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Im Rahmen der Arbeit sollen folgende Aufgaben bearbeitet werden (Listung der Teilaufgaben):
Multimodelle werden im Bauingenieurwesen benutzt, um domanenubergreifende Informations- raume
miteinander zu verbinden [1]. Dies geschieht durch die Verknipfung von Elementen verschiedener Mo-
delle. Beispielsweise lassen sich somit Bauteile aus einem Gebdudemodell mit Kostenelementen eines
anderen Modells verknupfen.

Moderne Software-Plattformen zur Berechnung komplexer Probleme beim Entwurf und Betrieb von
Gebduden nutzen Multimodelle, um Informationen verschiedenster Fachdisziplinen (z.B. Architekt, Sta-
tiker, TGA-Planer) zu verknupfen. Die Multimodelle werden dabei meist dateibasiert im lokalen Ver-
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Datenspeicherstrategie zu entwerfen und prototypisch zu implementieren, um die Umsetzbarkeit des
entwickelten Ansatzes zu evaluieren.
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+ Untersuchung cloudbasierter Datenbanksysteme (z.B. Amazon S3, Google Cloud Storage)
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1 Einleitung

Das Errichten von Gebduden ist seit Beginn des Bauingenieurwesens ein sehr umfangrei-
ches und zeitaufwendiges Unterfangen. Aufgrund dessen Komplexitat und der Vielzahl be-
teiligter Parteien ist eine gute Planung und Kommunikation fur das Gelingen eines solchen
Unterfangens notwendig. Fehler in der Planung, welche erst wahrend der Bauphase be-
merkt werden, sind nur sehr schwer und kostspielig zu korrigieren.

Die Modellbasierte Planung hat eine sehr lange Tradition im Bauingenieurwesen; dabei
gewinnen die am Computer erstellten Modelle immer mehr an Bedeutung. Die verschie-
denen Modelle bilden jeweils fachlich relevante Informationen virtuell ab und kénnen so
bereits vor dem eigentlichen Errichten des Gebaudes gepruft und gegebenenfalls korrigiert
werden, zum Beispiel durch umfangreiche Simulationen. Fur ein Gebaude entsteht wahrend
des Lebenszyklus eine Vielzahl an Modellen. Die Meisten davon im Vorhinein wahrend der
Planung, jedoch kommen bei Anderungen am Gebaude oder dessen Abriss weitere Modelle
und 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 unmissverstandlich sind. Nur wenn
alle beteiligten Parteien Informationen einheitlich interpretieren, ist ein Gelingen von Bau-
vorhaben moglich.

1.1 Motivation

Das Zusammenfuhren von Modellen verschiedener fachlicher Aspekte kann zu einem deutli-
chen Gewinn an Informationen fuhren, zum Beispiel welche Ressourcen und deren Lieferan-
tenin jeder Phase des Baufortschritts bendtigt werden. Das Multimodell-Konzept erlaubt es
erstmals, verschiedene Fachmodelle lose zu koppeln. Das bedeutet, die Informationen zur
Verlinkung mehrerer Modelle werden auf3erhalb, in separaten Linkmodellen, gespeichert.
Fachbezogene Anwendungen konnen deren Modelle ohne Beeintrachtigungen weiterver-
wenden, weil am Modell keine Veranderungen vorgenommen werden. Das Konzept der |o-
sen Kopplung ermoglicht, das gesamte Multimodell-Konzept in nahezu jeden Fachbereich
und jede Domane zu Ubertragen.

In der Domane des Bauingenieurwesens konnen durch die Kopplung von Fachmodel-
len zusatzliche Informationen Uber den gesamten Bauprozess gewonnen werden. Dadurch
ist eine bessere Planung und Abstimmung aller Vorgange am Gebaude mdglich. Zum Bei-
spiel kdnnen Simulationen auf verschiedene Phasen des Baufortschritts angewandt werden.
Durch diese Informationen kénnen magliche Komplikationen noch wahrend der Planungs-
phase erkannt und behoben werden.
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FUr das kollaborative Arbeiten an einem Multimodell mUssen die einzelnen Bestandteile
zuverlassig und an zentralen Orten gespeichert werden. Es ist besonders wichtig, dass fur
alle Nutzer zu jeder Zeit die aktuellste Version eines jeden Modells zur Verfugung steht. Die
Speicherung der Modelle kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen, muss aber ein
kollaboratives Arbeiten unterstitzen. Geeignet daflr waren zum Beispiel firmeneigene Ser-
ver und Netzwerke oder verschiedene Cloud-Losungen. Insbesondere Cloud-Anbieter im
Bereich der Public Cloud bieten das Potential, einen unkomplizierten Zugriff fur alle Partei-
en zu ermoglichen.

Eine Option der lokalen Speicherung bietet der Multimodell-Container (MMC), dieser ist
ein ZIP-Archiv einschlieBlich festgelegter Verzeichnisstrukturen. Das beinhaltet zum Beispiel
eine Index-Datei mit allen Modellen inklusive deren Ablageorten innerhalb des Archivs. Auf-
grund der steigenden Anzahl von Fachmodellen ist eine lokale Speicherung fur kollaborati-
ves Arbeiten nur begrenzt geeignet.

Es werden Alternativen fUr die Speicherung der Bestandteile von Multimodellen benaotigt,
welche auf das kollaborative Arbeiten ausgerichtet sind.

1.2 Ziele der Arbeit

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

1.3 Abgrenzung der Arbeit

Diese Arbeit untersucht beispielhaft fr die Domane des Bauingenieurwesens die Uberfiih-
rung eines MMC in die Public Cloud.

Alle Betrachtungen beziehen sich auf die Transformation und Mdglichkeiten zur Speiche-
rung von bestehenden MMC und deren Inhalten. Die Erstellung und inhaltliche Modifikation
eines MMC wird nicht behandelt.

Der MMC ist ein Konzept der Fakultat Bauingenieurwesen, Technische Universitat Dresden. In
dieser Arbeit werden keine realen Nutzungsverhalten von MMC analysiert. Es werden aus-
schlieBBlich Annahmen zur Nutzung der einzelnen Bestandteile des MMC getroffen und an-
hand von Beispielen begrundet. Die in einem MMC enthaltenen Fachmodelle werden als
Blackbox behandelt. Das bedeutet, dass deren Inhalt und fachlichen Aussagen nicht weiter-
gehend berucksichtigt werden.

Auf dem frei zuganglichen Markt existiert eine sehr grol3e Anzahl von Cloud-Anbietern und
Cloud-Produkten; ein vollstandiges Abbild der verfugbaren Cloud-Anbieter wird nicht ver-
folgt. In dieser Arbeit werden beispielhaft einige Cloud-Anbieter und Cloud-Produkte fur
einen Vergleich herangezogen. Die beispielhaft herangezogenen Cloud-Produkte werden
jeweils in deren Basis-Konfiguration betrachtet. Verbesserte Cloud-Produkte konnen, falls
bendtigt, als separates Cloud-Produkt dem Produktportfolio hinzugeflugt werden.
Cloud-Produkte werden in dieser Arbeit nicht hinsichtlich ihrer technischen Leistung beur-
teilt. Das beinhaltet zum Beispiel die Ubertragungsgeschwindigkeit vom Cloud-Anbieter zum
Nutzer.

Die von Cloud-Anbietern genutzten Kostenmodelle sind in vielen Fallen individuell. Fur den
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Vergleich der Cloud-Produkte uber mehrere Cloud-Anbieter hinweg werden diese angena-
hert abgebildet. Die in dieser Arbeit gewahlte Annaherung kann unter Umstanden Abwei-
chungen zu dem tatsachlichen Kostenmodell enthalten. Es ist ebenfalls moglich, dass ein-
zelne Kostenmodelle nicht abbildbar sind.

Diese Arbeit behandelt die Moglichkeit der Uberfiihrung von MMC in die Public Cloud mit-
tels der Auswahl geeigneter Cloud-Produkte. Eine Bewertung von Alternativen, zum Beispiel
einer Speicherung On-Site, wird nicht vorgenommen. Die weitergehende Betrachtung fur
notwendige Vorkehrungen, welche das kollaborative Arbeiten an einem MMC ermdglichen,
sind nicht Bestandteil dieser Arbeit. Das betrifft beispielsweise ein Versionsmanagement
und das Verwalten von Schreibzugriffen.

Der Umfang dieser Arbeit behandelt das Zusammenstellen von Cloud-Produkten, angepasst
an die Anforderungen eines gestellten MMC. Das Ergebnis ist ein Vorschlag fur eine verteilte
Speicherung des MMC in der Public Cloud. Der Prozess zur Transformation des MMC hin zu
einer verteilten Speicherung ist nicht Teil dieser Arbeit. Das betrifft auch die Integration der
Schnittstellen verschiedener Cloud-Provider.

1.4 Uberblick tiber die Arbeit

Das Kapitel zu den Grundlagen und verwandten Arbeiten gibt einen Uberblick zum Stand
der Forschung und Technik. Es werden wesentliche Begriffe und Eigenschaften der Modell-
basierten Planung im Bauwesen und der Dienstleistungen von Cloud-Anbietern erldautert.

Im Kapitel zur Analyse von Multimodellen und Cloud-Anbietern werden die Eigenschaf-
ten von Multimodellen untersucht, damit die Funktionalitat und Integritat aller Bestandteile
bei einer verteilten Speicherstrategie sichergestellt ist. Ebenfalls wird das Angebot aktueller
Cloud-Anbieter analysiert und welche Vor- und Nachteile dieses gegentber dem Betreiben
eigener Infrastruktur zur Speicherung von Modellen hat.

In dem Konzept-Kapitel werden die Moglichkeiten untersucht, die Bestandteile eines Mul-
timodells mit dem Angebot bekannter Cloud-Anbieter zu kombinieren. Die dafur genutzte
Speicherstrategie berucksichtigt die individuellen Eigenschaften eines jeden Modells. Dabei
werden insbesondere die Anforderungen des kollaborativen Arbeitens und der technischen
Machbarkeit berucksichtigt.

Das Kapitel der Implementierung behandelt die prototypische Realisierung der Speicher-
strategie als Algorithmus am Beispiel der Domane des Bauingenieurwesens sowie Entschei-
dungen zum Design der Software.

In der Evaluierung werden die Ergebnisse des Konzepts und dessen Implementierung
zusammengefasst und ausgewertet. Auch wird dargelegt, ob sich die Vorteile der Cloud-
Angebote auf das Konzept der Multimodelle Ubertragen lassen.

In dem Kapitel Zusammenfassung und Ausblick werden die Ergebnisse der Arbeit zusam-
mengefasst dargestellt, des Weiteren werden einige Moglichkeiten fur die Weiterentwick-
lung von Speicherstrategien fur Multimodelle erlautert.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen beschrieben, welche fur das Verstandnis der fol-
genden Kapitel und Konzepte benotigt werden. Zunachst wird dazu das Konzept von Multi-
modellen beziehungsweise Multimodell-Containern naher betrachtet. Anschliellend werden
die aktuellen Methoden zur Speicherung der verschiedenen Modelltypen und die Angebote
verschiedener fuhrender Cloud-Anbieter untersucht.

2.1 Datenmodelle im Bauwesen

Modelle sind eine vereinfachte Abbildung der Realitat, welche das Original (bzw. Urbild) auf
die fur den Betrachter relevanten Informationen reduzieren[63, S. 131]. Aufgrund der Kom-
plexitat der Vorgange innerhalb des Bauwesens ist seit “Anbeginn der Baukultur in allen
Bereichen eine Arbeitsteilung” erforderlich[33, S. 10]. Schon lange vor dem Aufkommen der
Rechentechnik 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 fur Sta-
tik, thermische Eigenschaften oder Szenarien zur Evakuierung. Fur die Absprache mehrerer
Parteien und das Treffen von Entscheidungen innerhalb der Bauprozesse muss ein einver-
nehmlich verstandlicher Informationsaustausch sichergestellt sein[33, S. 39].

2.2 Multimodelle

Multimodelle ermoglichen die logische Verknupfung von verschiedenen Fachmodellen und
deren Elementen zur Bildung von domdnenubergreifenden Informationsraumen. Innerhalb
dieser domanenubergreifenden Informationsraume lassen sich weitere, fUr die Bauprozes-
se relevante, Informationen ableiten. Auf der Basis dieser zusatzlichen Informationen kdn-
nen weitere Optimierungen vorgenommen werden. Das Konzept der Multimodelle verwen-
det eine lose Kopplung von Fachmodellen, das bedeutet, dass Informationen zu VerknUp-
fungen von Fachmodellen aul3erhalb in separaten Linkmodellen gespeichert werden. Das
Fachmodell wird nicht verandert und kann deshalb auch in der zugehdrigen Fachanwen-
dung ohne Einschrankungen weiter genutzt werden. Der Einsatz eines MMC ermdglicht den
einheitlichen Datenaustausch eines solchen Multimodells[33, S. 41].
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2.2.1 Linkmodelle

Linkmodelle bezeichnen die Modelle innerhalb eines Multimodells, welche die Verknupfun-
gen zwischen mehreren Elementarmodellen abbilden[33, S. 47]. Eine VerknUpfung referen-
ziert mindestens zwei Elemente verschiedener Elementarmodelle[35, S. 207]. Ein Element
ist 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 werden
Fachmodelle mit beliebigen Datenformaten gebundelt. Alle Fachmodelle sind gleichgestellt
und bendtigen keinen Transformationsprozess, deshalb ist ein Weiterverwenden der Origi-
naldaten problemlos moglich[33, S. 47].

2.3 Cloud-Anbieter/-Technologien

Der Begriff der Cloud beschreibt einen Pool von zusammengeschalteten virtuellen Computer-
Ressourcen[14,S. 4]. Diese, als Verband koordinierten Ressourcen, werden von Cloud-Anbietern
mittels verschiedener Service-Modelle zur Verfugung gestellt. Das Service-Modell definiert

die 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 Leistung
gegenuber dem Kunden erbringt. Die zu erbringende Leistung kann das Zurverfugungstel-
len von virtualisierten Ressourcen oder den vollstandigen Betrieb eines Software-Produktes
umfassen (s. Abbildung 2.1)[14, S. 4].

Viele Cloud-Produkte konnen in mehr als nur ein Service-Modell eingeordnet werden, fast
jedes laaS-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 Zeit
gegebenenfalls auch ein SaaS-Produkt, welches eine durch den Cloud-Anbieter betriebene
Software darstellt, welche dem Kunden zur Verfugung gestellt wird.
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Application Application Application Application
Data Data Data Data
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Managed
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Virtualization Virtualization Virtualization Virtualization

Hardware Hardware Hardware Hardware

Infrastructure Infrastructure Infrastructure Infrastructure

Abbildung 2.1: Ubersicht Service-Modelle (Nach [68])

Infrastructure-as-a-Service (laaS)

In dem Service-Modell Infrastructure-as-a-Service (laaS) Ubernimmt der Cloud-Anbieter das
Zurverfugungstellen von Ressourcen. Der Cloud-Anbieter verantwortet ausschlieBlich die
fur den Betrieb von Servern bzw. Virtuellen Maschinen notwendige Infrastruktur. Dies um-
fasst zum Beispiel die Stromversorgung, die Netzwerkinfrastruktur sowie den Betrieb der
physischen Hardware einschliel3lich dessen Instandhaltung[69, S. 30]. Die Verantwortung
fUr die Administration des Betriebssystems, der betriebenen Anwendungen sowie die da-
fur notwendigen Middleware-Komponenten (Software) verbleiben bei dem Kunden. Je nach
Einsatz-Szenario ist eine aufwendige Betreuung der zu betreibenden Systeme durch den
Kunden notwendig. Das Skalieren auf Infrastruktur-Ebene ist unter Umstanden mit dem
Aufwand der Einrichtung weiterer Systeme verbunden. Dieses Service-Modell ist weniger
flexibel bei kurzfristigen Anderungen von benétigten Ressourcen.

Platform-as-a-Service (PaaS)

Bei dem Service-Modell Platform-as-a-Service (PaaS) stellt der Cloud-Anbieter dem Kunden
eine Laufzeitumgebung fur dessen Anwendungen zur Verfugung. Der Cloud-Anbieter Uber-
nimmt neben der Verantwortung fur die Infrastruktur, ahnlich zu dem Service-Modell 1aas,
ebenfalls die Verantwortung fur den Betrieb und die Administration der Plattform. Eine Platt-
form beinhaltet ein Portfolio von Produkten, welche fur den Betrieb einer Anwendung beno-
tigt werden, zum Beispiel Datenbanken, Speicherplatz und eine Entwicklungsumgebung[69,
S. 29]. Der Kunde ist fur die Entwicklung und Administration seiner Anwendung sowie deren
Kompatibilitat zu der gewahlten Plattform verantwortlich. Das Service-Modell PaaS bietet
des Weiteren den Vorteil, dass die gesamte Administration zentral und die Skalierung auto-
matisiert uber den Cloud-Anbieter abgewickelt werden kann.
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Bei der Anpassung von Anwendungen an die Plattform eines Cloud-Anbieters entsteht
eine Abhangigkeit des Kunden gegenuber der Plattform. Die technische Realisierung von
Plattformen verschiedener Cloud-Anbieter unterscheiden sich; deshalb wird bei dem Wech-
sel eines Cloud-Anbieters gegebenenfalls eine umfangreiche Anpassung der Anwendung
notwendig.

Software-as-a-Service (SaaS)

In dem Service-Modell Software-as-a-Service (SaaS) Ubernimmt der Cloud-Anbieter alle fur
den Betrieb einer Anwendung notwendigen Aufgaben. Ahnlich zu dem Service-Modell PaaS
stellt der Cloud-Anbieter die fur den Betrieb von Anwendungen notwendige Infrastruktur
und Plattform. Daruber hinaus ist dieser zustandig fur die Administration, Aktualisierung,
Lizenzierung und Fehlerbehebung der Anwendung. Das Service-Modell SaaS erlaubt eine
sehr einfache Nutzung von Anwendungen in der Cloud, weil fast alle administrativen Aufga-
ben in der Verantwortung des Cloud-Anbieters liegen. Auch lassen sich Anwendungen hier
gegebenenfalls effizienter und gunstiger betreiben, weil mehrere Kunden sich Ressourcen
effizient teilen konnen. Der Kunde profitiert ebenfalls von der flexiblen Skalierung durch den
Anbieter, falls mehr Ressourcen bendtigt werden[69, S. 28]. Bei der Nutzung des Service-
Modells SaaS besteht gegebenenfalls eine direkte Abhangigkeit von einem Cloud-Anbieter
und dessen Anwendung. Ein Wechsel zu einem anderen Cloud-Anbieter ist nur moglich,
wenn dieser eine ahnliche Software anbietet.

2.3.2 Kostenmodelle

Ein Kostenmodell definiert die Methode zur Abrechnung von erbrachten Leistungen des
Cloud-Anbieters gegenuber dem Kunden. Im Rahmen dieser Arbeit werden insbesondere
die beiden Kostenmodelle Festpreis und Pay-per-Use betrachtet. Daruber 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 konnen 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 fur eine bestimmte Leistung zur
Verfugung gestellt. Wird eine Leistung Uber einen periodischen Zeitraum zur Verfugung ge-
stellt, wird auch von dem Kostenmodell Abonnement gesprochen.

Der vereinbarte Preis beinhaltet das zur Verfugung stellen einer Leistung und ist unabhan-
gig von der tatsachlichen Nutzung[13, Kap. 12.1]. Das Risiko fur nicht zur Verfugung stehen-
de Ressourcen liegt fast ausschlie8lich bei dem Kunden. Der Cloud-Anbieter erfullt die der
Produktbeschreibung entsprechende Leistung, welche zeitlich begrenzte Ausfalle toleriert
(s. Abschnitt 3.3.1).

Pay-per-Use

Das Kostenmodell Pay-per-Use, auch Nutzungsabhdngige Abrechnung genannt, basiert auf
der Berechnung der tatsachlich genutzten Leistung. Der Preis fur beanspruchte Ressourcen
wird je Einheit festgelegt, zum Beispiel je Zeiteinheit oder Transaktion[13, Kap. 12.3]. Das
Risiko fur nicht zur Verfugung stehende Ressourcen befindet sich zum grol3ten Teil bei dem
Cloud-Anbieter. Neben den in der Produktbeschreibung zugesprochenen Verfugbarkeiten
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(s. Abschnitt 3.3.1), kann dem Kunden nur eine Leistung berechnet werden, welche er auch
nutzen kann.

2.4 Sicherheitsvorkehrungen

Durch die Nutzung von Cloud-Anbietern werden sensible Daten des Kunden an den Cloud-
Anbieter Ubermittelt. Diese werden zusatzlich vom Cloud-Anbieter geschutzt; daflr werden
verschiedene Methoden eingesetzt, beispielhaft werden im Folgenden einige erlautert. Des
Weiteren werden viele Cloud-Anbieter von unabhangigen Zertifizierungsstellen gepruft.

