weiteren wird Java als Programmiersprache für das Framework ICDD der Fakultät
Bauingenieurwesen, Technische Universität Dresden eingesetzt, welches MMC erstellt und ana-lysiert.
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Abbildung 5.1: Ablauf der Matrix-basierten Kostenoptimierung
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5.1 Umsetzung der Eingabeparameter

Die Werte der Eingabeparameter sind bei nahezu jeder Ausführung verschieden. Für eineinfaches Ändern der Eingabeparameter werden sie als Argumente beim Ausführen der An-wendung angegeben. Ein Argument setzt sich dabei immer aus einem Kriterium und dessenWert zusammen (s. Tabelle 5.1). Ein Aufruf in der Konsole mit einigen Argumenten sieht zumBeispiel folgendermaßen aus:
java -jar mm-cloud-mapper.jar frequency=20000 scalability=2 availability=2 redundancy=1 region=eu

Eingabeparameter Wertebereich Konsolen-ArgumentZugriffsfrequenz Zugriffe / Monate frequency=20000Skalierbarkeit 0-2 scalability=2Verfügbarkeit 0-3 availability=2Datenredundanz 0-2 redundancy=1Datenhoheit EU / Nicht-EU region=eu
Tabelle 5.1: Eingabeparameter als Argument

Damit die Werte der Eingabeparameter während der Laufzeit des Programms zur Ver-fügung stehen, werden alle Argumente ausgelesen und dem jeweiligen Eingabeparameterzugewiesen. Wird für einen Eingabeparameter kein Argument angegeben, bleibt der Stan-dardwert erhalten (s. Seite 36). Im Anschluss an das Auslesen der Argumente wird der Wer-tebereich der Eingabewerte geprüft. Ist der Wert eines Eingabeparameters unzulässig, sowird dieser auf den nächst zulässigen Wert gesetzt (s. Listing 9).Der Standardwert für die Eingabeparameter entspricht demWert mit den geringsten Ein-schränkungen. Wird ein Eingabeparameter nicht angegeben, werden alle Produkte in die-sem Kriterium zugelassen.
1 if (in_freq == 0) {
2 System.err.println("frequency is set to 0!");
3 } else {
4 System.out.println("frequency: " + in_freq);
5 }
6 if(in_scalability < 0) {
7 in_scalability = 0;
8 } else if (in_scalability > 2) {
9 in_scalability = 2;
10 }
11 if(in_availability < 0) {
12 in_availability = 0;
13 } else if (in_availability > 3) {
14 in_availability = 3;
15 }
16 if(in_redundancy < 0) {
17 in_redundancy = 0;
18 } else if (in_redundancy > 2) {
19 in_redundancy = 2;
20 }

Listing 9: Prüfung der Eingabeparameter
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5.2 Initialisierung des Produktportfolios

Die zur Auswahl stehenden Produkte werden über die Datei products.json zur Verfügung ge-stellt. Diese befindet sich in demselben Verzeichnis wie die Anwendung und enthält einenArray von JSON-Objekten. Jedes JSON-Objekt beschreibt ein Cloud-Produkt inklusive der be-nötigten Eigenschaften der Matrix-basierten Kostenoptimierung (s. Seite 36).Jedes Cloud-Produkt wird mittels der Bibliothek gson in die Klassen CloudProvider und
CloudProduct überführt (siehe Abbildung 5.2). Um die Redundanz von Daten beim Cloud-Anbieter zu vermeiden, werden alle Cloud-Produkte einem Cloud-Anbieter zugeordnet. Diegewählte Struktur führt dazu, dass Cloud-Produkte nicht direkt über deren ID abgefragtwerden können. Stattdessen ist es zusätzlich notwendig, bei der Suche nach einem Cloud-Produkt über alle Cloud-Anbieter zu iterieren.Bevor ein Cloud-Produkt unddessenCloud-Anbieter derHashMap von verfügbarenCloud-Produkten hinzugefügt wird, werden diese entsprechend der Eingabeparameter geprüft (s.Listing 11 Zeile 1-10). Sollte das Cloud-Produkt oder der Cloud-Anbieter ein Kriterium nichterfüllen, wird der Schleifendurchlauf für das Cloud-Produkt an der Stelle beendet.Erfüllen das Cloud-Produkt und dessen Cloud-Anbieter die Kriterien der Eingabeparame-ter, wird geprüft, ob ein Objekt des Cloud-Anbieters bereits existiert. Falls nicht, wird eineneue Instanz der Klasse CloudProvider angelegt (s. Listing 11 Zeile 12-22). Anschließend wirdeine Instanz der Klasse CloudProduct für das Cloud-Produkt erstellt und der Map von Pro-dukten des Cloud-Anbieters hinzugefügt (s. Listing 11 Zeile 24-28).Zum Ende der ersten Phase steht eine Liste mit allen zulässigen Cloud-Anbietern ein-schließlich deren Cloud-Produkten zur Verfügung.

Abbildung 5.2: Klassendiagramm Cloud-Produkte
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1 Gson gson = new Gson();
2 Reader reader = Files.newBufferedReader(productsFile.toPath());
3 List<Map<String, ?>> list = gson.fromJson(reader, List.class);
4 reader.close();

Listing 10: Einlesen der products.json

1 if (in_region.equals(ProviderLocation.EU) && !getLocation(location)
2 .equals(ProviderLocation.EU)) {
3 continue;
4 }
5 if(in_scalability > scalability || in_availability > availability
6 || in_redundancy > redundancy) {
7 continue;
8 }
9
10 CloudProvider cloudProvider;
11 if(!providers.containsKey(provider)) {
12 cloudProvider = new CloudProvider(provider, getLocation(location));
13 providers.put(provider, cloudProvider);
14 } else {
15 cloudProvider = providers.get(provider);
16 }
17 if(cloudProvider.getCloudProduct(id) != null) {
18 System.out.println("cloudProdcut " + id + " has a double entry");
19 continue;
20 }
21
22 CloudProduct product = new CloudProduct(id, getServiceType(serviceType), baseCost,
23 capacity, capacityCost, transferCostOut, transactionCost, (int) scalability,
24 (int) availability, (int) redundancy);
25 cloudProvider.addProduct(product);