2.4.1 Georedundanz

Georedundanz ist ein Konzept, welches den Einsatz von mindestens zwei Rechenzentren an
zwei voneinander entfernten Standorten vorsieht. Der Ausfall eines Standortes kann durch
die anderen Standorte zu jeder Zeit kompensiert werden[36].

Durch die raumliche Distanz der beiden Standorte wird dem Einfluss Uberregionaler Er-
eignisse vorgebeugt, zum Beispiel Hochwasser oder Erdbeben.

Georedundant abgesicherte Cloud-Produkte sind insbesondere fur Kunden interessant,
deren Daten eine maximale Verfugbarkeit bendtigen.

2.4.2 RAID-Verbund

Ein RAID-Verbund ist ein Konzept zum logischen Bundeln mehrerer physischer Festplatten
mit dem Ziel, die Datensicherheit zu erhohen und die Zugriffszeiten zu reduzieren[52, S.
110f.]. Ein RAID-Verbund kann verschieden konfiguriert werden, abhangig von der Anzahl
der zur Verfugung stehenden Festplatten und dem gewunschten Ziel.

Bei der Nutzung eines RAID 5 wird zum Beispiel ein Kompromiss zu den beiden Zielen
Datensicherheit und Zugriffszeit gewahlt. Durch die Verteilung der Daten auf mehrere Fest-
platten konnen verschiedene Zugriffe zur gleichen Zeit stattfinden. Mindestens eine der ge-
nutzten Festplatten enthalt Paritatsdaten, welche zur Wiederherstellung einer ausgefallenen
Festplatte genutzt werden kdnnen.

2.4.3 C5-Zertifikat

Das C5-Zertifikat testiert, dass der vom Bundesamt fur Sicherheit in der Informationstechnik
(BSI) erstellte Kriterienkatalog C5 (Cloud Computing Compliance Criteria Catalogue) erfullt wird.

Der Kriterienkatalog C5 wurde 2020 uUberarbeitet und an die aktuellen Anforderungen
des Cloud-Computing angepasst. In erster Linie richtet sich der Kriterienkatalog an profes-
sionelle Cloud-Anbieter, deren Prifer und Kunden[15].

Der Kriterienkatalog ist in 17 Anforderungsbereiche unterteilt, zum Beispiel physische Si-
cherheitsvorkehrungen, Konzepte zum Regelbetrieb, Identitats- und Berechtigungsmanage-
ment, Umgang mit Ermittlungsanfragen staatlicher Stellen und den Umgang mit Sicherheits-
vorfallen[58, S. 16f.].

Das C5-Zertifikat wird von 6ffentlichen Einrichtungen und vielen Firmen in Deutschland
als Grundlage fur 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 Erstellung
dieser Arbeit betrachtet. Alle Arbeiten behandeln ahnliche 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 erhaltlichen Programme zur Erstellung
von BIM-Modellen untersucht. Insbesondere wird die Moglichkeit des kollaborativen Arbei-
tens betrachtet. Es wird hervorgehoben, dass keines der untersuchten Programme auf den
Zugriff von entfernten Ressourcen ausgelegt ist[18].

Als mogliche Losung wird der Entwurf einer Cloud-BIM Architektur naher betrachtet. Die-

ser baut auf dem Konzept von Web-Anwendungen auf, welche fur verschiedene Nutzer opti-
miert sind und auf einem zentralen Service-Schicht aufbauen. Das Zurverfugungstellen und
Verarbeiten der Daten fur den Service-Schicht wird durch einen RealityServer, welcher auf
einer SQL-Datenbank aufbaut, umgesetzt.
Das Konzept fur ein BIM-Programm in der Cloud zeigt eine mogliche Realisierung von Pro-
grammen aus dem Bauingenieurwesen, welche kollaboratives Arbeiten Uber Teams und
Standorte hinweg ermdglicht. Die entworfene Architektur baut auf einer zentralen SQL-
Datenbank auf. Das bedeutet, dass statt vollstandiger Dateien ausschliel3lich die explizit be-
notigten Daten zu dem Nutzer Ubertragen werden.

Der genutzte Ansatz demonstriert die Moglichkeit, bestehende Programme an eine Nut-
zung in der Cloud anzupassen. Des Weiteren wird eine SQL-Datenbank zur Speicherung
genutzt, welche die Nutzung verschiedener Systeme zur gleichen Zeit ermoglicht.

Das Konzept der Multimodelle bezieht sich auf die Verkntpfung verschiedener Fachmo-
delle, ein solches ist beispielsweise das Modell eines BIM-Programms. Die Strategie zur Spei-
cherung von MMC erfordert, anders als dieses Konzept, keine Anderungen an den einzelnen
Fachmodellen oder deren Programmen. Aul3erdem wird die Auswahl der bendétigten Cloud-
Produkte nicht behandelt, sondern nur eine mogliche Nutzung dieser.

2.5.2 Kontextabhangiger Informationsraum fur Informationsprozesse im
Bauwesen

Multimodelle fur komplexe Bauvorhaben sind zunehmend sehr umfangreich, was den Um-
gang mit diesen schwierig gestaltet. Zum Beispiel wird fur ein zu errichtendes Einkaufszen-
trum ein Multimodell mit mehr als 4.000 Dokumenten erwartet[39, S. 4].

Als eine mogliche Losung hat Hilbert 2019 das Konzept zur EinfGhrung eines Multimo-
dell Generator Dienstes untersucht[39]. Dieser bildet aus umfangreichen Multimodellen so-
genannte Teil-Multimodelle, welche ausschlie8lich die fur einen angefragten Arbeitsschritt
benotigten Dokumente enthalten.

Der Ansatz zur Bildung von Teil-Multimodellen befasst sich mit der Motivation, jedem Nutzer
ausschlieBlich die Informationen zur Verfugung zu stellen, welche dieser bengtigt. Dieses
Vorgehen eignet sich fur die Verwendung von entfernten Ressourcen, wobei nur die be-
notigten Informationen Ubertragen und gegebenenfalls weitere Informationen bei Bedarf
angefordert werden.

Der Entwurf eines Multimodell-Generators eignet sich fur die gemeinsame Nutzung mit ei-
ner verteilten Speicherung, welche sich zum Beispiel durch Cloud-Produkte realisieren lasst.



2 Grundlagen und verwandte Arbeiten

Wie die Dateien des MMC gespeichert und zur Verfugung gestellt werden wird nicht behan-
delt. Die Nutzung eines Generators zum Erstellen von Teil-Multimodellen ist eine Moglichkeit
bestehende Programme an die Nutzung einer verteilten Speicherung anzupassen. Durch
das Extrahieren der bendtigten Daten aus dem gesamten Multimodell werden alle beno-
tigten Daten in einem virtuellen Multimodell abgelegt. Dadurch wird ein lokal betriebenes
Programm 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 erlautert den Entwicklungsprozess bei Dropbox von
der ineffizienten Speicherung von Daten bei AWS hin zu einer Abstraktionsebene zur effi-
zienten Nutzung verschiedener Speicherprodukte[32]. Dropbox analysiert die von Nutzern
gespeicherten Dateien auf deren Format und Speicherplatz. Im Anschluss an die Verschlus-
selung der Daten werden diese entweder in dem eigenen Magic Pocket block store oder in
dem Cloud-Produkt AWS S3 abgelegt. Durch die Nutzung einer eigenen Datenbank sind alle
Metadaten unabhangig des gewahlten Speicherplatzes zentral verfligbar. Durch diese Ent-
kopplung kann fur jede Datei die beste Methode zur Speicherung ausgewahlt werden, ohne
dabei die Datensicherheit zu gefahrden oder die Erfahrung fur den Nutzer negativ zu be-
einflussen.

Die von Dropbox gewahlte Realisierung ermaoglicht die interne Nutzung zweier Speicher-
produkte zur Kombination von deren individuellen Vorteilen durch die allgemeine Analyse
von Dateien. Die zu entwickelnde Speicherstrategie fur einen MMC in der Cloud soll ebenfalls
mehrere Cloud-Produkte zur Speicherung der einzelnen Bestandteile eines MMC kombinie-
ren. Im Unterschied zu der gewahlten Realisierung von Dropbox stehen bei einem bereits
existierenden MMC mehr Informationen uber deren Inhalt zur Verfugung. Diese zusatzli-
chen Informationen kénnen genutzt werden, um das Portfolio an Speicherprodukten fur
diesen Anwendungsfall zu optimieren.

Fazit Die Arbeiten 2.5.1 und 2.5.2 beschaftigen sich mit dem Umgang von bestehenden
MMC und wie dieser optimiert werden kann. Die jeweiligen Szenarien behandeln nicht die
Auswahl 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 Bundeln meh-
rerer Speicherprodukte unter einer einheitlichen Abstraktionsschicht untersucht. Je nach
den Eigenschaften einer zu speichernden Dateien wird eines der zur Verfugung stehenden
Speicherprodukte ausgewahlt. Dieser Ansatz eignet sich als Orientierung fur die zu entwi-
ckelnde Speicherstrategie, weil ebenfalls auf Basis von analysierten Dateien ein geeignetes
Cloud-Produkt aus einem Produktportfolio ausgewahlt werden soll.
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In dem folgenden Kapitel wird der Aufbau von Multimodellen und Multimodell-Containern
naher betrachtet. AnschlieBend wird der Markt fur Cloud-Anbieter und deren Cloud-Produkte
untersucht, dafur werden zunachst die Bewertungskriterien fur diese Arbeit definiert und
anschlieBend bei der Untersuchung eines jeden Cloud-Anbieters angewandt.

3.1 Aufbau eines Multimodell-Containers

Es existieren verschiedene Formen fur die Speicherung von Multimodellen, welche einen
Austausch dieser ermoglichen. Eine Moglichkeit dieser Speicherung ist die Form eines MMC.
Dieser ist in der Norm I1SO 21597-1 standardisiert und daher weitestgehend in der Indus-
trie unterstutzt. Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept basiert auf der Analyse bereits
existierender MMC, andere Formen der Speicherung von Multimodellen werden hier nicht
betrachtet.

Ein MMC nach der Norm ISO 21597-1 besitzt das Dateiformat ZIP64. Dass es sich bei
dem ZIP-Archiv um einen MMC handelt, wird durch die Dateiendung .icdd gekennzeichnet.
Die Dateistruktur des MMC ist ebenfalls in der ISO Norm definiert. Das Stammverzeichnis
beinhaltet 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-basierten
RDF-Format vor. Das Inhaltsverzeichnis enthdlt eine Liste aller in dem MMC enthaltenen
Elementarmodelle. Des Weiteren sind zu jedem Elementarmodell Eigenschaften enthalten,
zum Beispiel Autor, Dateiformat und Beschreibung. Neben den Elementarmodellen sind
noch weitere Daten zum MMC und dessen Aufbau enthalten.

Das Verzeichnis Ontology resources des MMC, enthalt 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 Linksets
und die verschiedenen Varianten zur Verlinkung von Dokumenten und deren Elementen (s.
Abschnitt 3.2.3).

Das Verzeichnis Payload resources enthalt alle im ICDD-Archiv gespeicherten Dokumente.
Die Dateistruktur lasst 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 enthalt die Linkmodelle des MMC. Die Datenstruktur der
Linkmodelle 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.

B *icdd
— Index.rdf

— @y Ontology resources

% Container.rdf

% Linkset.rdf

Payload resources

— I
i: . catalog-001.xml

— @ Payload triples

|: IFC_Material_link.rdf

Abbildung 3.1: Dateistruktur eines MMC

3.2 Speicherarten von Modelltypen

Die verschiedenen Bestandteile eines MMC konnen mit unterschiedlichen Methoden ge-
speichert werden. Der MMC in Form eines ICDD-Archivs legt alle Bestandteile als Dateien
in einem Archiv ab. Fur die Speicherung eines Multimodells in der Public Cloud bieten sich
gegebenenfalls alternative Methoden zur Speicherung von Informationen an, zum Beispiel
in Form einer Datenbank.

Diese Arbeit befasst sich mit der Moglichkeit, die bekannte Dateistruktur eines MMC auf-
zulésen, um eine Speicherung in Produkten der Public Cloud zu ermoglichen. Der dafur
notwendige Transformationsprozess wird hierbei nicht naher betrachtet.

3.2.1 Index-Datei

Die Index-Datei enthdlt eine Liste aller im MMC enthaltenen Dokumente und Linkmodelle.
Sie ist ontologiebasiert und besitzt den Dateityp RDF, welcher auf dem Dateityp XML basiert.
In der Index-Datei sind ebenfalls Metadaten zu dem Multimodell in einem Eintrag zusam-
mengefasst (s. Listing 1).

12
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Jedes Dokument ist als eigener Eintrag mit Metadaten in der Index-Datei dargestellt. Der
Identifier eines Dokumentes wird als Attribut des Keys rdf.about abgelegt. Um welche Art von
Eintrag es sich handelt, ist an dem Namespace des Attributs rdf:type zu erkennen. In dem
Beispiel eines Dokumenten-Eintrags endet dieser mit Container.rdf#Document (s. Listing 2
Zeile 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 Eintrage
geben, welche als externe Dokumente gekennzeichnet sind, diese befinden sich aul8erhalb
des Information Container for Data Drop (ICDD)-Archivs und werden in dieser Arbeit nicht
weiter berucksichtigt.

Ein Linkmodell ist ebenfalls jeweils als Eintrag in der Index-Datei dargestellt, enthalt aber
deutlich weniger Informationen. Der Identifier und der Typ des Eintrags ist identisch zu dem
Eintrag eines Dokumentes. Das ist an den Attributen rdf:about und rdf:type zu erkennen (s.
Listing 2 Zeile 12-13). Daruber hinaus enthalt der Eintrag nur den Dateinamen des Linkmo-
dells.

Jeder Eintrag in der Index-Datei ist durch einen Identifier gekennzeichnet und damit im
MMC eindeutig identifizierbar.

Der Aufbau der Index-Datei ermdglicht es, diese in eine relationale Datenbank zu Uber-
fUhren. Der Identifier kann beispielsweise als primarer Schlussel verwendet werden. Fur die
Transformation von XML-basierten Dateien in eine SQL-Datenbank existieren bereits frei
zugangliche Tools, zum Beispiel SQLizer".

Die Abbildung der Index-Datei in einer SQL-Datenbank ermdglicht die Nutzung von SQL-
Abfragen. Des Weiteren kann der Betreiber der Datenbank die Zugriffe optimieren, zum
Beispiel durch Caching.

<rdf :RDF

xmlns:rdf="https://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:owl="https://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:ct="https://www.iso-icdd.org/draft/Container.rdf#"
xmlns:rdfs="https://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:xsd="https://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#" >

<rdf:Description rdf:about="https://tu-dresden.de/isigg/container#index.rdf">
<owl:imports rdf:resource="https://www.iso-icdd.org/draft/Container.rdf"/>
<rdf:type rdf:resource="https://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ntology"/>
<rdf:type

rdf:resource="https://www.iso-icdd.org/draft/Container.rdf#ContainerDescription"/>

<ct:publisher rdf:resource="https://tu-dresden.de/isigg/container#{publisherID}"/>
<ct:containsDocument rdf:resource="https://tu-dresden.de/isigg/container#{documentID}}"/>
<ct:containsLinkset rdf:resource="https://tu-dresden.de/isigg/container#{linksetID}"/>

</rdf:Description>

</rdf :RDF>

Listing 1: Aufbau der Index-Datei

Thttps://sqglizer.io/
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<rdf:Description rdf:about="https://tu-dresden.de/isigg/container#{documentID}">
<rdf:type rdf:resource="https://www.iso-icdd.org/draft/Container.rdf#Document"/>
<ct:belongsToContainer rdf:resource="https://tu-dresden.de/isigg/container#index.rdf"/>
<ct:creator rdf:resource="https://tu-dresden.de/isigg/container#{creatorID}"/>
<ct:name>Station_Material</ct:name>
<ct:description>MaterialDataModel</ct:description>
<ct:filename>Station_MaterialData.xml</ct:filename>
<ct:format>application/x-extension-owl</ct:format>
<ct:filetype>xml</ct:filetype>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="https://tu-dresden.de/isigg/container#{linksetID}">
<rdf:type rdf:resource="https://www.iso-icdd.org/draft/Container.rdf#Linkset"/>
<ct:filename>IFC_Sprinkler_Link.rdf</ct:filename>

</rdf :Description>

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

3.2.2 Fachmodelle

Fachmodelle, auch als Dokumente bezeichnet, sind sehr vielfaltig und lassen sich nicht auf
Dateitypen oder -grolden einschranken. Einige Software-Hersteller nutzen ein proprietares
Dateiformat, weshalb Fachmodelle nachfolgend als geschlossene BlackBox behandelt wer-
den.

Aufgrund der Komplexitat und Vielfalt von Fachmodellen wird deren Zweck und fachliche
Aussage nicht weitergehend in der Arbeit behandelt.

3.2.3 Linkmodelle

Linkmodelle verkntpfen mindestens zwei Dokumente oder Elemente eines Multimodells
miteinander. Ein Element ist ein eindeutig bestimmbarer Teil eines Dokumentes. Die Art der
verknupften Elemente kann dabei variieren, Verlinkungen nach der ISO 21597-1 sind dabei
zwischen:

1. einem Element eines Dokuments und mehreren Dokumenten
2. einem Element eines Dokuments mit mehreren Elementen anderer Dokumente
3. mehreren Elementen eines Dokuments mit mehreren Elementen anderer Dokumente

Linkmodelle sind in einem MMC in dem Ordner Payload triples in Form von Linksets abgelegt.
Linksets, auch Linkmodelle genannt, besitzen das Dateiformat RDF und enthalten mehrere,
meist logisch zusammenhangende Verknupfungen. Der Aufbau eines Linkmodells ist in der
Datei Linkset.rdf im Ordner Ontology resources definiert. Ein jedes Linkmodell besteht aus
einer Liste von Objekten des Typs Link. Ein jeder Link enthalt eine Liste von Objekten des
Typs LinkElement (s. Listing 3 Zeile 1-5). Jedes Linkelement besitzt einen eindeutigen Identifier
sowie 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 eignen
sich Linkmodelle, ahnlich der Index-Datei, diese in Form einer Datenbank zur Verfugung zu
stellen. XML-basierte Dateien lassen sich mittels offentlich zuganglicher Tools in relationale
Datenbanken Uberfuhren, siehe Abschnitt 3.2.1.
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Mit der Speicherung von Linkmodellen in einer Datenbank ist es moglich, direkte SQL-
Abfragen auf den Linkmodellen durchzufuhren, zum Beispiel die Abfrage aller Verlinkungen
eines bereits abgerufenen Dokuments.

In der Tabelle 3.1 ist eine mdgliche Abbildung von Linkmodellen durch eine SQL-Datenbank
dargestellt. Jede Zeile entspricht einem Linkelement, welches Uber das Feld /inkelementid
identifiziert werden kann sowie das referenzierte Dokument (documentid) und optional ei-
nen ldentifier eines Elements (elementid). Die Linkelemente werden bei dieser Darstellung
Uber das Feld /inkid einem Link zugeordnet. Das Feld /inkid ist daher nicht eineindeutig und
als Schltssel ungeeignet.

Ein mogliches Szenario zur Nutzung von SQL-Abfragen ist das Auflisten aller Dokumen-
te, welche mit dem bereits gedffneten Dokument container#{documentA} verknupft sind. In
Listing 4 wird in der inneren Abfrage jede linkid herausgesucht, welche das Dokument con-
tainer#{documentA} enthalt. Die duliere Abfrage gibt dann alle Eintrage aus, welche die zuvor
herausgesuchte /inkid enthalt.

<rdf:Description rdf:about="http://tu-dresden.de/isigg/linkset#{1linkID}">
<ls:hasLinkElement rdf:resource="http://tu-dresden.de/isigg/linkset#{elementID_A}"/>
<ls:hasLinkElement rdf:resource="http://tu-dresden.de/isigg/linkset#{elementID_B}"/>
<rdf:type rdf:resource="https://wisib.de/ontologie/icddDraft/Linkset.rdf#Link"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://tu-dresden.de/isigg/linkset#{elementID_A}">
<ls:hasIdentifier rdf:resource="http://tu-dresden.de/isigg/linkset#{identifierA}"/>
<ls:hasDocument rdf:resource="http://tu-dresden.de/isigg/container#{documentA}"/>
<rdf:type rdf:resource="https://wisib.de/ontologie/icddDraft/Linkset.rdf#LinkElement"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://tu-dresden.de/isigg/linkset#{elementID_B}">
<ls:hasIdentifier rdf:resource="http://tu-dresden.de/isigg/linkset#{identifierB}"/>
<ls:hasDocument rdf:resource="http://tu-dresden.de/isigg/container#{documentB}"/>
<rdf:type rdf:resource="https://wisib.de/ontologie/icddDraft/Linkset.rdf#LinkElement"/>

</rdf :Description>

Listing 3: Link eines Linkmodells

linkid | linkelementid | documentid | elementid
linkset#{linkID} | linkset#{elementIlD_A} | container#{documentA} | linkset#{identifierA}
linkset#{linkID} | linkset#{elementIlD_B} | container#{documentB} | linkset#{identifierB}

Tabelle 3.1: Abbildung eines Linkmodells in einer relationalen Datenbank

SELECT * FROM linkset WHERE linkid = (
SELECT 1linkid 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 Verfugung stehenden
Cloud-Anbieter untersucht, der Fokus liegt dabei auf den MarktfUhrern. Es werden auch
kleinere Cloud-Anbieter untersucht, wenn sich diese durch ein auRergewohnliches Produkt-
portfolio sowie geografische oder 6konomische Gegebenheiten abheben. Die Fachmodelle
eines MMC werden in dieser Arbeit als Blackbox betrachtet und sind haufig in einem pro-
prietaren Dateiformat. Fachmodelle werden deshalb in Tools zur Versionsverwaltung, wie
zum Beispiel Git beziehungsweise Github als binare Dateien behandelt. Die Vorteile von Git
konnen bei bindren Dateien nicht angewandt werden, weshalb Git beziehungsweise Platt-
formen welche Git verwenden nachfolgend nicht naher betrachtet werden.

In dieser Arbeit werden fur die Vergleichbarkeit der Preise Standorte um Frankfurt am
Main gewahlt, anderenfalls der in Deutschland nachstmaogliche Standort.

Die Speicherung der fur die Bauprozesse notwendigen Modelle bei Public Cloud Anbie-
tern kann zur Verbesserung von Verfugbarkeit, Vereinfachung des Zugriffs fur beteiligte Par-
teien und einer Senkung der Kosten fuhren.

Zu beachten ist, dass jeweils nur das grundlegende Produkt fur einen Vergleich heran-
gezogen wird. Das bedeutet, dass mogliche Zusatzleistungen in dieser Analyse der Cloud-
Anbieter nicht naher betrachtet werden.

3.3.1 Kriterien

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

Speicherkosten

Jede Datei eines Modells belegt einen gewissen Speicherplatz, so wird als grundlegender
Faktor die Groflie eines Modells bei der Wahl eines geeigneten Cloud-Produktes berutck-
sichtigt. Je nach ClouProdukt des Cloud-Anbieters konnen die Preise fur den verwendeten
Speicherplatz stark variieren. Zum Vergleich wird die Einheit Euro je Gigabyte (€/GB) verwen-
det. Zu beachtenist, dass je nach Cloud-Anbieter und dessen KostenModell der verwendete
Speicherplatz oder der zur Verflgung gestellte Speicherplatz abgerechnet wird.

So werden zum Beispiel bei einem Produkt mit einem monatlichen Festpreis 1000 GB zur
Nutzung zur Verfugung gestellt. Die Kosten sind die gleichen, unabhangig wie viel des zur
Verfugung gestellten Speicherplatzes tatsachlich genutzt wird.

Speicherkapazitat

Ein Cloud-Produkt zum Speichern von Daten kann eine begrenzte Speicherkapazitat besit-
zen. Das bedeutet, je nach Art des Cloud-Produktes und dessen Kostenmodell kdnnen nicht
beliebig viele Modelle in einer Instanz eines Cloud-Produktes abgelegt werden. Fur den Ver-
gleich der Cloud-Produkte wird die Einheit Gigabyte (GB) verwendet.

Zum Beispiel kdnnen bei einem Produkt mit einem monatlichen Festpreis, welches 1000
GB Speicherplatz zur VerfUgung stellt, keine weiteren Modelle abgelegt werden, wenn dieser
zur Verflgung stehende Speicherplatz bereits vollstandig 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 fur den Cloud-Anbieter, dieser wird in den
meisten Fallen berechnet. Je nach Anbindung des Cloud-Anbieters zum nachsten Internet-
Anbieter entstehen Kosten fur den Cloud-Anbieter. Fur den Vergleich, der durch das Vo-
lumen des Netzwerkverkehrs anfallenden Kosten, wird die Einheit Euro je Gigabyte (€/GB)
verwendet. Bei nahezu allen Cloud-Anbietern wird ausschliel3lich der ausgehende Netzwerk-
verkehr berechnet, auch werden Daten deutlich haufiger heruntergeladen als hochgeladen.
Daher wird der eingehende Netzwerkverkehr nicht in den weiteren Vergleich mit einbezo-
gen. Je nach Anzahl der Zugriffe auf eine Datei kdnnen die Transferkosten einen grof3en
Anteil 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 Art
von Interaktion mit dem Cloud-Produkt, sowohl der eigentliche Zugriff auf die Dateien, als
auch das Abrufen von Verzeichnissen. Fur 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 zum
Abrufen von Dateien verwendet.

Skalierbarkeit

Ein Vorteil grolRer Cloud-Anbietern ist die Mdglichkeit der einfachen Skalierung von beno-
tigten Ressourcen. Je nach konkretem Cloud-Produkt lassen sich Ressourcen verschieden
einfach und schnell anpassen. Fur den Vergleich der Cloud-Produkte wird eine Punkteskala
mit dem Wertebereich von 0 bis 2 verwendet. Zwei Punkte stehen fur ein besonders einfa-
ches Skalieren der Ressourcen, zum Beispiel in Form eines Cloud-Produktes mit Pay-per-Use
Kostenmodell. Ein Punkt bedeutet, dass eine begrenzte Skalierung der Ressourcen moglich
ist, zum Beispiel existiert ein Kostenrahmen oder ein Upgrade auf ein groeres Produkt ist
ohne weitere Umstande maglich. Null Punkte entsprechen der niedrigsten Bewertung, eine
Skalierung der Ressourcen ist ohne einen erhéhten manuellen Eingriff nicht moglich.

Verfugbarkeit

Die Nutzung von Cloud-Anbietern kann zu einer Abhangigkeit der Nutzer von den Cloud-
Anbietern fuhren, weil Anwendungen gegebenenfalls auf die Verflugbarkeit von Daten aus
Cloud-Produkten angewiesen sind. Cloud-Anbieter geben die Verfugbarkeit der Cloud-Produkte
in Form von Service-Level-Agreements (SLAS) an, also der garantierten Erreichbarkeit Uber
einen Monat oder ein Jahr hinweg. Eine Ubersicht der moglichen Ausfallzeiten wird in Ta-
belle 3.2 abgebildet. FUr den Vergleich wird eine Punkteskala mit dem Wertebereich von
0 bis 3 verwendet. Drei Punkte entsprechen einer Verfugbarkeit von mindestens 99,99%.
Zwei Punkte entsprechen einer Verfugbarkeit von mindestens 99,9%. Ein Punkt wird ab ei-
ner VerfUgbarkeit von mindestens 99% vergeben. Null Punkte werden vergeben, wenn die
garantierte VerfUgbarkeit unterhalb von 99% liegt.

Das Sicherstellen hoher Verfugbarkeiten erfordert einen erhohten Aufwand an Vorkeh-
rungen, wie zum Beispiel die Replikation von Daten oder eine redundante Infrastruktur von
Strom und Netzwerk.
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Verflgbarkeit | 99% | 99,9% | 99,99%
Verfugbar 29,7 Tage 29,97 Tage | 29,997 Tage
Nicht Verfugbar | 7,2 Stunden | 43,2 Minuten | 4,32 Minuten

Tabelle 3.2: Verfugbarkeit je Monat (30 Tage)

Datensicherheit

Zum Schutz der Daten von Kunden vor einem moglichen Datenverlust, zum Beispiel auf-
grund technischer Storungen, nutzen viele Cloud-Anbieter verschiedene Formen von Back-
ups oder stellen redundanten Systeme zur Verfugung. Fur den Vergleich der Anbieter wird
eine Punkteskala mit einem Wertebereich von 0 bis 2 Punkten verwendet. Null Punkte be-
deuten, dass keine weiteren Vorkehrungen zur Sicherung von Daten existieren. Ein Punkt
wird vergeben, wenn der Anbieter Vorkehrungen zur Sicherung der Daten am gleichen 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 weiteren
geografisch separaten Standort vorgehalten.

Datenschutz

FUr viele Firmen sind die Datenhoheit, beziehungsweise die gesetzlichen Rahmenbedingun-

gen,von grol3er Relevanz. Die Europaische Union hat mit der Datenschutz-Grundverordnung
(DSGVO)Rahmenbedingungen fur Unternehmen innerhalb der EU geschaffen. Je nach Cloud-
Anbieter und dessen eigentlichem Firmensitz kann aulerdem das nationale Recht anderer

Lander Anwendung finden. Das kann unter Umstanden zu Interessenkonflikten mit dem eu-

ropaischen Datenschutz, beziehungsweise Anforderungen bei offentlichen Ausschreibun-

gen fuhren. Fur den Vergleich wird der Sitz des Cloud-Anbieters herangezogen, dabei wird

ausschliel3lich unterschieden zwischen dem Sitz innerhalb der Europaischen Union (EU)

oder aulderhalb (Nicht-EU) der Europaischen 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 im
Rahmen dieser Arbeit eignen. AnschlieSend werden alle betrachteten Cloud-Anbieter hin-
sichtlich der in Abschnitt 3.3.1 definierten Kriterien bewertet und gegenubergestellt.

Amazon Web Services (AWS)

Amazon Web Services, auch AWS bezeichnet, ist der MarktfUhrer im Bereich Cloud-Computing.
AWS konnte im dritten Quartal 2022 weltweit einen Marktanteil von 32% erzielen[20]. Mit
der Grundungim Jahr 2006 kann AWS auf Uber 16 Jahre Erfahrung und einen Kundenstamm
von mehreren Millionen Nutzern zurtckgreifen[70]. Zum aktuellen Produktportfolio zahlen
Uber 200 Dienste, welche jedes Servicemodell beinhalten.

Nach eigener Aussage orientiert sich AWS bei den Sicherheitsstandards fur die Infrastruk-
tur und Services an denen fur militarische Einrichtungen, global tatige Banken und anderen
Organisationen, fur welche Sicherheit von hochster Bedeutungist[70]. Zusatzlich erfullt AWS
viele nationale und internationale Standards, zum Beispiel in vielen europaischen 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 die
Verfugbarkeit abgestuft. Grundlegend garantiert AWS eine Verfugbarkeit von laaS-Produkten
von 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 Verfugbarkeit
von 99,9% an[8]. Ebenfalls gibt AWS fur Produkte des Servicemodells PaaS beziehungsweise
Saas, zum Beispiel das Datenbank-Produkt Amazon Aurora mit einer Verfugbarkeit von min-
destens 99,9% an. Zu beachten ist jedoch, dass AWS zu grol3en Teilen eine hochverflgbare
Variante ihres Produktes anbietet, in dem Beispiel von Amazon Aurora wird fur diese eine
Verfugbarkeit von mindestens 99,99% garantiert[6].

Aus dem Produktportfolio werden beispielhaft zwei Produkte naher betrachtet (s. Tabelle
3.3), 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. Berechnet
werden zum Beispiel der bendtigte Speicherplatz, die Anzahl der Zugriffe und die transfe-
rierten Daten. Es eignet sich fur das Datei-basierte Speichern von Modellen.

Das Produkt Aurora Serverless v2 (Single-AZ) ist eine mogliche 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 real
verbrauchten Ressourcen. Zur Berechnung wird die Einheit Aurora Capacity Unit (ACU) ein-
gefuhrt, welche den Bedarf bendtigter Rechenleistung zum Betrieb der Datenbank darstellt.
FUr das zur Verfugung stellen der Datenbank werden unabhangig der Nutzung 0,5 ACU be-
notigt, beivielen Zugriffen wird die Anzahl der bendtigten ACU's in kiirzester Zeit dem Bedarf
angepasst. Zusatzlich werden der bendtigte Speicherplatz, die Zugriffe auf die Datenbank
sowie die Ubertragenen Daten in Rechnung gestellt.

AWS wird in der Europaischen 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 laas PaaS/Saas
Kostenmodell Pay-per-Use Fixkosten/Pay-per-Use
Fixkosten - mind. 0,5 ACU
Speicherkosten <50TB: 0,0245€/GB 0,119€/GB
Speicherkapazitat - -
Transferkosten <10TB: 0,09€/GB <10TB: 0,09€/GB
Transaktionskosten | 0,00043€/1.000 Trans. 0,22€/1 Mio. Trans.
Skalierbarkeit 2 2
Verfugbarkeit 2 2
Datensicherheit 1 1
Sonstiges - 0,14€/ACU/Stunde

Tabelle 3.3: Auszug - AWS Cloud-Produkte

Microsoft Azure

Microsoft Azure, auch nur Azure genannt, erreichte imdritten Quartal 2022 einen weltweiten
Marktanteil von 22% und belegt damit den zweiten Platz der grof3ten Anbieter im Bereich
Cloud-Computing[20].

Die Entwicklung als Anbieter im Bereich Cloud-Computing begann Microsoft Ende 2008
als Anbieter fur PaaS -Produkte, zu dem Zeitpunkt noch unter dem Namen Windows Azure.
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Die erste Generation von Produkten, welche ab 2010 der Offentlichkeit zur Verflgung stan-
den, waren auf den Betrieb von ASP.NET Web-Anwendungen sowie zugrunde liegenden
SQL-Datenbanken ausgerichtet. Ein wichtiger Zeitpunkt in der Entwicklung von Microsoft
als Cloud-Anbieter war einige Jahre spater der Wechsel der Strategie von einer Windows-
Plattform hin zu einer Linux-basierten Cloud. Zur gleichen Zeit anderte sich der Name hin
zu dem heutigen Microsoft Azure. Heute bietet Azure Uber 600 Services in Uber 200 Pro-
dukten aus den Service-Modellen laaS, PaaS und SaaS an[40]. Mircrosoft hebt besonders
hervor, dass die Rechenzentren, deren Infrastruktur und die Vorgange in Azure selbst voll-
standig durch Microsoft realisiert werden. Dadurch ist es Microsoft moglich, fur Azure die
hochsten internationalen Standards an Sicherheit und Datenschutz zu gewahrleisten[10].

Die Zusage von Microsoft Azure zur Verfugbarkeit sind dem Service-Level-Agreement nach
verhaltnismaBig hoch. Azure garantiert fur deren laaS-, PaaS- und SaaS-Produkte eine Ver-
fUgbarkeit von mindestens 99,9%[62][61]. FUr einzelne Produkte, wie zum Beispiel Microsoft
Azure SQL, sogar mindesten 99,99%. Daruber hinaus existieren zum Teil Optionen, welche
die Verfugbarkeit auf mindestens 99,995% steigern[60].

Beispielhaft werden die beiden Produkte Blob Storage (Hot) und Cosmos DB (Serverless)
naher betrachtet (s. Tabelle 3.4). Bei dem Produkt Blob Storage (Hot) handelt es sich um ei-
nen Objekt-Speicher, ahnlich zu dem Produkt AWS S3. Berechnet wird der reale Verbrauch
von Ressourcen, das sind zum Beispiel der bendtigte Speicherplatz, die Zugriffe und das
Ubertragen von Daten. Das Produkt Cosmos DB (Serverless) ist eine von Azure zur Verflgung
gestellte SQL-Datenbank, welche ausschliel3lich nach dem realen Verbrauch von Ressour-
cen abgerechnet wird. Im direkten Vergleich zu Produkten wie AWS Aurora fallen die Trans-
aktionskosten etwas hoher aus, dafur wird die bendtigte Rechenleistung zum Betrieb der
Datenbank nicht separat berechnet.

FUr den Betrieb von Produkten in der Europaischen Union bietet Microsoft Azure eine
Besonderheit. Microsoft betreibt zwei souverane Rechenzentren in Deutschland, welche di-
gital und physisch von dem internationalen Azure-Netzwerk getrennt sind. Dieses Vorgehen
stellt sicher, dass keine Daten die Europaische Union verlassen. Damit war Microsoft Azure
der erste grol3e Anbieter, welcher die Anforderungen des C5-Zertifikats (s. Abschnitt 2.4.3)
erflllen konnte[31]. Aul3erdem plant Microsoft Azure ahnliche Angebote fur andere Lander
und Regionen. Unter diesen Umstanden ist es moglich, einzelne Cloud-Produkte der sou-
veranen Rechenzentren gleichgestellt zu denen von europdischen Anbietern zu betrachten.
Microsoft Azure ist eine Tochterfirma der amerikanischen Firma Microsoft Corporation.

Blob Storage (Hot) Cosmos DB (Serverless)

Servicemodell
Kostenmodell
Fixkosten
Speicherkosten
Speicherkapazitat
Transferkosten
Transaktionskosten
Skalierbarkeit
Verfugbarkeit
Datensicherheit
sonstiges

laaS
Pay-per-Use

<50TB: 0,0189€/GB

<10TB: 0,0837€/GB
0,0054€/10.000 Trans.
2
2
1

PaaS/Saas
Pay-per-Use

0,241€/GB

<10TB: 0,0837€/GB
0,294€/1 Mio. Trans.
2
2
1

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 grol3e Anbieter im
Bereich 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 2008
mit der Google App Engine, welche eine Sammlung von Tools der Offentlichkeit zur Verfu-
gung stellte. Mit diesen war es moglich, webbasierte Anwendungen fur die von Google be-
triebene Infrastruktur zu entwickeln und anschlieBend zu betreiben[37]. Das angebotene
Produktportfolio hat sich heute auf mehr als 100 Produkte erweitert, welche alle Service-
modelle abdecken[54]. Die Sicherheit der Google Cloud sichert alle Aspekte von physischen
bis 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 Lebenszyklus
in den Sicherheitszonen eines Rechenzentrums von Google verbleibt. Jede Festplatte wird
zum Beispiel in mehreren Schritten vernichtet bevor sie entsorgt wird. Des Weiteren ist die
betriebene Hardware zu groBen Teilen von Google mitentwickelt oder durch eigenen Code
angepasst[38]. Des Weiteren erfullt Google Cloud nationale und internationale Standards
zum Datenschutz, beispielsweise das C5-Zertifikat des BSI[16].

Die Zusagen von Google an die Verflgbarkeit in den Service-Level-Agreement unterschei-
den sich je Produkt. Bei einzelnen Instanzen von laaS-Produkten, wie zum Beispiel Google
Cloud Compute Engine oder Google Cloud Storage, gibt Google Cloud eine VerfUgbarkeit von
mindestens 99,5% oder 99,9% Uber einen Monat an. Google Cloud verweist auf die Moglich-
keit der Replizierung von Instanzen, um eine Verfugbarkeit 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 Verfugbarkeit im Monat von mindestens 99,95% an[22].

Aus dem Produktportfolio werden beispielhaft zwei Produkte naher betrachtet (s. Tabel-
le 3.5), Cloud Storage Standard und Cloud SQL. Das Produkt Cloud Storage Standard ist ein
Objekt-Speicher und wird nach dem realen Verbrauch von Ressourcen abgerechnet. Be-
rechnet werden unter anderem der bendtigte Speicherplatz, die Anzahl der Zugriffe und
die zum Nutzer transferierten Daten.

Das Produkt Cloud SQL ist eine von Google Cloud verwaltete SQL-Datenbank und eignet
sich zur Speicherung der Linkmodelle und Index-Dateien eines MMC. Berechnet wird die Da-
tenbank nach den Ressourcen, welche fur den Betrieb der Datenbank zur Verfugung gestellt
werden. Dafur stellt der Nutzer aus dem Portfolio von laaS-Produkten eine Konfiguration an
Ressourcen zusammen, welche Google Cloud fur den Betrieb der Datenbank verwenden
darf. Der bendtigte Speicherplatz und die zum Kunden Ubertragenen Daten werden sepa-
rat in Rechnung gestellt.

Im Europaischen Wirtschaftsraum wird Google Cloud von Google Ireland Limited angebo-
ten und vertrieben. Google Cloud ist eine Tochtergesellschaft der Alphabet Inc. mit Sitz in
Kalifornien, USA.
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Cloud Storage Standard Cloud SQL
Servicemodell laas PaaS/Saas
Kostenmodell Pay-per-Use Fixkosten/Pay-per-Use
Fixkosten - 59,1675€/mtl.
Speicherkosten 0,023€/GB 0,204€/GB
Speicherkapazitat - -
Transferkosten <1TB: 0,12€/GB 0,19€/GB
Transaktionskosten | 0,004€/10.000 Trans. -
Skalierbarkeit 2 1
VerflUgbarkeit 2 2
Datensicherheit 1 1
Sonstiges - vCPU: 1, RAM: 3,75GB

Tabelle 3.5: Auszug - GCP Cloud-Produkte

OVHcloud

OVHcloud, ehemals nur OVH, ist nach eigener Aussage der groldte Anbieter Europas im Be-
reich Cloud-Computing[67]. OVH wurde 1999 in Frankreich gegrindet, um einen gemein-
schaftlichen Bedarf von Internet-Hosting zu decken. Innerhalb kirzester Zeit ist OVH zu ei-
nem der beliebtesten Anbieter fur laaS-Produkte herangewachsen und expandierte bereits
2004 an weitere Standorte in Europa. Dabei setzte OVH immer wieder auf eigene Prozes-
se und Innovationen, bereits sehr fruh kam eine Wasserkuhlung der Server zum Einsatz
und auch der gesamte Montage-Prozess der Server wurde intern bearbeitet. 2010 begann
OVH mit dem Ausbau seines Geschafts im nordamerikanischen Raum, anschliel3end folgten
auch erste asiatische Regionen. 2019 benannte sich OVH um in OVHcloud und strukturier-
te sein Produktportfolio neu, um so den individuellen Anforderungen der Kunden besser
entsprechen zu konnen[51]. Heute gelingt OVHcloud ein Spagat zwischen klassischen laas-
Produkten bis hin zu Paas - und SaaS-Produkten.