Listing 11: Prüfung und Erstellung eines Cloud-Produktes

5.3 Analyse des Multimodell-Containers

Das Ziel der MMC-Analyse ist, für jedes Modell eine Instanz der Klasse Model zu erhalten(s. Abbildung 5.3). Diese repräsentiert Dokumente, Linkmodelle und die Index-Datei. Füreine vollständige Bewertung ist es notwendig, alle Eigenschaften der in der Klasse Modelbenötigten Daten zur Verfügung zu stellen (s. Abbildung 5.3).
5.3.1 ICDD-Framework

Das ICDD Framework vereinfacht die Erstellung und Analyse einesMMC. Entwickelt wurde esvon dem Institut für Bauinformatik, Fakultät Bauingenieurwesen, Technische Universität Dresden.Unterstützt wird die Erstellung einesMMCmittels externerOntologien. Damit ist einDomänen-übergreifender Einsatz des ICDD-Frameworks möglich.
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Das Einlesen eines MMC und die Ausgabe der enthaltenen Dokumente ist mit dem ICDD-Framework in wenigen Zeilen möglich (s. Listing 12). Auch die Linkmodelle werden beimEinlesen des MMC analysiert und können abgefragt werden.Ebenfalls ist das Erstellen eines MMC möglich. Dafür wird zuerst ein leeres Container-Objekt im ICDD-Framework erstellt. Anschließend können Dokumente hinzugefügt und Ver-linkungen erstellt werden. Das ICDD-Archiv wird zum Schluss durch das ICDD-Frameworkder Norm entsprechend erstellt und abgespeichert.
Das ICDD-Framework erlaubt aufgrund dessen Architektur keine direkten Anpassungen ein-zelner Methoden oder Klassen. Daher besteht eine direkte Abhängigkeit der im Code festimplementierten Ontologien einschließlich der externen Ressourcen, auf welche referen-ziert wird. Die in der ersten Version des ICDD-Frameworks verwendeten Ontologien enthal-ten Referenzen auf externe Ressourcen, welche nicht mehr zur Verfügung stehen. Dadurchist das ICDD-Framework zur Analyse existierender MMC nicht zu verwenden. Die Nutzungexterner Ontologien wird nur bei der Erstellung von MMC unterstützt. Bei einer neuerenVersion des ICDD-Frameworks wurde die URL der externen Ressourcen ersetzt. Die Abhän-gigkeit von externen Ressourcen ist unverändert.Bei der Verwendung des ICDD-Frameworks zur Analyse bestehender MMC ist ein Zugriffauf die erstellten Java-Objekte möglich. Ein direkter Zugriff auf die entpackten Dateien desMMCwird nicht unterstützt. Für die Dokumente desMMC enthält die Java-Klasse (ICDDDocu-
ment) eine Methode zum Abrufen der Modell-Datei. Dadurch ist es möglich, die Dateigrößedes jeweiligen Dokuments zu bestimmen. Für Linkmodelle existiert keine vergleichbare Me-thode, um Zugriff auf die Datei zu erhalten. Das Problem betrifft ebenfalls die Index-Datei.Ein Zugriff auf die Datei zum Abrufen der Dateigröße ist nicht möglich.Die alleinige Verwendung des ICDD-Frameworks zumAbrufen aller benötigten Eigenschaf-ten für die Matrix-basierte Kostenoptimierung ist nicht ausreichend. Für die Ermittlung dernoch unbekannten Dateigrößen ist es notwendig, den MMC ein weiteres Mal zu entpacken.

1 File icddfile = new File({Path to container});
2 Container container = Container.readICDDContainer(icddfile);
3 String containername = container.getName();
4 String containerdescription = read.getContainerDescription().getDescription());
5 for (Iterator<ICDDDocument> iter = container.getContainerDescription().listDocuments();
6 iter.hasNext();) {
7 ICDDDocument document = iter.next();
8 System.out.println(document.getName());
9 }

Listing 12: Einlesen eines MMC mit dem ICDD-Framework
Das ICDD-Framework eignet sich insbesondere durch die Unterstützung externer Onto-logien für die Erstellung neuer MMC. Für die Analyse bestehender MMC ist es aufgrund derAbhängigkeit von externen Ressourcen und dem Fehlen der Möglichkeit diese zu ersetzenungeeignet.

5.3.2 XML-Parsing

Der MMC liegt als ICDD-Archiv vor. Für eine weitere Analyse des Inhaltes muss dieser zu-nächst entpackt werden. Das ICDD-Archiv wird dafür mit der Bibiliothek Zip4j in ein tempo-
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räres Verzeichnis entpackt. Die entpackten Dateien werden am Ende der Analyse des MMCwieder gelöscht. Sind mehrere MMC in dem Ordner model gegeben, dann werden diesenacheinander analysiert und bei der Auswahl der Cloud-Produkte gemeinsam betrachtet.
Analyse der Index-Datei Die Analyse des MMC beginnt mit der Index-Datei, sie beschreibtden Inhalt des MMC. Dafür wird die Eigenschaft genutzt, dass die RDF-Datei auf dem XML-Format basiert. Mit der JSON-Bibliothek wird die Index-Datei eingelesen und automatischin ein JSONObject überführt. Auf dem erstellten JSONObject können anschließend Abfragenausgeführt werden. Aus dem JSONObject wird ein JSONArray ausgelesen, welches eine Listealler RDF-Einträge darstellt. Eine solche Abfrage auf Basis des XML-Formats ist nur mög-lich, weil der Aufbau der Index-Datei in der Ontologie definiert ist. Jeder Eintrag der Listekann anhand der Namespaces unter dem Attribut rdf:type als Dokument (’#Document’) oderLinkmodell (’#Linkset’) klassifiziert werden (s. Listing 13 Zeile 4 & 14). Einträge darüber hinauswerden nicht weiter analysiert, zumBeispiel ist der Eintrag der Index-Datei einschließlich derBeschreibung des MMC für den Algorithmus nicht relevant. Für die Einträge der Dokumenteund Linkmodelle werden die Eigenschaften abgefragt, welche für die Matrix-basierte Kos-tenoptimierung benötigt werden, zum Beispiel Modell-Identifier, Dateiname, Dateityp undDateigröße (s. Abbildung 5.3). Das Abfragen der Dateigröße ist direkt möglich, weil alle Da-teien in dem temporären Verzeichnis vorliegen.Des Weiteren werden alle Linkmodelle in einer Liste zwischengespeichert, damit im An-schluss die Referenzen analysiert werden können (s. Listing 13 Zeile 24).

Abbildung 5.3: Klassendiagramm Multimodel
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1 for (Object o : content) {
2 JSONObject map = (JSONObject) o;
3
4 if(map.get("rdf:type").toString().contains("#Document")) {
5 String id = map.getString("rdf:about");
6 String filename = map.getString("ct:filename");
7 FileType filetype = getFileType(map.getString("ct:filetype"));
8 File documentfile = getElementaryModelFileByName(file, filename);
9 double filesize = 0.0;
10 if (documentfile != null) {
11 filesize = ((double) documentfile.length()) / (1024*1024*1024);
12 }
13 models.put(id, new Model(id, filename, ModelType.ELEMENTARY, filetype, filesize));
14 } else if (map.get("rdf:type").toString().contains("#Linkset")) {
15 String id = map.getString("rdf:about");
16 String filename = map.getString("ct:filename");
17 FileType filetype = FileType.RDF_XMLBASED;
18 File linkfile = getLinksetFileByName(file, filename);
19 double filesize = 0.0;
20 if (linkfile != null) {
21 filesize = ((double) linkfile.length()) / (1024*1024*1024);
22 }
23 models.put(id, new Model(id, filename, ModelType.LINK, filetype, filesize));
24 linkfiles.put(id, linkfile);
25 }
26 }

Listing 13: Analyse der Index-Datei im XML-Format
Analyse der Linkmodelle Die Analyse der Linkmodelle kann erst durchgeführt werden,wenn die Analyse der Index-Datei abgeschlossen ist. Nur in dieser Reihenfolge ist sicher-gestellt, dass alle in einem Linkmodell referenzierten Dokumente bereits bekannt sind. Beider Analyse der Linkmodelle wird ebenfalls die Eigenschaft der RDF-Dateien genutzt, dassdiese auf dem XML-Format basieren. Für jedes Linkmodell wird ein JSONObject erzeugt, des-sen Einträge als JSONArray abgebildet werden. Für jeden Eintrag wird geprüft, ob er den Key
ls:hasDocument enthält (s. Listing 14 Zeile 4). Enthält ein Eintrag diesen Key, kann der Identi-fier des referenzierten Dokuments abgefragt werden. Für das referenzierte Dokument unddas Linkmodell wird der Referenzen-Zähler um eins erhöht (s. Listing 14 Zeile 5-11).Das Zählen der Referenzen je Dokument und Linkmodell ermöglicht es, die Verteilung derZugriffe auf die einzelnen Modelle abzuschätzen. Die Wahrscheinlichkeit eines Zugriffs wirdentsprechend der Matrix-basierten Kostenoptimierung errechnet (s. Seite 38). Dafür wird ineiner ersten Schleife das Maximum der Referenzen je Modell ermittelt. Anschließend wirdin einer weiteren Schleife die individuelle Wahrscheinlichkeit errechnet.
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1 for (Object o : content) {
2 JSONObject map = (JSONObject) o;
3
4 if(map.has("ls:hasDocument")) {
5 String refid = map.getJSONObject("ls:hasDocument").getString("rdf:resource");
6 if(!models.containsKey(refid)) {
7 System.out.println("Referenced Document not found: " + refid);
8 continue;
9 }
10 models.get(refid).incReferences();
11 models.get(linkid).incReferences();
12 }
13 }

Listing 14: Analyse der Linkmodelle im XML-Format

5.4 Mapping von Modell und Cloud-Produkt

Für die Realisierung der Matrix aus der Matrix-basierten Kostenoptimierung wird eine Be-helfsklasse erstellt. Diese enthält eine zweidimensionale HashMap (s. Abbildung 5.4). Die äu-ßere HashMap stellt die Zeilen der Matrix dar, die Modelle des MMC. Ein Eintrag besteht ausdem Modell-Identifier (m1, m2, ...) und einer inneren HashMap. Die innere HashMap bildetdie kompatiblen Produkte des Modells ab. Ein Eintrag besteht aus dem Produkt-Identifier(p1, p2, ...) und den errechneten Kosten für die Abbildung des Modells mit diesem Cloud-Produkt.Für das Erstellen der Matrix wird mittels einer Schleife jedes Modell nacheinander betrach-tet. Zuerst wird eine neue Zeile für das Modell angelegt. Handelt es sich bei dem betrach-teten Modell um ein Linkmodell oder die Index-Datei, werden zuerst alle Cloud-Produktedes Typs PaaS/SaaS geprüft, weil diese in einer Datenbank dargestellt werden können (s.Listing 15 Zeile 3-12). Wird kein kompatibles PaaS/SaaS-Produkt gefunden, werden auchIaaS-Produkte für das Modell herangezogen (s. Listing 15 Zeile 14-16).Anschließend folgt die Prüfung der Cloud-Produkte vom Typ IaaS für alle Dokumente. Diegeschätzten Kosten werden als Eintrag unter dem Key des Produkt-Identifiers abgelegt (s.Listing 15 Zeile 19-26).Die gefüllte Matrix enthält je Modell des MMC alle kompatiblen Cloud-Produkte und dieentstehenden Kosten (s. Abbildung 5.4).