Der Aspekt der Sicherheit ist einer der wichtigsten Aspekte fur OVHcloud und verweist
auf die standige Weiterentwicklung der eigenen Sicherheitsvorkehrungen. Auch entwickelt
OVHcloud selbst Sicherheitsvorkehrungen, wie zum Beispiel eigene Systeme zur Abwehr von
Distributed-Denial-of-Service Angriffen. OVHcloud kann die Erfullung vieler internationaler
Standards vorweisen, Besonders hervorzuheben ist hierbei das BS/ C5 Zertifikat, welches
den Einsatz der OVHcloud-Produkte fur offentliche Einrichtungen zulasst[59].

In den Service-Level-Agreements gibt OVHcloud insbesondere fur laaS-Produkte beson-
ders hohe Zusagen an. OVHcloud garantiert fur fast alle laaS-Produkte, zum Beispiel eine
Public Cloud General Purpose Instanz eine Verfugbarkeit von 99,99%. Bei PaaS - und SaaS-
Produkten variieren die Zusagen an die Verfugbarkeit deutlich. Zum Beispiel wird in dem
Produkt Database as a Service - Business nur eine Verfugbarkeit von 99,9% zugesprochen[11].

OVHcloud hat den Firmensitz in Roubaix, Frankreich und unterliegt daher generell den
Gesetzen der Europadischen Union. OVHcloud hebt besonders hervor, dass das Geschaft in
anderen Regionen strikt getrennt von dem europaischen Geschaft 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 Verfugung stellt[29]. Betreut werden die eigenen Rechen-
zentren durch die Tochterfirma T-Systems International GmbH. Besonders wird der Standort
Deutschland beziehungsweise Europa hervorgehoben. Die Rechenzentren befinden sich in
Deutschland sowie in den Niederlanden, um ein georedundantes Angebot zu ermaoglichen.
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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 Telekom
Cloud wird neben dem Standort Deutschland beziehungsweise Europa, auf die Twin-Core-
Technologie und die bewusste Auswahl der Standorte hingewiesen. Das bedeutet, dass bei
der Wahl eines jeden Standorts das Risiko auf Erdbeben und Uberflutungen mit einbezogen
wurde. AulBerdem besitzt jeder Standort zwei identisch gebaute Rechenzentren, welche sich
wenige Kilometer entfernt voneinander befinden[55]. Die Open Telekom Cloud garantiert
eine Verfugbarkeit aller Dienste von mindestens 99.95% im Kalendermonat[49]. Ebenfalls
erfullt 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 wird
rechtlich Uber die T-Systems International GmbH mit Sitz in Deutschland abgewickelt[46].

IONOS

IONOS Cloud, auch IONOS genannt, ist ahnlich wie die 7&7 Aktiengesellschaft eine Tochter-
firma der United Internet AG. IONOS Cloud war friher auch als 7&7 /ONOS bekannt und ent-
stammte der 1988 gegrundeten Firma 7&7 Internet, welche sich 2018 mit der Firma Profit-
Bricks zusammengeschlossen hat. Heute ist IONOS an 15 Standorten in neunLandern ver-
treten und betreibt Uber zehn eigene geo-redundante Rechenzentren. Mit Uber 8 Millionen
Kundenvertragen weltweit und tber 90.000 Servern bezeichnet sich IONOS als eines der
grofsten Hosting-Unternehmen Europas[65]. Das Produktportfolio von IONOS umfasst al-
le Service-Modelle, von dedizierter Hardware Uber Object-Storage bis hin zu Websites und
Email-Services ist alles verfugbar[47]. IONOS garantiert fur alle Dienste, zum Beispiel fur
den IONOS Cloud S3 Object Storage eine Verfugbarkeit von mindestens 99,5% im Monat. Fur
die meisten Produkte, zum Beispiel IONOS Cloud Compute oder IONOS Cloud Database-as-a-
Service, garantiert IONOS eine VerfUgbarkeit von mindestens 99,95% oder 99,9%[57]. IONOS
Cloud wird rechtlich Uber die JONOS SE mit Sitz in Deutschland abgewickelt[5].

Hetzner

Hetzner zahlt nach eigener Aussagen zu den grolBten Webhostern und Betreibern von Re-
chenzentren in Europa. Mit der Grundung im Jahre 1997 kann Hetzner auf Uber 25 Jahre
Erfahrung im Bereich des Hostings zurickgreifen. Von Beginn an betreibt Hetzner samt-
liche Infrastruktur selbst und ist stets darauf fokussiert, dem Endkunden ein Produkt mit
dem besten Preis-Leistungs-Verhaltnis zur Verfugung zu stellen[66]. Heute bietet Hetzner
nahezu ausschliel3lich laaS-Produkte an, welche sich durch ihr besonderes Preis-Leistungs-
Verhaltnis von der Konkurrenz abheben. Dabei wird auf die eigene Infrastruktur mit mehre-
ren hunderttausend Servern in 29 Rechenzentren an drei Standorten zurtckgegriffen[56].
Aullerdem betont Hetzner, dass es internationalen Standards fur Informationssicherheit
entspricht und deren Rechenzentren die neusten Sicherheitsanforderungen erftllen[71].

Bei der VerflUgbarkeit garantiert Hetzner im Rahmen des Service-Level-Agreements eine
Verfugbarkeit 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 der
Europaischen Union. Besonders wird darauf hingewiesen, dass das Geschaft aulderhalb der
Europaischen Union vollstandig separiert wird.

IBM Cloud

IBM Cloud ist der vierte grol3e Anbieter aus Nordamerika und liegt nach der Statistik aus
dem 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 grof3e Rolle. Des Weiteren sind viele Pro-
dukte im Vergleich zu anderen internationalen Cloud-Provider preiswert[27][21]. IBM Cloud
entstammt der Firma SoftLayer, welche in dem Jahr 2005 gegrundet wurde und besonders
als Cloud-Provider fUr laaS-Produkte in den USA bekannt war[42]. Im Jahr 2018 wurde das
Cloudgeschaft von IBM in IBM Cloud umbenannt und betreibt heute 46 Rechenzentren in
27 Landern[44]. Bei der Sicherheit der Rechenzentren und Daten verweist IBM Cloud auf
die jahrelange Erfahrung sowie auf einen hohen Anteil eigener Infrastruktur, zum Beispiel
eigener Netzwerkinfrastruktur zwischen den verschiedenen Standorten, um die Latenz zu
verringern und die Zuverlassigkeit zu erhohen[64]. Ebenfalls setzt IBM Cloud auf eine Reihe
nationaler und internationaler Zertifikate, hierbei auch das C5-Zertifikat des Bundesamts fur
Sicherheit in der Informationstechnik[43].

IBM Cloud garantiert eine Verfugbarkeit Uber alle Produkte hinweg von mindestens 99,9%,
bei vielen Produkten sogar 99,95%, zum Beispiel fur /IBM Cloud Object Storage. Aul3erdem
bietet IBM Cloud fur nahezu alle Produkte die Option, eine hochverfugbare Variante des
Produktes zu buchen. Auch hier sind die Upgrades im Vergleich zu anderen internationalen
Cloud-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 (OCl)

Oracle Cloud Infrastructure, kurz auch Oracle Cloud oder OCl genannt, ist der fUnfte grof3e
Anbieter aus Nordamerika. Oracle Cloud startete sein Angebot im Bereich Cloud-Computing
im Jahr 2016 unter dem Namen Oracle Bare Metal Cloud Services und beinhaltete ausschliel3-
lich laaS-Produkte. Innerhalb weniger Jahre wurde der Name in Oracle Cloud Infrastructure ge-
andert und das Angebot, einschliel3lich PaaS - und SaaS-Produkte, auf Uber 70 Produkte er-
weitert. Bei der Sicherheit setzt Oracle Cloud nach eigenen Angaben auf einen vollstandigen
Security-Layer, welcher von Grund auf alle Daten verschlusselt. Auch hebt Oracle Cloud her-
vor, dass der Datenverkehr nach Moglichkeit in viele virtuelle Netzwerke aufgeteilt wird[50].
Oracle Cloud entspricht den internationalen Standards fur Informationssicherheit und er-
fullt viele regionale Anforderungen an den Datenschutz, beispielsweise das C5-Zertifikat des
BSI[19]. Im Service-Level-Agreement spricht Oracle-Cloud den Produkten eine VerflUgbarkeit
von mindestens 99,9% zu, zum Teil sogar mindestens 99,95%. Dies gilt zum Beispiel fur die
Produkte Oracle Cloud Infrastructure - Compute, Oracle Cloud Infrastructure - Object Storage
oder Oracle Cloud Infrastructure - MySQL Database[53].

Oracle Cloud Infrastructure gehort zu der Firma Oracle Corporation mit Sitz in Texas in
den USA.

Alibaba Cloud

Alibaba Cloud wurde 2009 gegrundet und ist das fuhrende Unternehmen im Bereich Cloud-
Computing in China. Bis heute betreibt Alibaba Cloud international 85 Rechenzentren in 28
Regionen. Alibaba Cloud hebt insbesondere die Flexibilitat und Belastbarkeit der eigenen
Plattform hervor, welche sich zum Singles Day am 11.11. eines jeden Jahres immer wieder
unter Beweis stellt[1]. Alibaba Cloud entspricht den internationalen Standards fur Informati-
onssicherheit und erfullt nach Moglichkeit viele regionale Anforderungen, zum Beispiel des
C5-Zertifikat es BSI[4]. Das Produktportfolio von Alibaba Cloud beinhaltet alle Servicemo-
delle. Die Preisgestaltung orientiert sich dabei an den laaS-Produkten. Die Kosten fur ein
PaaS-/SaaS-Produkt berechnen sich aus den gewahlten laaS-Produkten, welche beispiels-
weise einer dedizierten Datenbank zur Verfugung gestellt werden[12]. Alibaba Cloud gibt in
den Service-Level-Agreements eine Verfugbarkeit von mindestens 99,9% an, wie zum Bei-
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spiel bei dem PaaS -/SaaS-Produkt AnalyticDB for PostgreSQL[9]. Bei laaS-Produkten, wie zum
Beispiel Object Storage Service, garantiert Alibaba Cloud eine Verfugbarkeit von mindestens
99,99%. Zusatzlich gibt es zu den Standard-Produkten teilweise noch Optionen, welche eine
Verfugbarkeit von mindestens 99,995% angeben[3]. Alibaba Cloud ist eine Tochterfirma der
Alibaba Group Holding Limited mit Sitz in Hangzhou, China. Vertrieben wird Alibaba Cloud
international durch die Niederlassung in Singapur.
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Amazon Web Services v v 2-3 1-2 Nicht-EU
Microsoft Azure v v 2-3 1-2 Nicht-EU
Google Cloud Platform | ¢ v 1-3 1-2 Nicht-EU
OVHcloud v v 2-3 1-2 EU
Open Telekom Cloud v v 2 2-3 EU
lonos v v 1-2 1-2 EU
Hetzner v ® 2 1 EU
IBM Cloud v v 2-3 1-2 Nicht-EU
Oracle Cloud v v 2 1-2 Nicht-EU
Alibaba Cloud v v 2-3 1-2 Nicht-EU

Tabelle 3.6: Ubersicht Cloud-Anbieter

3.4 On-Site Speicherung

Die On-Site Speicherung bezeichnet das Speichern von Daten am Standort eines Unterneh-
mens, die gesamte Verantwortung fur den Betrieb liegt bei dem Unternehmen.(s. Abbildung
2.1). Innerhalb dieser Arbeit wird die On-Site Speicherung nicht weitergehend betrachtet.

FUr die zuverlassige Speicherung von Daten muss eine geeignete Infrastruktur, Server und
ein Konzept zur Instandhaltung vorliegen.

Der zuverlassige Betrieb von Servern setzt eine geeignete Infrastruktur voraus, das be-
inhaltet insbesondere eine gegen Ausfalle geschutzte Stromversorgung, zum Beispiel durch
eine USV. Den Schutz vor Zugriffen durch unbefugte Personen, sowohl physisch als auch
virtuell, und eine geeignete Netzwerkanbindung.

Zur Erhohung der Datensicherheit und dem Vermeiden von Ausfallen sollten kritische
Komponenten der Infrastruktur, sowie zentrale Server, redundant ausgelegt werden. Die
Server mussen 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.

AulBerdem mussen alle Bestandteile durch das Unternehmen gewartet und betreut wer-
den, das setzt geeignete Personal voraus. Je nach Art der gespeicherten Daten und der zur
Verfuigung gestellten Dienste ist eine automatisierte Uberwachung, einschlieRlich einer Ruf-
bereitschaft empfehlenswert.
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Das folgende Kapitel beschreibt zwei konkurrierende Konzepte. Jedes hat das Ziel, fur einen
MMC die am besten geeignete Kombination aus Cloud-Produkten zusammenzustellen. Die
zur Verfugung stehenden Cloud-Produkte werden durch vom Benutzer gegebene Anforde-
rungen auf deren Eignung gepruft. FUr einen gegebenen MMC werden die Bestandteile und
deren Zusammenhange jeweils analysiert und kategorisiert.

Der MMC wird durch die Speicherung in der Public Cloud inhaltlich nicht verandert.

4.1 Kollaboratives Arbeiten

Kollaboratives Arbeiten bedeutet, dass mehrere Personen von verschiedenen Endgeraten
zeitgleich auf sich Uberschneidende Teile eines MMC zugreifen kdnnen.

Die Dateien mussen dazu auf Ressourcen abgelegt werden, welche allen Personen einen
Zugriff ermoglichen. Dafur bieten sich insbesondere dezentrale Ressourcen in Form von
Cloud-Produkten der Public Cloud an. Bei umfangreichen Projekten mit vielen Nutzern ist
es notwendig, die geteilten Ressourcen zu administrieren. Dies erfolgt zum Beispiel durch
Berechtigungskonzepte und eine Versionsverwaltung. Dadurch wird sichergestellt, dass An-
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 mussen diese separat untersucht und
realisiert werden. Des Weiteren existieren am Markt bereits Konzepte, welche auf die Un-
tersuchungen dieser Arbeit angewandt werden kdénnen.

4.2 Speichermethoden

FUr Speicherung der einzelnen Bestandteile eines MMC existieren mehrere Moglichkeiten.
Eine Moglichkeit ist die Speicherung von Modellen als Dateien in der Public Cloud. Dartber
hinaus besteht die Option, bestimmte Modelle eines MMC in eine Datenbank zu UberfUhren.

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 betrachtet
werden. Zum Speichern von Dateien in der Public Cloud werden laaS-Produkte verwendet,
meistens in Form von Block- oder Objekt-Speichern. Die meisten Kostenmodelle von laas-
Produkten sind schlank gehalten und orientieren sich an dem bendtigten Speicherplatz und
gegebenenfalls anfallenden Kosten fur genutzten Netzwerkverkehr. Bei jedem Zugriff ist es
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notwendig, die gesamte Datei aus der Public Cloud zum Nutzer zu Ubertragen. Bei den meis-
ten Cloud-Anbietern sind die Kosten fur den Netzwerkverkehr deutlich hoher als der eigent-
liche Speicherplatz. Je nach Anzahl der Zugriffe auf ein Modell entsteht ein Grof3teil der Kos-
ten durch das Ubertragen der Dateien. Werden Anderungen an einer Datei vorgenommen,
muss die gesamte Datei erneut hochgeladen werden.

Datenbank Ausgewahlte Modelle konnen dem Nutzer mittels einer Datenbank in der Pu-
blic Cloud zur Verfugung gestellt werden. Datenbanken zahlen zu den PaaS-/SaaS-Produkten,
das sind beispielsweise die Datenbanken MySQL- und PostgreSQL. FUr das Speichern von
Modellen in einer Datenbank ist eine Transformation dieser notwendig. Das setzt voraus,
dass der Inhalt der Dateien interpretiert werden kann und der Aufbau fur eine Transforma-
tion geeignet ist.

Durch das Uberfiihren von Elementarmodellen in eine Datenbank kann der bendtigte
Speicherplatz von der urspringlichen Gro3e der Datei abweichen. Fur die folgenden Spei-
cherstrategien wird vereinfacht davon ausgegangen, dass der bendtigte Speicherplatz gleich
bleibt.

In dieser Arbeit beschrankt 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 fur die Transformation in eine rela-
tionale Datenbank geeignet sind. Nachfolgend werden alle Betrachtungen auf die Nutzung
einer SQL-Datenbank bezogen.

Gegebenenfalls erfullen auch einige Fachmodelle die Voraussetzungen fur eine Speiche-
rung in Datenbanken. Damit diese weiterhin verwendet werden kénnen, muss jede Anwen-
dung, welche dieses Modell verwendet, mit der Speicherung in einer Datenbank kompatibel
sein. Dafur ist es erforderlich, sehr viele Tools verschiedener Hersteller ndher zu untersu-
chen, was im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich ist. Des Weiteren konnte das Konzept der
losen Kopplung in Multimodellen eingeschrankt werden, weil einzelne Fachmodelle veran-
dert werden.

Die Kostenmodelle von Datenbanken sind im Vergleich zu denen von laaS-Produkten
komplexer. Diese sind haufig Kombinationen aus den Kostenmodellen Festpreis und Pay-
per-Use. Beivielen Datenbank-Produkten ist es notwendig, minimale Ressourcen dauerhaft
zu buchen, damit die Grundfunktionen der Datenbank zur Verfugung stehen. Die dauer-
haft notwendigen minimalen Ressourcen konnen als Festpreis abgebildet werden. Daruber
hinaus bendtigte Ressourcen werden bei Bedarf in Anspruch genommen. Die zusatzlich be-
notigte Ressource unterscheidet sich je nach Cloud-Anbieter und lasst sich im Vorhinein
nicht genauer abschatzen. Die reale Performance eines jeden Cloud-Produktes muss se-
parat evaluiert werden und wird nicht in dieser Arbeit erfasst. Fur den Vergleich von Cloud-
Produkten werden die minimale Konfiguration oder die offiziellen minimalen Anforderungen
an die Ressourcen einer Datenbank betrachtet.

Zusatzlich konnen die Anzahl der Anfragen an die Datenbank, der Speicherplatz und der
Netzwerkverkehr berechnet werden. Der bendtigte Netzwerkverkehr kann durch die Ver-
wendung optimierter Abfragen deutlich reduziert werden. Anstelle des gesamten Modells
werden nur die benotigten Daten Ubertragen.

Bei einer grol3en Anzahl von Zugriffen wird der hohere Festpreis durch die deutlich ge-
ringeren Kosten des Netzwerkverkehrs kompensiert (s. Tabelle 4.2). Des Weiteren kénnen
alle Linkmodelle gemeinsam in einer Datenbank gespeichert werden, was den Festpreis je
Linkmodell senkt.

Im folgenden Beispiel werden die entstehenden Kosten durch die verschiedenen Spei-
chermethoden eines einzelnen Linkmodells einander gegenubergestellt. Es werden verein-
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facht zwei Zugriffsszenarien angenommen, eines mit 60.000 Zugriffen je Monat und eines
mit 6.000.000 Zugriffen je Monat. Die zur Berechnung verwendeten Produktpreise sind in
Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Das Linkmodell besitzt eine DateigrofRe von 150 kB und enthalt 25 Links. Eine durch-
schnittliche Anfrage bendtigt 5 Links. Das bedeutet vereinfacht, dass bei Verwendung einer
Datenbank im Durchschnitt nur 20% des Netzwerkverkehrs entsteht.

Aus der Gegenuberstellung in Tabelle 4.2 geht hervor, dass bei geringen Zugriffen auf das
Linkmodell die Speicherung als Datei deutlich kostengunstiger ist. Die hohen Fixkosten wer-
den erst bei einer groBeren Anzahl an Zugriffen im Monat kompensiert. Wird auf den MMC
kaum zugegriffen, zum Beispiel wenn dieser archiviert wird, ist eine Speicherung des Link-
modells als Datei besser geeignet. Wird der MMC durch mehrere Parteien verwendet, ist
eine Speicherung in Form einer Datenbank kostengunstiger.

Ein MMC enthalt meistens mehrere Linkmodelle sowie eine Index-Datei. Werden mehre-
re Modelle in einer gemeinsamen Datenbank abgebildet, sinkt die Relevanz der Fixkosten
gegenuber den Transferkosten. Des Weiteren konnen durch den Cloud-Anbieter die Zugrif-
fe auf die Datenbank optimiert werden, womit schneller auf die Daten zugegriffen werden
kann.