53



5 Implementierung

Abbildung 5.4: Aufbau Matrix aus HashMaps
1 matrix.createModelRow(model.getId());
2
3 if (!model.getModelType().equals(ModelType.ELEMENTARY)) {
4 for (CloudProvider provider : providers.values()) {
5 for (CloudProduct product : provider.getProducts().values()) {
6 if (product.getServiceType().equals(ServiceType.PAAS_SAAS)) {
7 double costs = getCostForModelProduct(models, model, product, in_freq);
8 matrix.putCosts(model.getId(), product.getId(), costs);
9 }
10 }
11 }
12 }
13
14 if(matrix.getModelRow(model.getId()).values().size() > 0) {
15 }
16
17 for (CloudProvider provider : providers.values()) {
18 for (CloudProduct product : provider.getProducts().values()) {
19 if (product.getServiceType().equals(ServiceType.IAAS)) {
20 double costs = getCostForModelProduct(models, model, product, in_freq);
21 matrix.putCosts(model.getId(), product.getId(), costs);
22 }
23 }
24 }

Listing 15: Zuweisen und Kostenschätzung von Modellen und Produkten
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5.5 Cloud-Produkte mit Festpreis-Kostenmodell

Für die Auswahl der Cloud-Produkte mit Festpreis wird zunächst eine Liste der verfügbarenProdukte erstellt. Die Liste enthält alle Cloud-Produkte, welche in dieser Phase zur Auswahlstehen und noch nicht entfernt wurden. Die Auswahl geeigneter Cloud-Produkte wird wie-derholt, bis die Liste der verfügbaren Cloud-Produkte leer ist.Je Durchgang werden alle verfügbaren Cloud-Produkte nacheinander auf deren Rentabi-lität geprüft. Dafür werden alle Modelle in der Matrix ausgewählt, welche einen Eintrag zudemaktuell betrachteten Cloud-Produkt besitzen. Die Kosten der einzelnenModelle werdenaddiert und bilden mit dem Festpreis die Kosten des Cloud-Produktes. Außerdem werdenje Modell auch die geringsten Kosten für ein Cloud-Produkt ohne Festpreis herausgesucht.Die Summe der Kosten für die Nutzung der alternativen Produkte bilden die Vergleichssum-me. Sollte der summierte Speicherplatz aller Modelle die Kapazität des zu untersuchendenCloud-Produktes übersteigen, so werden nur die größten Modelle in die Berechnung einbe-zogen.Liegen die Kosten des Cloud-Produktes über den Kosten der Vergleichssumme, dann istder Einsatz des Cloud-Produktes mit Festpreis nicht rentabel. Das Cloud-Produkt wird ausder Liste der zur Verfügung stehenden Cloud-Produkte mit Festpreis und aus der Matrixentfernt.Das Cloud-Produkt mit Festpreis, das die höchste Rentabilität besitzt, wird ausgewählt.Die abgebildetenModelle werden demCloud-Produkt hinzugefügt und die Zeilen derMatrixentfernt (s. Abbildung 5.5).

5.6 Cloud-Produkte mit Pay-per-Use-Kostenmodell

Die in der Matrix verbleibenden Modelle konnten keinem Produkt mit Festpreis zugewiesenwerden. Für jedes verbleibende Modell wird in dessen Zeile der Eintrag mit den gerings-ten Kosten ausgewählt (s. Abbildung 5.4). Das Modell wird dem gewählten Cloud-Produkthinzugefügt und anschließend aus der Matrix entfernt.Kann ein Modell keinem Cloud-Produkt zugewiesen werden, wird dies im Log vermerktund übersprungen.
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Abbildung 5.5: Auswahl eines Cloud-Produktes mit Festpreis

5.7 Ausgabe als Datei

Nach der Auswahl der Produkte sind alle Modelle einem Produkt zugewiesen worden.Die ausgewählten Cloud-Produkte und deren zugewiesenen Modelle werden in der Datei
output.json ausgegeben. Ist einem Cloud-Produkt mindestens ein Modell zugeordnet wor-den, so wird ein neues JSONObject für das Cloud-Produkt erstellt, zum Beispiel das Cloud-Produkt ionos-s3 (s. Listing 16 Zeile 3). Das JSONObject enthält die errechneten Teilkosten fürein Cloud-Produkt (s. Listing 16 Zeile 5,7-9) und eine Liste aller darin abgebildeten Modelle,zum Beispiel die Datei document.ifc (s. Listing 16 Zeile 13). Alle für die Cloud-Produkte er-stellten JSONObject werden in einem JSONArray zusammengefasst. Das gesamte JSONArraywird anschließend mit der Bibliothek gson in die Datei output.json geschrieben (s. Listing 16).
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1 [
2 {
3 "productid": "ionos-s3",
4 "instances": 1,
5 "costs": 2.3172,
6 "usedspace": 0.000408,
7 "capacitycosts": 0.000006,
8 "transactioncosts": 0.0,
9 "transfercosts": 2.3171,
10 "models": [
11 {
12 "modelid": "http://tu-dresden.de/isigg/container#{documentID}",
13 "filename": "document.ifc"
14 },
15 {}
16 ]
17 },
18 {}
19 }

Listing 16: Ausschnitt der Datei output.json
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6 Evaluation
Im folgenden Kapitel wird zunächst die Implementierung der Matrix-basierten Kostenopti-mierung an zwei Fallbeispielen evaluiert. Das Ergebnis wird dem der Nutzung eines einzel-nen Cloud-Anbieters gegenübergestellt. Anschließend wird die Matrix-basierte Kostenopti-mierung evaluiert und der Einfluss verschiedener Limitierungen betrachtet.