FUr die anschlieBenden Speicherstrategien wird, wenn verfugbar, eine Datenbank zur Ab-
bildung von der Index-Datei und Linkmodellen verwendet.

Cloud-Produkt \ AWS S3 \ AWS Aurora

Fixkosten (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 6.000.000
Fixkosten 0,00€ 0,00€ 50,40€ 50,40€
Speicherkosten 0,0004ct | 0,0004ct | 0,0018ct 0,001 8¢ct
Transferkosten 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: Gegenuberstellung Kosten je Speichermethode

4.3 Strategien zur kostenoptimierten Cloudspeicherung von
Multimodellen

In den folgenden beiden Abschnitten wird jeweils eine Speicherstrategie erlautert. 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, fUr 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 des
Kostenmodells Pay-per-Use abgebildet. Im Vergleich zu dem direkten Ansatz, den gesam-
ten MMC auf einer Netzwerkfestplatte abzulegen, konnen bei der individuellen Betrachtung
eines jeden Modells neben laaS-Produkten auch PaaS-/SaaS-Produkte genutzt werden. Die
Auswahl der Cloud-Produkte wird stark durch das zu erwartende Nutzungsverhalten sowie
mogliche Vorschriften bezuglich der Datensicherheit beeinflusst. Es ist notwendig, vorher
einige Parameter festzulegen, welche nicht aus den Modellen des MMC abgeleitet werden
konnen.

Eingabeparameter

Zugriffsfrequenz Aus dem Aufbau und den Referenzen innerhalb eines MMC lassen sich
Schlussfolgerungen zu der Verteilung der Zugriffe auf die Elementarmodelle ziehen. Das
bedeutet, ein Fachmodell wird sehr wahrscheinlich abgerufen, wenn es besonders haufigin
Linkmodellen referenziert wird.

DarUber hinaus ist eine Schatzung der Zugriffe auf ein MMC notwendig, welche als Ein-
gabeparameter realisiert wird. Mit der Angabe der erwarteten Zugriffe auf einen MMC und
der Zugriffswahrscheinlichkeit auf die Fachmodelle lassen sich Annahmen fur einen durch-
schnittlichen Zugriff treffen. Durch diese Informationen ist es moglich, die anfallenden Kos-
ten durch Zugriffe abzuschatzen. Diese setzen sich zum Beispiel aus Kosten fur Abfragen
und den entstehenden Netzwerkverkehr zusammen.

Skalierbarkeit Jedes Cloud-Produkt kann unterschiedlich gut skalieren. Je nach geplanter
Nutzung des MMC muss berucksichtigt werden, dass zeitnah gegebenenfalls weiterer Spei-
cherplatz bendtigt wird. Die Anforderungen an die Skalierbarkeit werden auf einer Skala mit
den Werten 0-2 angegeben. Sind grof3teils Lesezugriffe auf den MMC zu erwarten, kann ein
Wert von O Ubergeben werden. Soll beispielsweise ein MMC archiviert werden, wird zeitnah
kein zusatzlicher Speicherplatz bendtigt. Bei einem Wert von 0 existiert keine Anforderung
an die Skalierbarkeit und alle Cloud-Produkte werden ohne Einschrankungen in die Auswah!
mit einbezogen. Ein Wert von 1 bedeutet, dass zeitnah mehr Speicherplatz benotigt wird.
Zum Beispiel sind regelmaliige Anderungen an bestehenden Fachmodellen zu erwarten,
vereinzelt kdnnen auch neue hinzukommen. Es werden nahezu alle Cloud-Produkte in die
Auswahl einbezogen. Es kann notwendig sein, zu gegebener Zeit manuell zu einem Cloud-
Produkt mit einer hoheren Kapazitat zu wechseln. Produkte mit einer fixen Kapazitat werden
bei einem Wert von 1T mit 60% ihrer eigentlichen Kapazitat in der Auswahl berucksichtigt.
Durch diese Einschrankung steht auf absehbare Zeit ausreichend Speicherplatz fur Ande-
rungen am MMC zur Verfugung. Die Grenze von 60% ermoglicht es auch Cloud-Produkte mit
einer fixen Kapazitat in die Auswahl einzubeziehen. Zudem ermdglicht die gewahlte Gren-
ze die Nutzung einer Warnstufe bei 80%. Dadurch sind 20% fur ein Wachstum des MMC
berUcksichtigt. Der Wert 2 entspricht der hochsten Anforderung an die Skalierbarkeit von
Cloud-Produkten. Eine automatische Skalierung des Speicherplatzes bei Bedarf wird un-
terstutzt. Cloud-Produkte mit fester Kapazitat werden bei dieser Anforderung nicht in die
Auswahl einbezogen. Diese Anforderung kann gewahlt werden, wenn der bendtigte Spei-
cherplatz des MMC zeitnah um ein Vielfaches wachsen wird. Zum Beispiel ist kurz nach der
Erstellung eines MMC ein starkes Wachstum des bendtigten Speicherplatzes zu erwarten,
weil weitere Fachmodelle hinzukommen.
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Verfugbarkeit Die VerfUgbarkeit eines Cloud-Produktes gibt an, wie lange ein Cloud-Produkt
im Monat hochstens nicht verfugbar sein darf. Jeder Cloud-Anbieter gibt in seinem Service-
Level-Agreement eine VerfUgbarkeit der Cloud-Produkte an. Die Werte der meisten Cloud-
Anbieter liegen bei Uber 99%, dennoch sind die Unterschiede der moglichen Ausfallzeiten
grol3 (s. Abschnitt 3.3.1).

Die Angaben kdnnen je nach Produktkategorie stark variieren, bei einem laaS-Produkt
wird haufig eine hohere Verfugbarkeit angeboten als bei einem PaaS-/SaaS-Produkt. Bei
PaaS-/SaaS-Produkten Ubernimmt der Cloud-Anbieter zusatzlich die Verantwortung fur den
Betrieb der Software.

Je nach Nutzung des MMC ist eine besonders hohe VerflUgbarkeit fur den ungestorten
Geschaftsablauf relevant. Diese Anforderung wird mittels einer Skala mit den Werten von
0 bis 3 realisiert. Ein Wert von 3 entspricht der hochsten Anforderung an die Verfugbar-
keit von mindestens 99,99%. Die Daten werden bei zeitkritischen Aufgaben bendtigt, zum
Beispiel wenn Sicherheitskrafte diese bendtigen. Der Wert 2 entspricht einer VerfUgbarkeit
von mindestens 99,9%. Diese Anforderung kann zum Beispiel fur besonders grol3e MMC ge-
nutzt werden. Der MMC wird von vielen Nutzern oder Automationen bendtigt, und kleinere
Ausfalle fUhren zu einer nicht vertretbaren Storung im Arbeitsablauf. Der Wert 1 entspricht
einer Verfugbarkeit von mindestens 99%. Diese Anforderung eignet sich zum Beispiel fur
Multimodelle, an welchen aktiv gearbeitet wird, temporare Stoérungen im Arbeitsablauf aber
vertretbar sind. Ein Wert von 0 entspricht einer Verfugbarkeit von weniger als 99%. Es finden
wenige Zugriffe auf das Multimodell statt, beziehungsweise sind diese nicht zeitkritisch, zum
Beispiel bei Backups oder der Archivierung von Multimodellen.

Wird keine Anforderung zur Verfugbarkeit angegeben, so wird als Standard der Wert 0
angenommen. Es werden alle Cloud-Produkte berutcksichtigt. Fur die meisten Anwendungs-
falle ist eine Verfugbarkeit von mindestens 99% bereits ausreichend. Die Anforderung an die
Verfugbarkeit sollte mit Bedacht gewahlt werden, da die Kosten bei einer besonders hohen
Verfugbarkeit erheblich steigen.

Datenredundanz Die meisten Cloud-Anbieter treffen Vorkehrungen zur Sicherung der
Kundendaten, zum Beispiel in Form von eines RAID-Verbundes oder der Spiegelung von
Servern. Bei geschaftskritischen Daten ist eine separate und georedundante Strategie fur
Backups zu empfehlen, unabhangig von den bereits getroffenen Vorkehrungen eines Cloud-
Anbieters.

Die Anforderung an die Datenredundanz eines Cloud-Produktes wird auf einer Skalavon 0
bis 2 dargestellt. Ein Wert von 0 bedeutet, dass keine redundante Speicherung bendtigt wird.
Unter Umstanden sind alle Daten auf einer einzigen Festplatte ohne weitere Sicherheitsvor-
kehrungen gespeichert. Von dieser Art der Speicherung sollte bei der Arbeit mit Geschafts-
daten dringend abgesehen werden! Der Verzicht von der redundanten Speicherung bietet
sich lediglich fur einzelne Entwicklerdaten an. Ein Wert von 1 bedeutet, dass am Standort
des Rechenzentrums mindestens eine Kopie der Daten vorgehalten wird oder Sicherheits-
vorkehrungen zum Erhalt der Daten getroffen wurden. Das kann zum Beispiel durch einen
RAID-Verbund im gleichen Server oder eine Spiegelung auf einen anderen Server gewahr-
leistet werden. Diese Art der Speicherung ist fur die meisten Geschaftsdaten 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 zwei
geografisch voneinander getrennten Standorten georedundant gespeichert werden. Der
Verlust von Daten ist nahezu ausgeschlossen. Diese Art der Speicherung empfiehlt sich fur
geschaftskritische Daten. Zu beachten ist hierbei, dass deutlich hohere Kosten entstehen
und gegebenenfalls eine manuelle Backup-Strategie kostengunstiger sein kann.

Wird keine Anforderung an die Datenredundanz angegeben, werden alle Cloud-Produkte
in die Auswahl einbezogen.
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Datenhoheit Die Datenhoheit ist ein geopolitischer, aber auch ein rechtlicher Aspekt. Je
nach Hauptsitz des Cloud-Anbieters kann dessen nationales Recht angewandt werden. Sind
unter den Modellen besonders sensible Daten, kann es sinnvoll sein, den geografischen und
rechtlichen Raum bei der Suche geeigneter Cloud-Anbieter einzuschranken. Dabei werden
beispielhaft die geopolitischen Raume EU und Nicht-EU verwendet. Der Eingabewert EU
entspricht dem Gebiet der Europaischen Union. Innerhalb der Europdischen Union exis-
tiert eine nahezu einheitliche Regelung bezlglich des Datenschutzes. Der Wert Nicht-EU
steht dabei fur alle weiteren geopolitischen Raume wie Nordamerika oder China. Wird kei-
ne Anforderung bezuglich der Datenhoheit angegeben, werden alle Cloud-Anbieter in den
Auswahlprozess mit einbezogen.

I. Einlesen von Cloud-Produkten

Die erste Phase, auch als Initialisierungsphase bezeichnet, beinhaltet das Einlesen der zur
Verfugung stehenden Cloud-Produkte aus einer Konfigurationsdatei. Diese sollte auf einer
relationalen Struktur aufbauen, zum Beispiel auf XML oder JSON basierende Dateiformate.
Jeder Eintrag beschreibt genau ein Cloud-Produkt und enthalt grundlegende Informationen
Uber den Cloud-Anbieter sowie Details zu dem Cloud-Produkt. Dazu zahlen zum Beispiel das
Servicemodell, die Speicherkosten, Transferkosten, Transaktionskosten, sowie eine Bewer-
tung der Skalierbarkeit, VerfUgbarkeit und Redundanz (s. Listing 5). Das Kostenmodell des
Cloud-Produktes wird dabei auf einen Preis je Einheit abgebildet. Bei einem Cloud-Produkt
mit Festpreis wird dieser zum Beispiel auf Euro je GB umgerechnet.

"aws-s3-fra": {
"provider”: "AWS",
"serviceType": "IaaS",
"location": "NON-EU",
"capacityCost": 0.0245,
"transferCost": 0.09,
"transactionCost": 0.00043,
"scalability": 2,
"availability": 2,
"redundancy": 1

I

"ionos-s3": {

"provider”: "Ionos",
"serviceType": "IaaS",
"location": "EU",

"capacityCost": 0.015,
"transferCost": 0.03,
"transactionCost": 0.0,
"scalability": 2,
"availability": 1,
"redundancy": 2

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

Die zweite Phase behandelt das Einlesen des Multimodells sowie die Bewertung eines jeden
Elementarmodells. Das Multimodell liegt als MMC vor. Weitere Formen von Multimodellen
sind ebenfalls moglich, werden aber in dieser Arbeit nicht naher betrachtet. Aufgrund der
standardisierten Struktur des MMC steht von Anfang an eine Index-Datei zur Verfugung,
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).
Zunachst wird fur jedes Elementarmodell die Dateigrof3e erfasst. Die Dateigrof3e eines Mo-
dells stellt den groBten Kostenfaktor bei der Nutzung von Cloud-Produkten dar. Sie hat ei-
nen direkten Einfluss auf den bendtigten Speicherplatz und den entstehenden Netzwerkver-
kehr. Im Anschluss wird gepruft, welchen Dateityp das zu untersuchende Elementarmodell
besitzt. Sollte dieser ein Extensible Markup Language (XML)-basiertes Format sein, kann ei-
ne Datei gegebenenfalls in einer Datenbank abgespeichert werden. Handelt es sich zum
Beispiel 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 wird
als Blackbox behandelt.

Nachdem alle Fachmodelle eingelesen wurden, werden die Linkmodelle weitergehend
analysiert. Die enthaltenen Referenzen ermaoglichen es, die Verteilung der Zugriffe Uber die
Elementarmodelle abzuschatzen. Je haufiger ein Dokument in einem Linkmodell referen-
ziert wird, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass auf dieses zugegriffen wird. Je mehr
Referenzen ein Linkmodell enthalt, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass auf dieses
zugegriffen wird.

Analyze Models

Next Model available?
yes
Y

Check Filesize

XML/RDF

Modeltype

Linkmodel

Abbildung 4.1: Aktivitatsdiagramm Analyse Modell
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I1l. 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 am
besten geeignete Cloud-Produkt zugeordnet. Je nach Typ des Elementarmodells werden
verschiedene Kategorien von Cloud-Produkten bevorzugt.

Datenhoheit Als Erstes wird die Anforderung an die Datenhoheit gepruft. Daflr wird der
Cloud-Anbieter eines Cloud-Produktes betrachtet. Wurde als Eingabeparameter ein Wert fur
die Datenhoheit angegeben, werden alle Cloud-Anbieter, welche nicht dieser Eingabe ent-
sprechen, einschlieBlich deren Cloud-Produkte, aussortiert. Diese Cloud-Produkte stehen
im weiteren Auswahlprozess nicht mehr zur Verfugung. Tritt der Fall auf, dass anschlie3end
keine Cloud-Produkte mehr zur VerfUgung stehen, wird der Auswahlprozess abgebrochen.
In diesem Fall sollte das Produktportfolio um Cloud-Produkte, welche dieser Anforderung
entsprechen, erweitert werden. Wurde kein Eingabeparameter zur Datenhoheit angegeben,
werden alle Cloud-Produkte im weiteren Auswahlprozess mit einbezogen.

Verfugbarkeit Als Nachstes werden die Cloud-Produkte bezuglich der Anforderung an die
Verfugbarkeit gepruft. Es werden alle Cloud-Produkte aussortiert, welche einen geringeren
Wert auf der Skala zur Verfugbarkeit besitzen. Alle Cloud-Produkte, welche die Anforderung
zur VerflUgbarkeit erfullen oder Ubererfullen, bleiben im Produktportfolio erhalten und wer-
denim weiteren Auswahlprozess berUcksichtigt. Tritt der Fall auf, dass keine Cloud-Produkte
diesem Kriterium, beziehungsweise der Kombination mit den vorhergehenden Kriterien ent-
sprechen, wird der Auswahlprozess abgebrochen. In diesem Fall sollten die Grunde fur die-
se Anforderung gepruft werden. Anderenfalls muss das Produktportfolio angepasst bezie-
hungsweise erweitert werden.

Datenredundanz Anschlielend werden im Auswahlprozess die Cloud-Produkte bezUg-
lich der Anforderung an die Datenredundanz gepruft. Es werden die Cloud-Produkte von
dem Auswahlprozess ausgeschlossen, welche einen geringeren Wert auf der Skala besit-
zen. Cloud-Produkte, welche die Anforderung erftllen oder Ubererfullen, werden im weite-
ren Auswahlprozess berUcksichtigt. Sollte nach der Prufung der Anforderung zur Datenred-
undanz beziehungsweise der Kombination mit den vorhergehenden Anforderungen kein
Cloud-Produkt mehr zur Verflgung stehen, wird der Auswahlprozess abgebrochen. In die-
sem Fall sollten die Grunde fur die Anforderung an die Datenredundanz gepruft werden.
Eine manuelle Realisierung einer Backupstrategie kann gegebenenfalls die Anforderung an
die Datenredundanz ersetzen oder erganzen. Anderenfalls muss das Produktportfolio um
Cloud-Produkte erweitert werden, welche die gestellten Anforderungen erftllen.

Skalierbarkeit Beider Anforderung der Skalierbarkeit wird die zu erwartende Nutzung des
MMC abgebildet, insbesondere ob sich dessen Komplexitat zeitnah verandert (s. Seite 29).
Es werden alle Cloud-Produkte aus dem Auswahlprozess entfernt, welche nicht die Anforde-
rung die Skalierbarkeit erfullen oder Ubererfullen. Tritt der Fall ein, dass kein Cloud-Produkt
dieser Anforderung beziehungsweise der Kombination mit den vorhergehenden Anforde-
rungen entspricht, wird der Auswahlprozess abgebrochen. In diesem Fall sollte die Anforde-
rung an die Skalierbarkeit gepruft werden. Alternativ muss das Produktportfolio hinsichtlich
der bendtigten Kriterien erweitert werden.

Im Anschluss an die Prufung der Anforderungen wird jedes Elementarmodell einzeln zu
dessen Bewertung herangezogen.
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PaaS/SaaS-Produkte Fur Linkmodelle oder die Index-Datei wird eine Speicherung in Form
einer Datenbank bevorzugt (s. Abschnitt 4.2). Durch geeignete Abfragen auf diese Modelle
kann die Nutzung der Resourcen optimiert werden, zum Beispiel muss nicht die gesamte Da-
tei eines Linkmodells heruntergeladen werden. Mit einem geeigneten Datenbankbefehl kon-
nen zum Beispiel alle Eintrage des Linkmodells zu einem Dokument abgerufen werden. Falls
kein geeignetes PaaS/SaaS-Produkt zur Verfugung steht, wird alternativ auf laaS-Produkte
zuruckgegriffen.

Zugriffsfrequenz Die Zugriffsfrequenz ist ebenfalls ein Eingabeparameter, bezieht sich je-
doch nicht auf die Eigenschaft von Cloud-Produkten. Vielmehr ist die Zugriffsfrequenz eine
Annahme fur ein zu erwartendes Nutzungsverhalten des MMC. Zu beachten ist, dass sich die
Anzahl der Zugriffe auf die Elementarmodelle eines MMC unterscheiden. Je nach Zweck des
Zugriffs werden nur einige Elementarmodelle abgerufen. Die Zugriffsszenarien sind stark
von dem jeweiligen MMC abhangig und lassen sich nicht verallgemeinern. Hinweise auf die
Verteilung der Zugriffe lassen sich aus den Linkmodellen ableiten. Je mehr Referenzen fur
ein Elementarmodell existieren, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit eines Zugriffs.

Nicht jedes Dokument ist in den Linkmodellen referenziert und nicht jeder Zugriff nutzt
Linkmodelle 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 fur die bendtigten Ressourcen eines Bauabschnitts
berechnet werden. Die Kosten sind je Ressource in der Liste enthalten. Alle notwendigen
Informationen sind in dem Dokument enthalten, ein weiterer Zugriff auf ein Linkmodell oder
andere Dokumente ist nicht notwendig.

Beispiel 2: Fur die Lieferanten soll fur die nachste Lieferung eine Liste der bendtigten Res-
sourcen zusammengestellt werden. Die daflr bendtigten Informationen befinden sich in
dem Zeitplan der Projektphase und der Liste der Ressourcen. Der Zeitplan enthalt die dem-
nachst bendtigten Ressourcen. Diese sind durch einen Link mit der entsprechenden Zeile in
der Liste der Ressourcen verknupft. Die verknupfte Zeile enthdalt die Informationen zu einem
Lieferanten, welche das Sortieren nach dem Lieferanten ermoglicht. In diesem Zugriffssze-
nario wird auf zwei Dokumente und ein Linkmodell zugegriffen.