6.1 Evaluation der Implementierung

Die in Kapitel 5 realisierte Implementierung der Matrix-basierten Kostenoptimierung wirdmithilfe des MMC StationNightClub validiert. Es werden 2 Szenarien mit verschiedenen An-forderungen untersucht (s. Tabelle 6.2 & 6.4). Der zu analysierende MMC enthält 7 Fachmo-delle, 6 Linkmodelle und eine Index-Datei (s. Tabelle 6.1).
MMC StationNightClubDateiname DateigrößeIndex • index.rdf 12KB

Fachmodelle • Station_MaterialData.xml 8KB• pedestrian_testcase1.owl 27KB• Station Nightclub v11-Revit 2017-DV.ifc 377KB• Station_SimPara.xml 6KB• Station_Sprinkler.xml 11KB• Station_Firesource.xml 5KB• UseCase2_SimPlan_with_furniture.0003.rvt 41,6MB
Linkmodelle • IFC_DoorState_Link.rdf 17KB• IFC_Sprinkler_Link.rdf 12KB• IFC_Material_Link.rdf 40KB• IFC_SimPara_Link.rdf 2KB• IFC_FireSource.rdf 5KB• IFC_Pedestrian_Link.rdf 39KB

Tabelle 6.1: Inhalt des MMC StationNightClub
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Szenario A - Modernisierung

Basierend auf dem bestehendenMMC soll die Modernisierung einer Immobilie geplant wer-den. Aufgrund des umfangreichen Vorhabens werden dem MMC viele neue Fachmodel-le hinzugefügt, weshalb die gewählten Cloud-Produkte eine automatische Skalierung desSpeicherplatzes unterstützen müssen. Verschiedene Teams, bestehend aus mehreren Per-sonen, arbeiten zur gleichen Zeit an demMMC. Es werden insgesamt zirka 2.000.000 Zugrif-fe im Monat erwartet. Damit die Arbeit der einzelnen Teams nicht negativ beeinflusst wird,muss die Verfügbarkeit der Daten mindestens 99,9% betragen. In Tabelle 6.2 sind die dar-aus resultierenden Anforderungen zusammengefasst dargestellt.Das Programm kann über einen Befehl ausgeführt werden, die Anforderungen werden alsArgumente angegeben:
java -jar mm-cloud-mapper.jar frequency=2000000 scalability=2 availability=2 redundancy=1

Nach erfolgreicher Ausführung des Programms wird die Datei output.json erstellt, sie ent-hält die ausgewählten Cloud-Produkte inklusive der geschätzten Kosten und abgebildetenDateien (s. Tabelle 6.3).Das empfohlene Produktportfolio besteht aus 3 Cloud-Produkten (s. Tabelle 6.3). Das ers-te Cloud-Produkt, Azure Cosmos, ist eine Datenbank für die Linkmodelle und die Index-Datei.Durch den Einsatz einer Datenbank wird die Nutzung von SQL-Abfragen ermöglicht, welchedas Beschleunigen von Zugriffszeiten und das Reduzieren des Netzwerkverkehrs auf die be-nötigten Daten ermöglicht (s. Abschnitt 4.2). Das Cloud-Produkt Azure Cosmos unterscheidetsich in dem verwendeten Kostenmodell deutlich von den Alternativen anderer Anbieter. Ins-besondere wird für das Zurverfügungstellen der Datenbank kein monatlicher Fixpreis ver-langt, stattdessen wird ausschließlich die Nutzung berechnet.Wird eine Datenbank für mehrere MMC genutzt oder es werden deutlich mehr Zugriffeerwartet, dann ist ein Produkt mit einem Fixpreis gegebenenfalls kostengünstiger.
Für die Fachmodelle des MMC werden die Cloud-Produkte Azure Blob und AWS S3 ge-nutzt. Beide sind Objekt-Speicher und eignen sich für eine einfache Skalierung des benö-tigten Speicherplatzes. Die beiden Cloud-Produkte besitzen das Kostenmodell Pay-per-Useund unterscheiden sich nur minimal in der Gestaltung von Transaktions- und Transferkos-ten. Je kleiner die Datei eines Modells ist, desto größer ist der Anteil der Transaktionskostenje Zugriff. Bei kleinen Dateien wird das Cloud-Produkt AWS S3 verwendet, weil die Transakti-onskosten geringer sind. Für große Dateien wird das Produkt Azure Blob verwendet, da dieTransferkosten geringer sind. Die Kombination beider Cloud-Produkte ist möglich, weil beibeiden keine Fixkosten berechnet werden.

Setzt ein Unternehmen stattdessen zum Beispiel ausschließlich Produkte von AWS ein,kommen die beiden Produkte AWS Aurora und AWS S3 zum Einsatz. Die durch die Datenbankentstehenden Kosten belaufen sich auf 58,1471 € im Monat, zirka das Fünffache des vomAlgorithmus ausgewählten Cloud-Produktes Azure Cosmos. Für die Speicherung der Fach-modelle des MMC durch das Cloud-Produkt AWS S3 fallen zirka 3561,976 € imMonat an, 8%mehr als in der vom Algorithmus vorgeschlagenen Kombination mit Azure Blob.
Zugriffsfrequenz Skalierbarkeit Verfügbarkeit Datenredundanz Datenhoheit2.000.000 2 2 1 -

Tabelle 6.2: Szenario A - Übersicht der Eingabeparameter
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Produkt Kosten (je Monat) DateienAzure Cosmos 9,5292€ • index.rdf• IFC_DoorState_Link.rdf• IFC_Sprinkler_Link.rdf• IFC_Material_Link.rdf• IFC_SimPara_Link.rdf• IFC_FireSource_Link.rdf• IFC_Pedestrian_Link.rdf
Azure Blob 3307,8177€ • pedestrian_testcase1.owl• StationNightclubv11-Revit2017-DV.ifc• UseCase2_SimPlan_with_furniture.0003.rvt
AWS S3 5,8344€ • Station_MaterialData.xml• Station_SimPara.xml• Station_Sprinkler.xml• Station_Firesource.xmlSumme 3323,1813€

Tabelle 6.3: Szenario A - Ergebnis
Szenario B - Archivierung

In Szenario B sind die aktiven Arbeiten am MMC abgeschlossen, die Daten werden für einespätere Verwendung verwahrt. Es wird ausschließlich zur Rechenschaftslegung gegenüberdem Eigentümer auf den MMC zugegriffen, es werden zirka 8.000 Zugriffe im Monat erwar-tet. Der benötigte Speicherplatz des MMC wird sich in absehbarer Zeit nicht ändern, wes-halb keine Anforderungen an die Skalierbarkeit bestehen. Die Zugriffe sind nicht zeitkritisch,weshalb keine hohen Anforderungen an die Verfügbarkeit bestehen. Aus diesem Grund istebenfalls keine georedundante Speicherung notwendig. In der Tabelle 6.4 sind die darausresultierenden Anforderungen zusammengefasst dargestellt.Das Programm kann über einen Befehl in einem Terminal ausgeführt werden, die Anforde-rungen werden als Argumente übergeben:
java -jar mm-cloud-mapper.jar frequency=8000 scalability=0 availability=0 redundancy=1

Nach erfolgreicher Ausführung des Programms wird das Ergebnis in der Datei output.jsonausgegeben. Für das Szenario B werden 2 Cloud-Produkte ausgewählt (s. Tabelle 6.5).Als Cloud-Produkt für eine Datenbank wird Azure Cosmos genutzt. Auf der Datenbank fin-den nur sehr wenige Abfragen statt, weshalb ein monatlicher Fixpreis vermieden wird. Fürdie Fachmodelle wird das Cloud-Produkt Hetzner BX11 genutzt, welches einen Fixpreis be-sitzt. In der SLA wird eine etwas geringere Verfügbarkeit garantiert als bei anderen Cloud-Anbietern, dafür sind die Gesamtkosten geringer als bei der Nutzung von beispielsweiseObjekt-Speichern.Im Zeitraum der Archivierung wird auf dem MMC nicht aktiv gearbeitet, weshalb die ge-ringere Verfügbarkeit vernachlässigt werden kann.
Verwendet ein Unternehmen zum Beispiel ausschließlich Produkte von AWS, werden dieProdukte AWS Aurora und AWS S3 genutzt. Die durch die Datenbank AWS Aurora entstehen-den Kosten belaufen sich auf zirka 50,431 € je Monat, ein Vielfaches des vorgeschlagenenCloud-Produktes Azure Cosmos. Die durch die Speicherung der Fachmodelle in dem Cloud-Produkt AWS S3 entstehenden Kosten belaufen sich auf zirka 14,2489 € im Monat, etwa
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viermal so viel wie bei der Nutzung des Cloud-Produktes Hetzner BX11.
Zugriffsfrequenz Skalierbarkeit Verfügbarkeit Datenredundanz Datenhoheit8.000 0 0 1 -

Tabelle 6.4: Szenario B - Übersicht der Eingabeparameter

Produkt Kosten (je Monat) DateienAzure Cosmos 0,0038€ • index.rdf• IFC_DoorState_Link.rdf• IFC_Sprinkler_Link.rdf• IFC_Material_Link.rdf• IFC_SimPara_Link.rdf• IFC_FireSource_Link.rdf• IFC_Pedestrian_Link.rdf
Hetzner BX11 3,81€ • pedestrian_testcase1.owl• StationNightclubv11-Revit2017-DV.ifc• UseCase2_SimPlan_with_furniture.0003.rvt• Station_MaterialData.xml• Station_SimPara.xml• Station_Sprinkler.xml• Station_Firesource.xmlSumme 3,8138€

Tabelle 6.5: Szenario B - Ergebnis
Fazit In beiden Szenarien werden aus dem zur Verfügung stehenden Produktportfolio ge-eignete Cloud-Produkte ausgewählt. Die Implementierung der Matrix-basierten Kostenop-timierung errechnet auf der Basis der getroffenen Annahmen die zu erwartenden monatli-chen Kosten. Außerdem können mehrere MMC in einem Durchlauf analysiert werden, umdie Kosten gegebenenfalls zu reduzieren. Bereits bei dem gegebenen kleinenMMC ist zu er-kennen, dass Kombinationen verschiedener Cloud-Produkte einen Kostenvorteil erbringen.Insbesondere bei einer höheren Anzahl an Zugriffen, wie in Szenario A, werden minimaleUnterschiede in den Kostenmodellen berücksichtigt und gegebenenfalls kombiniert.Durch den Aufbau der Implementierung ist es möglich, dass einzelne Phasen der Matrix-basierten Kostenoptimierung ergänzt oder ausgetauscht werden können. Daher ist eine An-passung an zukünftige Anforderungen möglich, zum Beispiel für die Berücksichtigung vonrealen Nutzungswerten des jeweiligen MMC.
Die Implementierung der Matrix-basierten Kostenoptimierung analysiert gegebene MMCund trifft auf Basis von gegebenen Annahmen Aussagen über die zu erwartenden Kosten.Die Kombination von Cloud-Produkten basiert auf einem individuellen Produktportfolio, wel-ches über die Datei products.json angepasst werden kann. Durch die Ausgabe der ausge-wählten Cloud-Produkte als JSON-Datei und das Ausführen des Programms durch einenBefehl kann die Implementierung in automatisierte Arbeitsabläufe eingebunden werden.
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6.2 Evaluation der Speicherstrategie