Das Zusammenfuhren der beiden Annahmen fUhrt zu folgender Berechnung fur die Wahr-
scheinlichkeit p, dass ein Elementarmodell bei einem Zugriff aufgerufen wird:

_ ref(m)
P(m)—0,5+0,5'Wef(/w)),m€M

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

Daruber hinaus ist davon auszugehen, dass auf die Index-Datei deutlich haufiger zugegrif-
fen wird als auf die Elementarmodelle. FUr jeden Zugriff auf ein Elementarmodell ist zuvor
ein Zugriff auf die Index-Datei notwendig. Sollten mehrere Elementarmodelle bendtigt wer-
den, finden nacheinander mehrere Zugriffe auf der Index-Datei statt. Diese konnen nicht
gebundelt werden, weil bendtigte 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 bendétigte Ressourcen beansprucht werden. Die Anzahl der Zugriffe auf die
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Index-Datei entspricht der Anzahl der durchschnittlich abgerufenen Elementarmodelle.

IMI P(m |M]
7= L M=) P(m
|A4| m=1
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 abschdtzen. Diese Berechnung wird fur jedes Elementarmodell durchgefunhrt,

ausgewahlt wird das Cloud-Produkt, welches die geringsten zu erwartenden Kosten enthalt.
Die Kosten berechnen sich folgendermalien:

cm) 5/ze(m) - capacityCost
+ P(m) - Zugriffe - transactionCost
+ P(m) - Zugriffe - transferCost - size(m),m € M
c(m)...Zu erwartende Kosten durch das Elementarmodell m

FUr Linkmodelle und die Index-Datei wird die Formel bei der Berechnung des genutzten
Netzwerkverkehrs abgewandelt. Ein durchschnittlicher Zugriff ladt nicht die gesamte Datei
herunter, sondern nur explizite Eintrage. Daher wird die Berechnung der Kosten erganzt:

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

transfersize(m) =

Sobald fur jedes Modell ein geeignetes Cloud-Produkt ausgewahlt wurde, wird das Er-
gebnis in Form einer Datei ausgegeben. Darin ist jedes ausgewahlte Cloud-Produkt mit den
jeweiligen Elementarmodellen enthalten. Zum Beispiel wurde das Produkt productA zum ab-
speichern des Modells modelA, zu einem erwarteten Preis von 2,3172€ je Monat ausgewahlt
(s. Listing 6).

(
{

"productid”: "productA",
"costs": 2.3172,
"models": |
{
"modelid": "modelA",
"filename": "modelA.ifc"

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

Die Matrix-basierte Kostenoptimierung verfolgt den gleichen Ansatz wie die Modellorientier-
te Kostenoptimierung. Fur einen gegebenen MMC wird unter Berucksichtigung der individu-
ellen Eigenschaften eines jeden Elementarmodells das ideale Produktportfolio zusammen-
gestellt. Die Besonderheit der Matrix-basierten Kostenoptimierung findet sich in der Bertck-
sichtigung der verschiedenen Kostenmodelle von Cloud-Produkten wieder. Das beinhaltet
insbesondere Kostenmodelle mit Festpreisen. Die Festpreise werden nicht auf einen Preis
je GB umgerechnet, stattdessen werden die Fixkosten direkt mit den erwarteten Kosten der
Pay-per-Use-Alternativen verglichen.

Eingabeparameter

Die Eingabeparameter der Matrix-basierten Kostenoptimierung entsprechen denen der Mo-
dellorientierten Kostenoptimierung. Eine Ubersicht ist in Tabelle 4.3 zusammengestellt, fur
weitere Details siehe Seite 29.

Eingabeparameter | Wertebereich Beschreibung
Zugriffsfrequenz Zugriffe / Monate Zu erwartenden Zugriffe je Monat
Skalierbarkeit 0-2 Flexibilitat des Speicherplatzes
Verfugbarkeit 0-3 Verfugbarkeit Uber den Monat
Datenredundanz 0-2 Vorkehrungen gegen Datenverlust
Datenhoheit EU / Nicht-EU Sitz des CloudProviders innerhalb der EU

Tabelle 4.3: Ubersicht der Eingabeparameter

I. Analyse Cloud-Produkte

Die erste Phase ist ahnlich der Modellorientierten Kostenoptimierung. Es wird eine Konfi-
gurationsdatei mit allen zur Verfugung stehenden Cloud-Produkten eingelesen. Zusatzlich
zur Modellorientierten Kostenoptimierung erhdalt jedes Cloud-Produkt zwei weitere Eigen-
schaften. Diese ermdglichen die Angabe eines Festpreises in Euro und der Speicherkapazi-
tat eines Produktes in GigaByte (s. Listing 7). Eigenschaften, die nicht auf das Cloud-Produkt
zutreffen, werden mit einer Null angegeben.

Ein Cloud-Produkt, welches das Kostenmodell Pay-per-Use verwendet, besitzt 0€ an Fix-
kosten und 0GB an Speicherkapazitat (s. Listing 7 Zeile 2-14). Besitzt ein Cloud-Produkt das
Kostenmodell Festpreis, werden die Kosten fur den Speicherplatz mit 0€/GB angegeben
(s.Listing 7 Zeile 15-27).

Eine Kombination dieser beiden Beispiele zur Abbildung weiterer Kostenmodelle ist mog-
lich. Zum Beispiel muss fur den Betrieb einer Datenbank ein monatlicher Grundbetrag be-
zahlt werden, der bendtigte Speicher wird zusatzlich nach Verbrauch berechnet. Es kann
weitere Kombinationen von verwendeten Kostenmodellen geben, die sich nicht prazise ab-
bilden lassen. Zum Beispiel, wenn fur ein Produkt ein geringes Speicherkontingent kostenlos
bereitgestellt und nur der Speicherplatz daruber hinaus berechnet wird.
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"ionos-s3": {

"provider”: "Ionos",
"serviceType": "IaaS",
"location": "EU",

"basePrice": 0.0,
"capacity": 0,
"capacityCost": 0.015,
"transferCostOut": 0.03,
"transactionCost": 0.0,
"scalability": 2,
"availability": 1,
"redundancy”: 2

b

"hetzner-bx11": {
"provider": "Hetzner",
"serviceType": "IaaS",
"location": "EU",
"basePrice": 3.81,
"capacity": 1000,
"capacityCost": 0.0,
"transferCostOut": 0.0,
"transactionCost": 0.0,
"scalability": 1,
"availability": 2,
"redundancy": 1

Listing 7: Ausschnitt der Datei products.json

Il. Analyse Modelle

Die zweite Phase Ubernimmt die Analyse des MMC sowie der enthaltenen Elementarmodel-
le. Der Ablaufist identisch zu der zweiten Phase der Modellorientierten Kostenoptimierung,
siehe Seite 32.

lll. Zuordnung von Cloud-Produkten und Modellen

Die dritte Phase beinhaltet das Zuordnen von Elementarmodellen und Cloud-Produkten.
Dies lasst sich durch zwei disjunkten Mengen darstellen. Die erste Menge M entspricht allen
Elementarmodellen (m4...my), einschliel3lich der Index-Datei.

mq.my e M,x e N

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

pr..py €PyeN

Zunachst wird die Menge aller Cloud-Produkte P bezuglich der Anforderungen aus den
Eingabeparametern gepruft. Das geschieht identisch zu der Modellorientierten Kostenop-
timierung. Cloud-Produkte, welche nicht den Anforderungen entsprechen, werden aus der
Menge P entfernt.
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Anschliellend wird eine Verknupfung von jedem Elementarmodell hin zu jedem kompati-
blen Cloud-Produkt erstellt. Dabei werden nach Moglichkeit fur XML-basierte Dateien PaaS-
/SaaS-Produkte eingesetzt, ahnlich der Modellbasierten Kostenoptimierung.

Die Verknupfung von Modellen und Cloud-Produkten lasst sich als Graph mit ungewich-
teten Kanten darstellen (s. Abbildung 4.2).

Modelle Cloudprodukte

Abbildung 4.2: Relation Elementarmodelle und zulassige Cloud-Produkte

Die vereinfachte Darstellung der Verknupfung von Elementarmodellen und Cloud-Produkten
durch einen Graphen mit ungewichteten Kanten ist nur bedingt geeignet. Jede Kante, die
eine Verknupfung eines Elementarmodells mit einem Cloud-Produkt darstellt, verursacht
gegebenenfalls Kosten, insbesondere bei Cloud-Produkten mit dem Kostenmodell Pay-per-
Use. Deshalb erhalt jede Verknupfung ein Gewicht, welches den zu erwartenden Kosten fur
diese Kombination aus Elementarmodell und Cloud-Produkt entspricht.

Matrixdarstellung Ein Graph mit gewichteten Kanten wird in dieser Darstellung schnell
unubersichtlich, deshalb wird dieser in eine Matrix-Darstellung uberfuhrt. Die Spalten der
Matrix reprasentieren alle Cloud-Produkte, die Zeilen sind alle Elementarmodelle des MMC.
Ist ein Elementarmodell mit einem Cloud-Produkt nicht kompatibel, dann bleibt die Zelle
leer. Sind Elementarmodell und Cloud-Produkt kompatibel zueinander, werden die durch
das Elementarmodell entstehenden Kosten berechnet und in der Zelle eingetragen (s. Ab-
bildung 4.3).

Zugriffsfrequenz  Um die entstehenden Kosten eines Elementarmodells bei der Nutzung
eines Cloud-Produktes zu berechnen, wird die Anzahl der Zugriffe bendtigt. Die Annahmen
fUr die Zugriffsverteilung innerhalb des MMC entsprechen denen aus der Modellorientierten
Kostenoptimierung (s. Seite 34).
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Die Kosten, welche direkt durch ein Elementarmodell entstehen, werden identisch zu der
Modellorientierten Kostenoptimierung berechnet (s. Seite 35).

Fur Linkmodelle und die Index-Datei wird die Formel fur die Berechnung des entstehenden
Netzwerkverkehrs, identisch zu der Modellorientierten Kostenoptimierung abgewandelt (s.
Seite 35).

pl p2 p3 p4 p5
ml 0,52€ - - - -
m2 0,25€ - - - -
m3 - 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,22€
m4 - 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,17€
m5 - 0,00€ 0,00€ 0,00€ 7,15€

Abbildung 4.3: Matrixdarstellung - Modelle zu Cloud-Produkten

Die Matrix enthalt die durch die Elementarmodelle entstehenden Kosten. Zusatzlich ver-
ursachen einige Cloud-Produkte monatliche Fixkosten. Damit diese mit einbezogen werden,
wird eine zusatzliche Zeile oberhalb der Modelle hinzugefugt. Diese Zeile enthalt 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 denen
mit dem Kostenmodell Pay-per-Use.

Dafur werden im ersten Schritt alle Cloud-Produkte, welche einen Festpreis besitzen, zum
Vergleich herangezogen.

Kapazitatsprufung Besitzt ein Cloud-Produkt eine begrenzte Kapazitat, muss gepruft wer-
den, ob alle geeigneten Elementarmodelle in einer Instanz von dem Cloud-Produkt unterge-
bracht werden konnen. Die zu verwendende Kapazitat kann von der tatsachlichen Kapazitat
abweichen, das hangt von der Anforderung an die Skalierbarkeit ab. Wurde ein Wert von
1 bei der Anforderung an die Skalierbarkeit gewahlt, werden nur 60% der verfUgbaren Ka-
pazitat verwendet (s. Seite 29). Nachfolgend wird die Prufung des Cloud-Produktes mit der
zu verwendenden Kapazitat durchgefuhrt. Zunachst werden alle mit dem Cloud-Produkt
abbildbaren Elementarmodelle abgerufen und deren Dateigrofe aufsummiert. Ist in dem
Cloud-Produkt ausreichend Speicherplatz verfugbar, ist kein weiteres Eingreifen notwen-
dig. Ist nicht gentgend Speicherplatz verfugbar, kann nur ein Teil der Elementarmodelle
abgebildet werden. Die abzubildenden Elementarmodelle werden anhand der Dateigrof3e
absteigend ausgewahlt. Es werden so viele grole Elementarmodelle wie moglich in dem
Cloud-Produkt abgebildet.
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p3

p4

p5

m1 0,52€ - - - -
m2 0,25€ - ] ] ]

m3 - 0,00€ | 0,006 | 0,00€ | 0,22€
m4 - 0,00€ | 0,006 | 0,006 | 0,17€
m5 - 0,00€ | 0,006 | 0,006 | 7,15€

Abbildung 4.4: Matrixdarstellung - Modelle zu Cloud-Produkten mit Festpreis

Kostenvergleichsrechnung Bei der Kostenvergleichsrechnung wird gepruft, ob sich bei
der Nutzung des Cloud-Produktes mit Festpreis ein Kostenvorteil gegentber der Nutzung
verschiedener Cloud-Produkte mit Pay-per-Use Kostenmodell ergibt. Dafur werden alle Ele-
mentarmodelle, welche in dem Cloud-Produkt mit Festpreis abgebildet werden kdnnen, zum
Vergleich herangezogen.

Zum Beispiel wird das Produkt p2 mit einem Festpreis ausgewahlt. Die abbildbaren Modelle
m3, m4, m5 werden zum Vergleich herangezogen (s. Abbildung 4.5).
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4 Konzept

4

pl p2 p3 p4 p5

Fix 0,00€ 3,81€ 12,79€ | 24,75€ 0,00€

ml 0,52€ - - - -
m2 0,25€ - - - -
m3 - 0,00€ 0,00€ 0,22€
m4 - 0,00€ 0,00€ 0,17€
m5 - 0,00€ 0,00€ 7,15€

Abbildung 4.5: Matrixdarstellung - Modelle, welche sich mit dem Cloud-Produkt p2 abbilden
lassen

Fur jedes Elementarmodell wird das alternative Cloud-Produkt mit dem gunstigsten zu
erwartenden Preis ausgewahlt. Kann ein Modell in keinem anderen Cloud-Produkt abge-
bildet werden, wird das Cloud-Produkt sofort ausgewahlt. Die Vergleichssumme berechnet
sich aus den Einzelkosten der alternativen Cloud-Produkte und wird den Kosten des Cloud-
Produktes mit Festpreis gegenubergestellt. Die Ersparnis wird folgendermal3en berechnet:

1Py | 1Py
E(Py) = Z cost(m,) - (basePrice(P;) + Z cost(P1,mn))
n=1 n=1

E(P)...Kostenersparnis bei Verwendung des Festpreis-Produkts Py
P1..Menge der mit dem Cloud-Produkt P4 abbildbaren Modelle
cost(mp)...Geringste Kosten fur Modell m, bei Verwendung eines Pay-per-Use-Produkts
cost(P1, mp)...Kosten fur Modell m,, bei Verwendung des Cloud-Produkts P,

Zum Beispiel wird dies fur die Modelle m3, m4 und m5 durchgefuhrt. Anschlielend wird die
Ersparnis im Vergleich zu den Cloud-Produkten mit Festpreis ausgerechnet. Das Produkt p2
besitzt die hochste Ersparnis und wird ausgewahlt (s. Abbildung 4.6).

Ist die Ersparnis negativ, weil die alternativen Cloud-Produkte kostengunstiger sind, wird
das Cloud-Produkt nicht weiter in Betracht gezogen. Die Spalte mit dem Cloud-Produkt in
der Matrix wird eliminiert (s. Abbildung 4.7).

Wurden alle Cloud-Produkte mit Festpreis gepruft, wird das Cloud-Produkt mit der hochs-
ten Ersparnis ausgewahlt. Alle in dem gewahlten Cloud-Produkt abgebildeten Elementarmo-
delle werden entfernt, die entsprechende Zeile in der Matrix wird eliminiert (s. Abbildung
4.7).
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Der gesamte Vorgang zur Prufung von Cloud-Produkten mit Festpreis wird wiederholt, bis

4 Konzept

alle Cloud-Produkte mit Festpreis eliminiert wurden.

+3,73€  -525€ -17,21€

pl p2 p3 pa p5

Fix | 0,00€ | 3,81€ | 12,79€ | 24,75€ | 0,00€

ml | 0,52€ i i - i

m2 | 0,25€ i i ] i
m) m3 - 0,006 | 0,00€ | 0,00€
m) m - 0,006 | 0,00€ | 0,00€
m) ms - 0,006 | 0,00€ | 0,00€

Abbildung 4.6: Matrixdarstellung - Festpreis-Produkte nach Kostenvergleichsrechnung

V. Auswahl von Pay-per-Use-Produkten

In der funften Phase der Matrix-basierten Kostenoptimierung werden Elementarmodelle be-
handelt, welche in der vorherigen Phase nicht abgebildet werden konnten. Sie werden dem
gunstigsten Cloud-Produkt mit Pay-per-Use Kostenmodell zugeordnet. Dafur wird in der Ma-
trix nacheinander jedes Elementarmodell selektiert. Es wird die Zelle ausgewahlt, welche die
geringsten Kosten enthdlt (s. Abbildung 4.7). Die Spalten der Cloud-Produkte mit Festpreis
sind in der vierten Phase bereits eliminiert worden. Das Elementarmodell wird dem gewahl-
ten Cloud-Produkt zugeordnet und dessen Zeile anschlieBend in der Matrix eliminiert.

Dieser Vorgang wird wiederholt, bis alle Elementarmodelle einem Cloud-Produkt zugewie-
sen sind.

Die ausgewahlten Cloud-Produkte werden als Liste in einer JSON-Datei ausgegeben. Je-
dem Cloud-Produkt werden weitere Informationen hinzugefugt, beispielsweise die abge-
bildeten Elementarmodelle, Gesamtkosten, genutzter Speicherplatz und Transferkosten (s.
Listing 8).
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4 Konzept

p5
Fix 0,00€
m1l -
m2 -

Abbildung 4.7: Matrixdarstellung - Auswahl von

Pay-per-Use-Produkten

"productid": "productA",
"costs": 2.3172,
"usedspace": 0.002454,
"capacitycosts": 0.0,
"transactioncosts": 0.0,
"transfercosts": 2.3152,
"models": |

{
"modelid": "modelA",

"filename": "modelA.ifc"

Listing 8: Auszug der Ausgabe-Datei

43



4 Konzept

4.4 Fazit

Sowohl die Modellorientierte Kostenoptimierung als auch die Matrix-basierte Kostenopti-
mierung erlauben es, fur einen gegebenen MMC geeignete Cloud-Produkte auszuwahlen.
Bei beiden Konzepten wird Uber Eingabeparameter die Eingabe grundlegender Anforderun-
gen an Cloud-Produkte ermoglicht. Die Modellorientierte Kostenoptimierung nutzt die Nor-
mierung auf Preise je GB beziehungsweise Zugriffe, um den Vergleich zwischen mehreren
Cloud-Produkten vereinfacht zu betrachten. Das fuhrt unter Umstanden zu einer verzerrten
Darstellung der Kosten in der ausgegebenen Losung, weil einige Cloud-Produkte nicht je GB
erworben werden konnen, sondern ein Budget von Speicherkapazitat pauschal erworben
werden muss. Die Matrix-basierte Kostenoptimierung kann sich insbesondere in zwei Punk-
ten gegenuber der Modellorientierten Kostenoptimierung behaupten, in der detailgetreu-
en Abbildung von Cloud-Produkten mit verschiedenen Kostenmodellen und in der Ausgabe
praziserer Prognosen von Kosten. Durch das Einbeziehen monatlicher Festpreise sowie ei-
ner moglichen maximalen Kapazitat je Cloud-Produkt kdnnen Kostenmodelle wie Festpreise
exakt angegeben werden. Auch Variationen von Kostenmodellen lassen sich besser anna-
hern. Die Zusammenstellung von Cloud-Produkten fur einen gegebenen MMC findet mit
geringeren Abweichungen zu den realen Kosten statt, so wird das Cloud-Produkt mit den
geringsten Kosten zuverlassiger ausgewanhlt.

Aus diesen Grunden ist die Matrixbasierte Kostenoptimierung deutlich praziser und naher
an der Realitat. Daher wird den folgenden Kapiteln das Konzept der Matrix-basierten Kos-
tenoptimierung zugrunde gelegt.

Vorteile Nachteile
Modellorientierte einfacher und direkter Nur Kostenmodell
Kostenoptimierung | Vergleich von Cloud-Produkten | Pay-per-Use abbildbar
Matrix-basierte Kostenmodell Festpreis Aufwendiges
Kostenoptimierung | und Speicherkapazitat abbildbar Auswahlverfahren

Tabelle 4.4: GegenUberstellung Modellorientierte und Matrix-basierte Kostenoptimierung
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5 Implementierung

Das folgende Kapitel beschreibt den Prozess zur Implementierung der Matrix-basierten Kos-
tenoptimierung. Dabei werden insbesondere die einzelnen Phasen des Konzeptes sowie
Entscheidungen zum Code-Design und die Losung auftretender Probleme betrachtet. Eine
Ubersicht 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 zahlt mit einem Marktanteil
von 17,03% weltweit zu den beliebtesten Programmiersprachen im Jahr 2022 und ist in der
Industrie aufgrund der Flexibilitat und Stabilitat weit verbreitet[28][48, Kap. 1.2.6].