Die Matrix-basierte Kostenoptimierung ermöglicht die präzise Abbildung der beiden Kos-tenmodelle Fixpreis und Pay-per-Use. Durch den zweistufigen Auswahlprozess wird jedeKombination von Cloud-Produkten mit dem Kostenmodell Pay-per-Use denen mit Fixpreisgegenübergestellt. Dadurch werden die möglichen Abweichungen der geschätzten von denrealen Kosten durch unterschiedliche Kostenmodelle minimiert. Die Abbildung der Kosten-modelle in der Matrix-basierten Kostenoptimierung sind eine Annäherung an die realenKostenmodelle von Cloud-Anbietern. Diese werden vereinfacht abgebildet auf die DatenFixpreis, Kapazität, Speicherkosten, Transaktionskosten und Transferkosten. Das ermöglichtden Vergleich verschiedener Cloud-Produkte.Viele Cloud-Anbieter gewähren einen Rabatt bei der umfangreichen Nutzung von Cloud-Produkten. Diese Preisstufen sind in der Matrix-basierten Kostenoptimierung nicht berück-sichtigt, weil die Größe der Stufen in denmeisten Fällen für die Nutzung bei einem einzelnenMMC keinen Einfluss hat. Zum Beispiel bietet AWS einen Preisnachlass ab 10 TB Netzwerk-verkehr, welcher erst bei mehreren durchschnittlichen MMC erreicht werden könnte. DasBerücksichtigen von Preisstufen führt zu einer zusätzlichen Komplexität, welche nicht durchden zweistufigen Auswahlprozess zu realisieren ist.Teilweise stellen Cloud-Anbieter auch kostenfreie Kontingente je Cloud-Produkt bereit.Bei kleinen MMC können diese Kontingente die realen Kosten deutlich reduzieren, abernur, wenn es sich um den erstenMMC des Unternehmens handelt. Kostenfreie Kontingentegelten bei einem Cloud-Anbieter nur einmalig je Account, weshalb bereits genutzte Cloud-Produkte mit in die Auswahl einbezogen werden müssen. Das Einbeziehen bestehenderCloud-Produkte ist nicht Bestandteil der Matrix-basierten Kostenoptimierung.
Die Performance verschiedener Cloud-Produkte, welche den gleichen Dienst anbieten, wirdin derMatrix-basierten Kostenoptimierung nicht berücksichtigt. Das betrifft zumBeispiel dieLatenz, Netzwerkbandbreite, Lese- und Schreibgeschwindigkeit. Darüber hinausmüssen fürdas Kriterium der Performance weitere Annahmen bezüglich der Art des Zugriffs und derArchitektur der zugreifenden Software getroffen werden. Die meisten Cloud-Produkte ver-fügen über eine ausreichende Performance für durchschnittliche Nutzungsszenarien einesMMC. Ist eine hohe Performance besonders relevant, zum Beispiel eine geringe Latenz oderschnelle Lese- und Schreibgeschwindigkeiten für große Teams, lassen sich diese Anforde-rungen über die Datenhoheit und die Skalierbarkeit annähern. Zum Beispiel durch die Ein-schränkung der Datenhoheit auf die Europäische Union kann die Latenz für europäischeUnternehmen deutlich reduziert werden. Cloud-Produkte, welche die höchste Anforderungan die Skalierbarkeit erfüllen, sind meistens große dezentrale Systeme, welche mit einerhohen Beanspruchung der Ressourcen umgehen können.Der Inhalt und Aufbau eines MMC stellt keine Anhaltspunkte dazu bereit.

Alle Annahmen sind auf demaktuellen Stand der Forschung getroffen und orientieren sichausschließlich an den Eigenschaften des MMC. Ein Validieren und gegebenenfalls Anpassendieser Annahmen in der Praxis steht noch aus.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
In dem folgenden Kapitel wird die Arbeit kurz zusammengefasst und ein Ausblick für künftigeThemen gegeben.

7.1 Zusammenfassung der Diplomarbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, für gegebene Multimodell-Container eine Speicherstra-tegie basierend auf Cloud-Produkten aus der Public Cloud zu entwickeln (s. Abschnitt 1.2).Die Motivation des Ansatzes besteht darin, die Multimodelle in einer Cloud-Umgebung zuspeichern und ein kollaboratives Arbeiten an diesen zu ermöglichen.
Die Nutzung vonMultimodellen ermöglicht einen Informationsgewinn durch die Verknüp-fung verschiedener Fachmodelle. Aufgrund der losen Kopplung von Fachmodellen durchseparate Linkmodelle können die Fachmodelle ohne Anpassungen der dazugehörendenSoftware weiterverwendet werden (s. Abschnitt 2.2).Das kollaborative Arbeiten über mehrere Teams und verschiedene Standorte hinweg istbei umfangreichen Projekten unerlässlich, weshalb Alternativen zu der lokalen Speicherung,beispielsweise in der Form eines ICDD untersucht werden. Eine Option ist die Nutzung vonProdukten der Public Cloud, mit welchen die Arbeit auf einem gemeinsamen Datenbestandermöglicht wird. Für den Vergleich von Cloud-Produkten verschiedener Anbieter werden diejeweiligen Kostenmodelle auf ein einheitliches Produktschema der Matrix-basierten Kosten-optimierung abgebildet.Durch die Nutzung weiterer Cloud-Produkte wie zum Beispiel Datenbanken kann die Nut-zung von Multimodellen, insbesondere in der Cloud deutlich optimiert werden. Dafür wer-den die Index-Datei und Linkmodelle von dem auf Dateien basierenden RDF-Format in einerelationale Datenbank überführt. Anschließendwirdmittels geeigneter Abfragen ausschließ-lich auf die benötigten Daten zugegriffen, was zur Optimierung der genutzten Ressourcenbeiträgt. (s. Abschnitt 4.2)
Basierend auf den Eingabeparametern wird aus den zur Verfügung stehenden Cloud-Produkten, ein Portfolio der den Anforderungen entsprechenden Cloud-Produkten zusam-mengestellt.Durch die Matrix-basierte Kostenoptimierung wird je Multimodell ein individuelles Port-folio an Cloud-Produkten zusammengestellt. Dafür werden alle in einem Multimodell ent-haltenen Elementarmodelle jeweils analysiert, einschließlich der aus den Linkmodellen her-vorgehenden Verknüpfungen von Elementarmodellen. Auf Basis dieser Analyse wird eine
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Verteilung der zu erwartenden Zugriffe auf die Elementarmodelle eines Multimodells er-stellt.Die zu erwartenden Zugriffe je Elementarmodell ermöglichen gemeinsam mit weiterenInformationen, wie zum Beispiel der Dateigröße und -format, eine präzise Schätzung derbenötigten Ressourcen.Durch den zweistufigen Auswahlprozess derMatrix-basierten Kostenoptimierung wird fürdas analysierte Multimodell ein optimiertes Produktportfolio zusammengestellt. Insbeson-dere werden Cloud-Produkte mit monatlichen Festpreisen den realen Kosten von anderenCloud-Produkten gegenübergestellt. Dafür werden in der ersten Phase des Auswahlprozes-ses Cloud-Produkte mit Festpreisen in deren Nutzung optimiert und den Alternativen ge-genübergestellt. Ist die Nutzung eines Cloud-Produktes nicht rentabler als dessen Alterna-tiven, wird dieses aus dem Portfolio der zur Verfügung stehenden Cloud-Produkte entfernt.Im Anschluss werden in der zweiten Phase des Auswahlprozesses alle Cloud-Produkte mitdem Kostenmodell Pay-per-Use berücksichtigt und entsprechend der Anforderungen undzu erwartenden Kosten ausgewählt. (s. Abschnitt 4.3.2)
ZurÜberprüfung der Speicherstrategie, derMatrix-basierten Kostenoptimierungwurde inKapitel 5 eine prototypische Implementierung in der Programmiersprache Java realisiert. Dievollständige Funktionsweise der Speicherstrategie konnte an demMultimodell StationNight-

Club in Kapitel 6 demonstriert werden.

7.2 Ausblick und zukünftige Themen

Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Speicherstrategie derMatrix-basierten Kostenop-timierung zeigt, dass auf der Basis eines analysierten MMC ein geeignetes Produktportfolioaus Cloud-Produkten mit verschiedenen Kostenmodellen zusammengesetzt werden kann.Zusätzlich kann die Speicherstrategie weitergehend durch das Einbeziehen weiterer realerund externer Faktoren optimiert werden.
Externe Dokumente in Multimodellen

Das Konzept der Multimodelle ermöglicht neben internen Dokumenten, welche sich zumBeispiel in einem ICDD-Archiv befinden, die Einbindung externer Dokumente. Der Speicher-ort wird mittels einer URL angegeben. Externe Dokumente werden bei der Matrix-basiertenKostenoptimierung nicht betrachtet. Gegebenenfalls ist die Überführung externer Doku-mente in gemeinsam genutzte Cloud-Produkte hinsichtlich der zu erwartenden Kosten hilf-reich. Auch die Analyse von externen Dokumenten muss näher untersucht werden, zumBeispiel durch das Herunterladen dieser Dokumente.
Berücksichtigung bestehender Cloud-Produkte

In der Matrix-basierten Kostenoptimierung werden bereits genutzte Cloud-Produkte nichtberücksichtigt. Für den langfristigen Einsatz in der Praxis ist es von Relevanz, bereits zumTeil genutzte Cloud-Produkte mit Festpreis im Auswahlprozess zu berücksichtigen.
Versionsverwaltung

Eine zentrale Versionsverwaltung ist für Projekte, an welchen mehrere Teams beteiligt sind,notwendig. Dadurch lassen sich Änderungen genehmigen und zurückverfolgen, außerdem
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ist es möglich einen Stand des Multimodells zur externen Begutachtung festzulegen. Eben-falls kann eine Ressourcen-Verwaltungmit einbezogenwerden, welchemögliche Ressourcen-Konflikte, zum Beispiel einen zeitgleichen Schreibzugriff löst. Die Versionsverwaltung mussfür die Speicherung über verschiedene Cloud-Produkte hinweg ausgelegt sein.
Berücksichtigung realer Zugriffsverteilungen

Die reale Verteilung der Zugriffe auf die einzelnen Modelle weicht gegebenenfalls von denallgemeinen Annahmen in Abschnitt 4.3.2 ab. Je nach konkretem Kostenmodell und Nut-zungsszenario können die realen Kosten in wenigen Fällen deutlich von den geschätztenKosten abweichen.Die auftretenden Abweichungen und die Möglichkeit, diese in den Algorithmus mit einzu-beziehen, müssen separat untersucht werden.
Graphen-basierte Kostenoptimierung

Die Graphen-basierte Kostenoptimierung ist eine alternative Speicherstrategie, deren Mo-tivation dem Dijkstra-Algorithmus entspringt. Gegenüber der Matrix-basierten Kostenopti-mierung werden alle möglichen Kombinationen von Cloud-Produkten und Modellen bewer-tet. Insbesondere bei komplexen Multimodellen oder dem Einbeziehen weiterer Metadatenkann der Auswahlprozess von Cloud-Produktenmit Festpreis gegebenenfalls kein optimalesProduktportfolio zusammenstellen.Die Graphen-basierte Kostenoptimierung verfolgt den Ansatz, dass ein Baum von derWurzel ausgehend aufgespannt wird. Jeder Knoten repräsentiert eine Menge an bereits ab-gebildeten Modellen. Die Kanten repräsentieren ein gewähltes Cloud-Produkt, der Pfad zueinem Blatt bildet das gewählte Produktportfolio. Iterativ werden dabei von der Wurzel aus-gehend verschiedene Cloud-Produkte und Modelle abgebildet. Ein Knoten ist Teil der Rand-knotenmenge, wenn nicht alle verfügbaren Cloud-Produkte auf diesen angewandt wurden.Je Iterationsschritt wird der Knoten der Randknotenmenge, welcher bisher die geringstenGesamtkosten beinhaltet, mit einem weiteren Cloud-Produkt kombiniert. Der Algorithmuswird beendet, sobald ein Knoten alle Modelle abbildet und die Gesamtkosten geringer sindals die Gesamtkosten aller Knoten in der Randknotenmenge.Die theoretische Untersuchung und Beweisführung der Graphen-basierten Kostenfüh-rung sowie die Gegenüberstellung derMatrix-basierten Kostenoptimierungmüssen separatuntersucht werden.
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Abkürzungsvereichnis
ACU Aurora Capacity Unit
AWS Amazon Web Services
AZ Availability Zone
BIM Building Information Modeling
BSI Bundesamt für Sicherheit in der Informationstechnik
DSGVO Datenschutz-Grundverordnung
GCP Google Cloud Platform
IaaS Infrastructure-as-a-Service
ICDD Information Container for Data Drop
JSON JavaScript Object Notation
MMC Multimodell-Container
PaaS Platform-as-a-Service
RAID Redundant Array of Independent Disks
RDF Resource Description Framework
SaaS Software-as-a-Service
SLA Service-Level-Agreement
SQL Structured Query Language
URL Uniform Resource Locator
USV Unterbrechungsfreie Stromversorgung
XML Extensible Markup Language
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