Javaist eine objektorientierte Programmiersprache und eignet sich deshalb hervorragend
zur Abbildung von Elementarmodellen und Cloud-Produkten innerhalb der Matrix-basierten
Kostenoptimierung[48, Kap. 1.2]. Eine weitere Besonderheit ist der Prozess der Kompilie-
rung, welcher ein Plattformunabhangiges Ausfuhren von Java-Programmen ermaglicht. Java
wird nicht fUr eine spezielle Zielarchitektur gebaut, sondern als Bytecode fur virtuelle Ma-
schinen[48, Kap. 1.2.1]. Eine Java Virtual Machine (VM) interpretiert den bereits kompilierten
Bytecode und fuhrt ihn anschlieBend in einer kontrollierten Umgebung aus. FUr nahezu alle
aktuellen Prozessorarchitekturen und Betriebssysteme sind Implementierungen einer Ja-
va Virtual Machine verfugbar[48, Kap. 1.2.3]. Zur Programmierung von Java-Anwendungen
stehen aktuelle Entwicklungsumgebungen zur Verfugung. Zum Beispiel Jetbrains Intellij IDEA
oder Visual Studio Code.

Des Weiteren wird Java als Programmiersprache fur das Framework ICDD der Fakultdt
Bauingenieurwesen, Technische Universitét Dresden eingesetzt, welches MMC erstellt und ana-
lysiert.
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5 Implementierung

1. Einlesen der Eingabeparameter

-

2. Initialisierung des Produktportfolios

-

ICDD

|

3. Analyse des MMC

-

4. Mapping von Modell und CloudProdukt

S

5.1. CloudProdukte mit Fixpreis-Kostenmodell

<

5.2. CloudProdukte mit Pay-per-Use-Kostenmodell

-

output.json

6. Ausgabe als Datei

Abbildung 5.1: Ablauf der Matrix-basierten Kostenoptimierung
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5 Implementierung

5.1 Umsetzung der Eingabeparameter

Die Werte der Eingabeparameter sind bei nahezu jeder Ausfuhrung verschieden. Fur ein
einfaches Andern der Eingabeparameter werden sie als Argumente beim Ausfuhren der An-
wendung angegeben. Ein Argument setzt sich dabeiimmer aus einem Kriterium und dessen
Wert zusammen (s. Tabelle 5.1). Ein Aufruf in der Konsole mit einigen Argumenten sieht zum
Beispiel folgendermalen aus:

O W N U AW N o

java -jar mm-cloud-mapper.jar frequency=20000 scalability=2 availability=2 redundancy=1 region=eu
Eingabeparameter | Wertebereich Konsolen-Argument
Zugriffsfrequenz Zugriffe / Monate | frequency=20000
Skalierbarkeit 0-2 scalability=2
Verfugbarkeit 0-3 availability=2
Datenredundanz 0-2 redundancy=1
Datenhoheit EU / Nicht-EU region=eu

Tabelle 5.1: Eingabeparameter als Argument

Damit die Werte der Eingabeparameter wahrend der Laufzeit des Programms zur Ver-
flUgung stehen, werden alle Argumente ausgelesen und dem jeweiligen Eingabeparameter
zugewiesen. Wird fur 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 gepruft. Ist der Wert eines Eingabeparameters unzuldssig, so
wird dieser auf den nachst zulassigen Wert gesetzt (s. Listing 9).

Der Standardwert fUr die Eingabeparameter entspricht dem Wert mit den geringsten Ein-
schrankungen. Wird ein Eingabeparameter nicht angegeben, werden alle Produkte in die-
sem Kriterium zugelassen.

if (in_freq == 0) {
System.err.println("frequency is set to 0!");
} else {
System.out.println("frequency: " + in_freq);
}
if(in_scalability < 0) {
in_scalability = ©;
} else if (in_scalability > 2) {
in_scalability = 2;
}
if(in_availability < 0) {
in_availability = 0;
} else if (in_availability > 3) {
in_availability = 3;
}
if(in_redundancy < @) {
in_redundancy = 0;
} else if (in_redundancy > 2) {
in_redundancy = 2;

}

Listing 9: Prufung der Eingabeparameter
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5.2 Initialisierung des Produktportfolios

Die zur Auswahl stehenden Produkte werden Uber die Datei products.json zur Verflgung ge-
stellt. Diese befindet sich in demselben Verzeichnis wie die Anwendung und enthdlt einen
Array von JSON-Objekten. Jedes JSON-Objekt beschreibt ein Cloud-Produkt inklusive der be-
notigten Eigenschaften der Matrix-basierten Kostenoptimierung (s. Seite 36).

Jedes Cloud-Produkt wird mittels der Bibliothek gson in die Klassen CloudProvider und
CloudProduct Uberfuhrt (siehe Abbildung 5.2). Um die Redundanz von Daten beim Cloud-
Anbieter zu vermeiden, werden alle Cloud-Produkte einem Cloud-Anbieter zugeordnet. Die
gewahlte Struktur fuhrt dazu, dass Cloud-Produkte nicht direkt Uber deren ID abgefragt
werden konnen. Stattdessen ist es zusatzlich notwendig, bei der Suche nach einem Cloud-
Produkt Uber alle Cloud-Anbieter zu iterieren.

Bevor ein Cloud-Produkt und dessen Cloud-Anbieter der HashMap von verfugbaren Cloud-
Produkten hinzugefugt wird, werden diese entsprechend der Eingabeparameter gepruft (s.
Listing 11 Zeile 1-10). Sollte das Cloud-Produkt oder der Cloud-Anbieter ein Kriterium nicht
erflllen, wird der Schleifendurchlauf fUr das Cloud-Produkt an der Stelle beendet.

Erfullen das Cloud-Produkt und dessen Cloud-Anbieter die Kriterien der Eingabeparame-
ter, wird gepruft, ob ein Objekt des Cloud-Anbieters bereits existiert. Falls nicht, wird eine
neue Instanz der Klasse CloudProvider angelegt (s. Listing 11 Zeile 12-22). Anschliel3end wird
eine Instanz der Klasse CloudProduct fur das Cloud-Produkt erstellt und der Map von Pro-
dukten des Cloud-Anbieters hinzugefugt (s. Listing 11 Zeile 24-28).

Zum Ende der ersten Phase steht eine Liste mit allen zuldssigen Cloud-Anbietern ein-
schlieBBlich deren Cloud-Produkten zur Verflgung.

© CloudProvider @vaiderLucatinn

String name; <>— EU
HashMap<5tring, CloudProduct> products; NON EU
ProviderLocation providerLocation; =

1
Ak has

+

@ CloudProduct

String id

ServiceType serviceType;
DnuE:e baseCost;
Double capacity; i
Double cagacigCust; ®SerwceTvpe
Double transferCostOut; = IAAS
Double transactionCost; PAAS /SAAS
Integer scalability;

Integer availability;

Integer redundancy;

HashMap <String, Model> mappedmodels;
Integer instancescounter;

Abbildung 5.2: Klassendiagramm Cloud-Produkte
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Gson gson = new Gson();

Reader reader = Files.newBufferedReader(productsFile.toPath());
List<Map<String, ?>> list = gson.fromJson(reader, List.class);
reader.close();

Listing 10: Einlesen der products.json

if (in_region.equals(ProviderlLocation.EU) && !getlLocation(location)
.equals(ProviderLocation.EU)) {

continue;

}

if(in_scalability > scalability || in_availability > availability
|| in_redundancy > redundancy) {
continue;

}

CloudProvider cloudProvider;

if(!providers.containsKey(provider)) {
cloudProvider = new CloudProvider(provider, getlLocation(location));
providers.put(provider, cloudProvider);

} else {
cloudProvider = providers.get(provider);

}

if(cloudProvider.getCloudProduct(id) != null) {
System.out.println("cloudProdcut " + id + " has a double entry");
continue;

CloudProduct product = new CloudProduct(id, getServiceType(serviceType), baseCost,
capacity, capacityCost, transferCostOut, transactionCost, (int) scalability,
(int) availability, (int) redundancy);

cloudProvider.addProduct(product);

Listing 11: PrUfung und Erstellung eines Cloud-Produktes

5.3 Analyse des Multimodell-Containers

Das Ziel der MMC-Analyse ist, fur jedes Modell eine Instanz der Klasse Model zu erhalten
(s. Abbildung 5.3). Diese reprasentiert Dokumente, Linkmodelle und die Index-Datei. Fur
eine vollstandige Bewertung ist es notwendig, alle Eigenschaften der in der Klasse Model
bendtigten Daten zur Verfugung zu stellen (s. Abbildung 5.3).

5.3.1 ICDD-Framework

Das ICDD Framework vereinfacht die Erstellung und Analyse eines MMC. Entwickelt wurde es

von dem Institut fur Bauinformatik, Fakultdt Bauingenieurwesen, Technische Universitdt Dresden.
Unterstutzt wird die Erstellung eines MMC mittels externer Ontologien. Damit ist ein Domanen-

Ubergreifender Einsatz des ICDD-Frameworks moglich.
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Das Einlesen eines MMC und die Ausgabe der enthaltenen Dokumente ist mit dem ICDD-
Framework in wenigen Zeilen mdglich (s. Listing 12). Auch die Linkmodelle werden beim
Einlesen des MMC analysiert und konnen abgefragt werden.

Ebenfalls ist das Erstellen eines MMC mdglich. Dafur wird zuerst ein leeres Container-
Objekt im ICDD-Framework erstellt. Anschlielend kdnnen Dokumente hinzugefugt und Ver-
linkungen erstellt werden. Das ICDD-Archiv wird zum Schluss durch das ICDD-Framework
der Norm entsprechend erstellt und abgespeichert.

Das ICDD-Framework erlaubt aufgrund dessen Architektur keine direkten Anpassungen ein-
zelner Methoden oder Klassen. Daher besteht eine direkte Abhangigkeit der im Code fest
implementierten Ontologien einschliel3lich 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 Verfugung stehen. Dadurch
ist das ICDD-Framework zur Analyse existierender MMC nicht zu verwenden. Die Nutzung
externer Ontologien wird nur bei der Erstellung von MMC unterstutzt. Bei einer neueren
Version des ICDD-Frameworks wurde die URL der externen Ressourcen ersetzt. Die Abhan-
gigkeit von externen Ressourcen ist unverandert.

Bei der Verwendung des ICDD-Frameworks zur Analyse bestehender MMC ist ein Zugriff
auf die erstellten Java-Objekte moglich. Ein direkter Zugriff auf die entpackten Dateien des
MMC wird nicht unterstitzt. FUr die Dokumente des MMC enthalt die Java-Klasse (/CDDDocu-
ment) eine Methode zum Abrufen der Modell-Datei. Dadurch ist es moglich, die Dateigrolie
des jeweiligen Dokuments zu bestimmen. Fur 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 Dateigrol3e ist nicht moglich.

Die alleinige Verwendung des ICDD-Frameworks zum Abrufen aller bendtigten Eigenschaf-
ten fur die Matrix-basierte Kostenoptimierung ist nicht ausreichend. Fur die Ermittlung der
noch unbekannten Dateigrof3en ist es notwendig, den MMC ein weiteres Mal zu entpacken.

File icddfile = new File({Path to container});
Container container = Container.readICDDContainer(icddfile);
String containername = container.getName();
String containerdescription = read.getContainerDescription().getDescription());
for (Iterator<ICDDDocument> iter = container.getContainerDescription().listDocuments();
iter.hasNext();) {
ICDDDocument document = iter.next();
System.out.println(document.getName());

}

Listing 12: Einlesen eines MMC mit dem ICDD-Framework

Das ICDD-Framework eignet sich insbesondere durch die Unterstutzung externer Onto-
logien fur die Erstellung neuer MMC. Fur die Analyse bestehender MMC ist es aufgrund der
Abhangigkeit von externen Ressourcen und dem Fehlen der Méglichkeit diese zu ersetzen
ungeeignet.

5.3.2 XML-Parsing

Der MMC liegt als ICDD-Archiv vor. Fur eine weitere Analyse des Inhaltes muss dieser zu-
nachst entpackt werden. Das ICDD-Archiv wird dafur mit der Bibiliothek Zip4j in ein tempo-
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rares Verzeichnis entpackt. Die entpackten Dateien werden am Ende der Analyse des MMC
wieder geldscht. Sind mehrere MMC in dem Ordner model gegeben, dann werden diese
nacheinander analysiert und bei der Auswahl der Cloud-Produkte gemeinsam betrachtet.

Analyse der Index-Datei Die Analyse des MMC beginnt mit der Index-Datei, sie beschreibt
den Inhalt des MMC. Dafur wird die Eigenschaft genutzt, dass die RDF-Datei auf dem XML-
Format basiert. Mit der JSON-Bibliothek wird die Index-Datei eingelesen und automatisch
in ein JSSONObject Uberfuhrt. Auf dem erstellten JSSONObject konnen anschlieBend Abfragen
ausgefuhrt werden. Aus dem JSONObject wird ein JSONArray ausgelesen, welches eine Liste
aller RDF-Eintrage darstellt. Eine solche Abfrage auf Basis des XML-Formats ist nur mog-
lich, weil der Aufbau der Index-Datei in der Ontologie definiert ist. Jeder Eintrag der Liste
kann anhand der Namespaces unter dem Attribut rdf:type als Dokument (#Document’) oder
Linkmodell (#Linkset') klassifiziert werden (s. Listing 13 Zeile 4 & 14). Eintrage daruber hinaus
werden nicht weiter analysiert, zum Beispiel ist der Eintrag der Index-Datei einschliel3lich der
Beschreibung des MMC fur den Algorithmus nicht relevant. Fur die Eintrage der Dokumente
und Linkmodelle werden die Eigenschaften abgefragt, welche fur die Matrix-basierte Kos-
tenoptimierung bendtigt werden, zum Beispiel Modell-Identifier, Dateiname, Dateityp und
Dateigrolie (s. Abbildung 5.3). Das Abfragen der Dateigrol3e ist direkt moglich, weil alle Da-
teien in dem temporaren Verzeichnis vorliegen.

Des Weiteren werden alle Linkmodelle in einer Liste zwischengespeichert, damit im An-
schluss die Referenzen analysiert werden konnen (s. Listing 13 Zeile 24).

© Model

private String id;

private String filename;
private ModelType modelType;
private FileType fileType;
private Double fileSize;

private Integer references;
private Double accesschance;

@ FileType @Mudelﬁrpe

RDF /XMLBASED ELEMENTARY
OTHER LINK
INDEX

Abbildung 5.3: Klassendiagramm Multimodel

57



20
21
22
23
24
25
26

5 Implementierung

for (Object o : content) {
JSONObject map = (JSONObject) o;

if(map.get("rdf:type").toString().contains("#Document")) {

String id = map.getString("rdf:about");

String filename = map.getString("ct:filename");

FileType filetype = getFileType(map.getString('ct:filetype"));

File documentfile = getElementaryModelFileByName(file, filename);

double filesize = 0.0;

if (documentfile != null) {

filesize = ((double) documentfile.length()) / (1024%1024%1024);

}

models.put(id, new Model(id, filename, ModelType.ELEMENTARY, filetype, filesize));
} else if (map.get("rdf:type").toString().contains("#Linkset")) {

String id = map.getString("rdf:about");

String filename = map.getString("ct:filename");

FileType filetype = FileType.RDF_XMLBASED;

File linkfile = getlLinksetFileByName(file, filename);

double filesize = 0.0;

if (linkfile !'= null) {

filesize = ((double) linkfile.length()) / (1024*1024*1024);

}

models.put(id, new Model(id, filename, ModelType.LINK, filetype, filesize));

linkfiles.put(id, linkfile);

Listing 13: Analyse der Index-Datei im XML-Format

Analyse der Linkmodelle Die Analyse der Linkmodelle kann erst durchgefuhrt 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. Bei
der Analyse der Linkmodelle wird ebenfalls die Eigenschaft der RDF-Dateien genutzt, dass
diese auf dem XML-Format basieren. Fur jedes Linkmodell wird ein /SONObject erzeugt, des-
sen Eintrage als SSONArray abgebildet werden. Fur jeden Eintrag wird gepruft, ob er den Key
Is:hasDocument enthalt (s. Listing 14 Zeile 4). Enthalt ein Eintrag diesen Key, kann der Identi-
fier des referenzierten Dokuments abgefragt werden. Fur das referenzierte Dokument und
das Linkmodell wird der Referenzen-Zahler um eins ernoht (s. Listing 14 Zeile 5-11).

Das Zahlen der Referenzen je Dokument und Linkmodell ermoglicht es, die Verteilung der
Zugriffe auf die einzelnen Modelle abzuschatzen. Die Wahrscheinlichkeit eines Zugriffs wird
entsprechend der Matrix-basierten Kostenoptimierung errechnet (s. Seite 38). Dafur wird in
einer ersten Schleife das Maximum der Referenzen je Modell ermittelt. Anschliel3end wird
in einer weiteren Schleife die individuelle Wahrscheinlichkeit errechnet.
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for (Object o : content) {
JSONObject map = (JSONObject) o;

if(map.has("ls:hasDocument")) {
String refid = map.getJSONObject("ls:hasDocument").getString("rdf:resource");
if(!models.containsKey(refid)) {
System.out.println("Referenced Document not found: " + refid);
continue;
}
models.get(refid).incReferences();
models.get(linkid).incReferences();
}
}

Listing 14: Analyse der Linkmodelle im XML-Format

5.4 Mapping von Modell und Cloud-Produkt

FUr die Realisierung der Matrix aus der Matrix-basierten Kostenoptimierung wird eine Be-
helfsklasse erstellt. Diese enthalt eine zweidimensionale HashMap (s. Abbildung 5.4). Die du-
Bere HashMap stellt die Zeilen der Matrix dar, die Modelle des MMC. Ein Eintrag besteht aus
dem Modell-Identifier (m1, m2, ...) und einer inneren HashMap. Die innere HashMap bildet
die kompatiblen Produkte des Modells ab. Ein Eintrag besteht aus dem Produkt-ldentifier
(p1, p2, ...) und den errechneten Kosten fur die Abbildung des Modells mit diesem Cloud-
Produkt.
FUr das Erstellen der Matrix wird mittels einer Schleife jedes Modell nacheinander betrach-
tet. Zuerst wird eine neue Zeile fur das Modell angelegt. Handelt es sich bei dem betrach-
teten Modell um ein Linkmodell oder die Index-Datei, werden zuerst alle Cloud-Produkte
des Typs PaaS/SaaS gepruft, weil diese in einer Datenbank dargestellt werden konnen (s.
Listing 15 Zeile 3-12). Wird kein kompatibles PaaS/SaaS-Produkt gefunden, werden auch
laaS-Produkte fur das Modell herangezogen (s. Listing 15 Zeile 14-16).
AnschlieBend folgt die Prufung der Cloud-Produkte vom Typ laa$S fur alle Dokumente. Die
geschatzten Kosten werden als Eintrag unter dem Key des Produkt-Identifiers abgelegt (s.
Listing 15 Zeile 19-26).

Die gefUllte Matrix enthalt je Modell des MMC alle kompatiblen Cloud-Produkte und die
entstehenden Kosten (s. Abbildung 5.4).
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Innere HashMap

Innere HashMap

Innere HashMap

T

Abbildung 5.4: Aufbau Matrix aus HashMaps

matrix.createModelRow(model.getId());

if (!model.getModelType().equals(ModelType.ELEMENTARY)) {
for (CloudProvider provider : providers.values()) {
for (CloudProduct product : provider.getProducts().values()) {
if (product.getServiceType().equals(ServiceType.PAAS_SAAS)) {
double costs = getCostForModelProduct(models, model, product, in_freq);
matrix.putCosts(model.getId(), product.getId(), costs);

if(matrix.getModelRow(model.getId()).values().size() > @) {
}

for (CloudProvider provider : providers.values()) {
for (CloudProduct product : provider.getProducts().values()) {
if (product.getServiceType().equals(ServiceType.IAAS)) {
double costs = getCostForModelProduct(models, model, product, in_freq);
matrix.putCosts(model.getId(), product.getId(), costs);

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

FUr die Auswahl der Cloud-Produkte mit Festpreis wird zunachst eine Liste der verfugbaren
Produkte erstellt. Die Liste enthalt alle Cloud-Produkte, welche in dieser Phase zur Auswahl
stehen und noch nicht entfernt wurden. Die Auswahl geeigneter Cloud-Produkte wird wie-
derholt, bis die Liste der verfugbaren Cloud-Produkte leer ist.

Je Durchgang werden alle verfugbaren Cloud-Produkte nacheinander auf deren Rentabi-
litat gepruft. Dafur werden alle Modelle in der Matrix ausgewahlt, welche einen Eintrag zu
dem aktuell betrachteten Cloud-Produkt besitzen. Die Kosten der einzelnen Modelle werden
addiert und bilden mit dem Festpreis die Kosten des Cloud-Produktes. AulSerdem werden
je Modell auch die geringsten Kosten fur ein Cloud-Produkt ohne Festpreis herausgesucht.
Die Summe der Kosten fur die Nutzung der alternativen Produkte bilden die Vergleichssum-
me. Sollte der summierte Speicherplatz aller Modelle die Kapazitat des zu untersuchenden
Cloud-Produktes Ubersteigen, so werden nur die grol3ten Modelle in die Berechnung einbe-
zogen.

Liegen die Kosten des Cloud-Produktes Uber den Kosten der Vergleichssumme, dann ist
der Einsatz des Cloud-Produktes mit Festpreis nicht rentabel. Das Cloud-Produkt wird aus
der Liste der zur Verfugung stehenden Cloud-Produkte mit Festpreis und aus der Matrix
entfernt.

Das Cloud-Produkt mit Festpreis, das die hochste Rentabilitat besitzt, wird ausgewahlt.
Die abgebildeten Modelle werden dem Cloud-Produkt hinzugeflgt und die Zeilen der Matrix
entfernt (s. Abbildung 5.5).

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

Die in der Matrix verbleibenden Modelle konnten keinem Produkt mit Festpreis zugewiesen
werden. Fur jedes verbleibende Modell wird in dessen Zeile der Eintrag mit den gerings-
ten Kosten ausgewahlt (s. Abbildung 5.4). Das Modell wird dem gewahlten Cloud-Produkt
hinzugeflgt und anschliellend aus der Matrix entfernt.

Kann ein Modell keinem Cloud-Produkt zugewiesen werden, wird dies im Log vermerkt
und Ubersprungen.
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b

Iteriere tiber jedes verfiighare Cloud-Produkt mit Festpreis >«
f<cloud—Produkl besitzt eine begrenzte Kapazitat? Nein
[Wahle die Modelle der GroRe nach absteigend] Wahle alle Modelle
| S <
,V\
[Berechne Gesamtkosten)
Y [Berechne Kosten alternativer Produkte] A
Nein . Lo . . a
J<Gesamtkosten sind niedriger als die der alternativen Produkte>lw
. Besitzt die hochste Ersparnis Nein
Entferne Cloud-Produkt aus dem Produktportfolio P
va
Y [Speicher Cloud-Produkt und Modelle zwischen) Y
[Entferne Cloud-Produkt aus der Matrix)
<
Y
>Y<
[Modelle dem Cloud-Produkt mit der hochsten Ersparnis hinzuﬁ.igenj

[Entferne die abgebildeten Modelle aus der Matrix)

®

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 ausgewahlten 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 fur das Cloud-Produkt erstellt, zum Beispiel das Cloud-
Produkt ionos-s3 (s. Listing 16 Zeile 3). Das JSONObject enthalt die errechneten Teilkosten fur
ein 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 fur die Cloud-Produkte er-
stellten JSONObject werden in einem JSONArray zusammengefasst. Das gesamte /SONArray
wird anschliellend mit der Bibliothek gson in die Datei output.json geschrieben (s. Listing 16).
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"productid”: "ionos-s3",
"instances": 1,
"costs": 2.3172,
"usedspace": 0.000408,
"capacitycosts": 0.000006,
"transactioncosts": 0.0,
"transfercosts": 2.3171,
"models": [
{
"modelid": "http://tu-dresden.de/isigg/container#{documentID}",
"filename": "document.ifc"

Listing 16: Ausschnitt der Datei output.json
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6 Evaluation

Im folgenden Kapitel wird zunachst die Implementierung der Matrix-basierten Kostenopti-
mierung an zwei Fallbeispielen evaluiert. Das Ergebnis wird dem der Nutzung eines einzel-
nen Cloud-Anbieters gegentbergestellt. AnschlieRend 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 wird
mithilfe des MMC StationNightClub validiert. Es werden 2 Szenarien mit verschiedenen An-
forderungen untersucht (s. Tabelle 6.2 & 6.4). Der zu analysierende MMC enthalt 7 Fachmo-
delle, 6 Linkmodelle und eine Index-Datei (s. Tabelle 6.1).

MMC StationNightClub

Dateiname Dateigrolie
Index + index.rdf 12KB
Fachmodelle | - Station_MaterialData.xml 8KB

* pedestrian_testcase.owl 27KB

» Station Nightclub v11-Revit 2017-DV.ifc 377KB

« Station_SimPara.xml O6KB

» 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
« [FC_Material_Link.rdf 40KB
« [FC_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 bestehenden MMC soll die Modernisierung einer Immobilie geplant wer-
den. Aufgrund des umfangreichen Vorhabens werden dem MMC viele neue Fachmodel-
le hinzugefugt, weshalb die gewahlten Cloud-Produkte eine automatische Skalierung des
Speicherplatzes unterstutzen mussen. Verschiedene Teams, bestehend aus mehreren Per-
sonen, arbeiten zur gleichen Zeit an dem MMC. Es werden insgesamt zirka 2.000.000 Zugrif-
fe im Monat erwartet. Damit die Arbeit der einzelnen Teams nicht negativ beeinflusst wird,
muss die Verfugbarkeit der Daten mindestens 99,9% betragen. In Tabelle 6.2 sind die dar-
aus resultierenden Anforderungen zusammengefasst dargestellt.

Das Programm kann Uber einen Befehl ausgefuhrt werden, die Anforderungen werden als
Argumente angegeben:

java -jar mm-cloud-mapper.jar frequency=2000000 scalability=2 availability=2 redundancy=1

Nach erfolgreicher Ausfuhrung des Programms wird die Datei output.json erstellt, sie ent-
halt die ausgewahlten Cloud-Produkte inklusive der geschatzten Kosten und abgebildeten
Dateien (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 fur die Linkmodelle und die Index-Datei.
Durch den Einsatz einer Datenbank wird die Nutzung von SQL-Abfragen ermdoglicht, welche
das Beschleunigen von Zugriffszeiten und das Reduzieren des Netzwerkverkehrs auf die be-
notigten Daten ermaoglicht (s. Abschnitt 4.2). Das Cloud-Produkt Azure Cosmos unterscheidet
sich in dem verwendeten Kostenmodell deutlich von den Alternativen anderer Anbieter. Ins-
besondere wird fur das Zurverflgungstellen der Datenbank kein monatlicher Fixpreis ver-
langt, stattdessen wird ausschliefSlich die Nutzung berechnet.

Wird eine Datenbank fur mehrere MMC genutzt oder es werden deutlich mehr Zugriffe
erwartet, dann ist ein Produkt mit einem Fixpreis gegebenenfalls kostengunstiger.

FUr die Fachmodelle des MMC werden die Cloud-Produkte Azure Blob und AWS S3 ge-
nutzt. Beide sind Objekt-Speicher und eignen sich fur eine einfache Skalierung des bend-
tigten Speicherplatzes. Die beiden Cloud-Produkte besitzen das Kostenmodell Pay-per-Use
und unterscheiden sich nur minimal in der Gestaltung von Transaktions- und Transferkos-
ten. Je kleiner die Datei eines Modells ist, desto groBer ist der Anteil der Transaktionskosten
je Zugriff. Bei kleinen Dateien wird das Cloud-Produkt AWS S3 verwendet, weil die Transakti-
onskosten geringer sind. FUr grof3e Dateien wird das Produkt Azure Blob verwendet, da die
Transferkosten geringer sind. Die Kombination beider Cloud-Produkte ist mdglich, weil bei
beiden keine Fixkosten berechnet werden.

Setzt ein Unternehmen stattdessen zum Beispiel ausschlie3lich Produkte von AWS ein,
kommen die beiden Produkte AWS Aurora und AWS S3 zum Einsatz. Die durch die Datenbank
entstehenden Kosten belaufen sich auf 58,1471 € im Monat, zirka das Funffache des vom
Algorithmus ausgewahlten Cloud-Produktes Azure Cosmos. Fur die Speicherung der Fach-
modelle des MMC durch das Cloud-Produkt AWS S3 fallen zirka 3561,976 € im Monat an, 8%
mehr als in der vom Algorithmus vorgeschlagenen Kombination mit Azure Blob.

Zugriffsfrequenz | Skalierbarkeit | Verfigbarkeit | Datenredundanz | Datenhoheit
2000000 | 2 | 2 | 1 | :

Tabelle 6.2: Szenario A - Ubersicht der Eingabeparameter
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Produkt Kosten (je Monat) | Dateien

Azure Cosmos | 9,5292€ « index.rdf

« |[FC_DoorState_Link.rdf
» IFC_Sprinkler_Link.rdf

« |[FC_Material_Link.rdf

+ [FC_SimPara_Link.rdf

« I[FC_FireSource_Link.rdf
+ [FC_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.xm|

summe 3323,1813€

Tabelle 6.3: Szenario A - Ergebnis

Szenario B - Archivierung

In Szenario B sind die aktiven Arbeiten am MMC abgeschlossen, die Daten werden fur eine
spatere Verwendung verwahrt. Es wird ausschliel3lich zur Rechenschaftslegung gegentuber
dem Eigentumer auf den MMC zugegriffen, es werden zirka 8.000 Zugriffe im Monat erwar-
tet. Der bendtigte Speicherplatz des MMC wird sich in absehbarer Zeit nicht andern, wes-
halb keine Anforderungen an die Skalierbarkeit bestehen. Die Zugriffe sind nicht zeitkritisch,
weshalb keine hohen Anforderungen an die Verfugbarkeit bestehen. Aus diesem Grund ist
ebenfalls keine georedundante Speicherung notwendig. In der Tabelle 6.4 sind die daraus
resultierenden Anforderungen zusammengefasst dargestellt.

Das Programm kann Uber einen Befehl in einem Terminal ausgefuhrt werden, die Anforde-
rungen werden als Argumente Ubergeben:

java -jar mm-cloud-mapper.jar frequency=8000 scalability=0 availability=0 redundancy=1

Nach erfolgreicher Ausfuhrung des Programms wird das Ergebnis in der Datei output.json
ausgegeben. Fur das Szenario B werden 2 Cloud-Produkte ausgewahlt (s. Tabelle 6.5).

Als Cloud-Produkt fur eine Datenbank wird Azure Cosmos genutzt. Auf der Datenbank fin-
den nur sehr wenige Abfragen statt, weshalb ein monatlicher Fixpreis vermieden wird. Fur
die Fachmodelle wird das Cloud-Produkt Hetzner BX11 genutzt, welches einen Fixpreis be-
sitzt. In der SLA wird eine etwas geringere Verfugbarkeit garantiert als bei anderen Cloud-
Anbietern, dafur sind die Gesamtkosten geringer als bei der Nutzung von beispielsweise
Objekt-Speichern.

Im Zeitraum der Archivierung wird auf dem MMC nicht aktiv gearbeitet, weshalb die ge-
ringere Verfugbarkeit vernachlassigt werden kann.

Verwendet ein Unternehmen zum Beispiel ausschliel3lich Produkte von AWS, werden die
Produkte 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 vorgeschlagenen
Cloud-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 | Verfigbarkeit | Datenredundanz | Datenhoheit
8000 | 0 | 0 | 1 | :

Tabelle 6.4: Szenario B - Ubersicht der Eingabeparameter

Produkt Kosten (je Monat) | Dateien

Azure Cosmos | 0,0038€ « index.rdf

+ [FC_DoorState _Link.rdf
» IFC_Sprinkler_Link.rdf

+ [FC_Material_Link.rdf

+ [FC_SimPara_Link.rdf

- IFC_FireSource_Link.rdf
+ [FC_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.xm|

Summe 3,8138€

Tabelle 6.5: Szenario B - Ergebnis

Fazit Inbeiden Szenarien werden aus dem zur Verfugung stehenden Produktportfolio ge-
eignete Cloud-Produkte ausgewahlt. Die Implementierung der Matrix-basierten Kostenop-
timierung errechnet auf der Basis der getroffenen Annahmen die zu erwartenden monatli-
chen Kosten. AuBerdem konnen mehrere MMC in einem Durchlauf analysiert werden, um
die Kosten gegebenenfalls zu reduzieren. Bereits bei dem gegebenen kleinen MMCist zu er-
kennen, dass Kombinationen verschiedener Cloud-Produkte einen Kostenvorteil erbringen.
Insbesondere bei einer hoheren Anzahl an Zugriffen, wie in Szenario A, werden minimale
Unterschiede in den Kostenmodellen berutcksichtigt und gegebenenfalls kombiniert.

Durch den Aufbau der Implementierung ist es mdglich, dass einzelne Phasen der Matrix-
basierten Kostenoptimierung erganzt oder ausgetauscht werden kdnnen. Daher ist eine An-
passung an zukunftige Anforderungen maoglich, zum Beispiel fur die Berucksichtigung von
realen Nutzungswerten des jeweiligen MMC.

Die Implementierung der Matrix-basierten Kostenoptimierung analysiert gegebene MMC
und trifft auf Basis von gegebenen Annahmen Aussagen Uber die zu erwartenden Kosten.
Die Kombination von Cloud-Produkten basiert auf einem individuellen Produktportfolio, wel-
ches Uber die Datei products.json angepasst werden kann. Durch die Ausgabe der ausge-
wahlten Cloud-Produkte als JSON-Datei und das Ausfuhren des Programms durch einen
Befehl kann die Implementierung in automatisierte Arbeitsablaufe eingebunden werden.
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6.2 Evaluation der Speicherstrategie

Die Matrix-basierte Kostenoptimierung ermdglicht die prazise Abbildung der beiden Kos-
tenmodelle Fixpreis und Pay-per-Use. Durch den zweistufigen Auswahlprozess wird jede
Kombination von Cloud-Produkten mit dem Kostenmodell Pay-per-Use denen mit Fixpreis
gegenubergestellt. Dadurch werden die moglichen Abweichungen der geschatzten von den
realen Kosten durch unterschiedliche Kostenmodelle minimiert. Die Abbildung der Kosten-
modelle in der Matrix-basierten Kostenoptimierung sind eine Annaherung an die realen
Kostenmodelle von Cloud-Anbietern. Diese werden vereinfacht abgebildet auf die Daten
Fixpreis, Kapazitat, Speicherkosten, Transaktionskosten und Transferkosten. Das ermdglicht
den Vergleich verschiedener Cloud-Produkte.

Viele Cloud-Anbieter gewahren einen Rabatt bei der umfangreichen Nutzung von Cloud-
Produkten. Diese Preisstufen sind in der Matrix-basierten Kostenoptimierung nicht berutck-
sichtigt, weil die Grol3e der Stufen in den meisten Fallen fur die Nutzung bei einem einzelnen
MMC keinen Einfluss hat. Zum Beispiel bietet AWS einen Preisnachlass ab 10 TB Netzwerk-
verkehr, welcher erst bei mehreren durchschnittlichen MMC erreicht werden konnte. Das
BerUcksichtigen von Preisstufen fuhrt zu einer zusatzlichen Komplexitat, welche nicht durch
den zweistufigen Auswahlprozess zu realisieren ist.

Teilweise stellen Cloud-Anbieter auch kostenfreie Kontingente je Cloud-Produkt bereit.
Bei kleinen MMC koénnen diese Kontingente die realen Kosten deutlich reduzieren, aber
nur, wenn es sich um den ersten MMC des Unternehmens handelt. Kostenfreie Kontingente
gelten bei einem Cloud-Anbieter nur einmalig je Account, weshalb bereits genutzte Cloud-
Produkte mit in die Auswahl einbezogen werden mussen. Das Einbeziehen bestehender
Cloud-Produkte ist nicht Bestandteil der Matrix-basierten Kostenoptimierung.

Die Performance verschiedener Cloud-Produkte, welche den gleichen Dienst anbieten, wird
in der Matrix-basierten Kostenoptimierung nicht berucksichtigt. Das betrifft zum Beispiel die
Latenz, Netzwerkbandbreite, Lese- und Schreibgeschwindigkeit. Dariber hinaus mussen fur
das Kriterium der Performance weitere Annahmen bezuglich der Art des Zugriffs und der
Architektur der zugreifenden Software getroffen werden. Die meisten Cloud-Produkte ver-
fUgen Uber eine ausreichende Performance fur durchschnittliche Nutzungsszenarien eines
MMC. Ist eine hohe Performance besonders relevant, zum Beispiel eine geringe Latenz oder
schnelle Lese- und Schreibgeschwindigkeiten fur grol3e Teams, lassen sich diese Anforde-
rungen uber die Datenhoheit und die Skalierbarkeit annahern. Zum Beispiel durch die Ein-
schrankung der Datenhoheit auf die Europaische Union kann die Latenz fur europaische
Unternehmen deutlich reduziert werden. Cloud-Produkte, welche die hochste Anforderung
an die Skalierbarkeit erfullen, sind meistens grofl3e dezentrale Systeme, welche mit einer
hohen Beanspruchung der Ressourcen umgehen kdnnen.
Der Inhalt und Aufbau eines MMC stellt keine Anhaltspunkte dazu bereit.

Alle Annahmen sind auf dem aktuellen Stand der Forschung getroffen und orientieren sich
ausschliel3lich an den Eigenschaften des MMC. Ein Validieren und gegebenenfalls Anpassen
dieser 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 fur kiinftige
Themen gegeben.

7.1 Zusammenfassung der Diplomarbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, fur 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 zu
speichern und ein kollaboratives Arbeiten an diesen zu ermdoglichen.

Die Nutzung von Multimodellen ermdglicht einen Informationsgewinn durch die Verknup-
fung verschiedener Fachmodelle. Aufgrund der losen Kopplung von Fachmodellen durch
separate Linkmodelle kdnnen die Fachmodelle ohne Anpassungen der dazugehdrenden
Software weiterverwendet werden (s. Abschnitt 2.2).

Das kollaborative Arbeiten Uber mehrere Teams und verschiedene Standorte hinweg ist
bei umfangreichen Projekten unerlasslich, weshalb Alternativen zu der lokalen Speicherung,
beispielsweise in der Form eines ICDD untersucht werden. Eine Option ist die Nutzung von
Produkten der Public Cloud, mit welchen die Arbeit auf einem gemeinsamen Datenbestand
ermoglicht wird. Fur den Vergleich von Cloud-Produkten verschiedener Anbieter werden die
jeweiligen 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. Dafur wer-
den die Index-Datei und Linkmodelle von dem auf Dateien basierenden RDF-Format in eine
relationale Datenbank Uberfuhrt. Anschliellend wird mittels geeigneter Abfragen ausschliel3-
lich auf die bendtigten Daten zugegriffen, was zur Optimierung der genutzten Ressourcen
beitragt. (s. Abschnitt 4.2)

Basierend auf den Eingabeparametern wird aus den zur Verfugung 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. Dafur werden alle in einem Multimodell ent-
haltenen Elementarmodelle jeweils analysiert, einschliel3lich der aus den Linkmodellen her-
vorgehenden VerknUpfungen 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 ermoglichen gemeinsam mit weiteren
Informationen, wie zum Beispiel der Dateigrofie und -format, eine prazise Schatzung der
benotigten Ressourcen.

Durch den zweistufigen Auswahlprozess der Matrix-basierten Kostenoptimierung wird fur
das analysierte Multimodell ein optimiertes Produktportfolio zusammengestellt. Insbeson-
dere werden Cloud-Produkte mit monatlichen Festpreisen den realen Kosten von anderen
Cloud-Produkten gegenubergestellt. Dafur werden in der ersten Phase des Auswahlprozes-
ses Cloud-Produkte mit Festpreisen in deren Nutzung optimiert und den Alternativen ge-
genUbergestellt. Ist die Nutzung eines Cloud-Produktes nicht rentabler als dessen Alterna-
tiven, wird dieses aus dem Portfolio der zur Verfugung stehenden Cloud-Produkte entfernt.
Im Anschluss werden in der zweiten Phase des Auswahlprozesses alle Cloud-Produkte mit
dem Kostenmodell Pay-per-Use bertcksichtigt und entsprechend der Anforderungen und
zu erwartenden Kosten ausgewahlt. (s. Abschnitt 4.3.2)

Zur Uberprufung der Speicherstrategie, der Matrix-basierten Kostenoptimierung wurde in
Kapitel 5 eine prototypische Implementierungin der Programmiersprache Java realisiert. Die
vollstandige Funktionsweise der Speicherstrategie konnte an dem Multimodell StationNight-
Club in Kapitel 6 demonstriert werden.

7.2 Ausblick und zukunftige Themen

Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Speicherstrategie der Matrix-basierten Kostenop-
timierung zeigt, dass auf der Basis eines analysierten MMC ein geeignetes Produktportfolio
aus Cloud-Produkten mit verschiedenen Kostenmodellen zusammengesetzt werden kann.
Zusatzlich kann die Speicherstrategie weitergehend durch das Einbeziehen weiterer realer
und externer Faktoren optimiert werden.

Externe Dokumente in Multimodellen

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

Berucksichtigung bestehender Cloud-Produkte

In der Matrix-basierten Kostenoptimierung werden bereits genutzte Cloud-Produkte nicht
berUcksichtigt. Fur den langfristigen Einsatz in der Praxis ist es von Relevanz, bereits zum
Teil genutzte Cloud-Produkte mit Festpreis im Auswahlprozess zu berucksichtigen.

Versionsverwaltung

Eine zentrale Versionsverwaltung ist fur Projekte, an welchen mehrere Teams beteiligt sind,
notwendig. Dadurch lassen sich Anderungen genehmigen und zurUckverfolgen, aul3erdem
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ist es moglich einen Stand des Multimodells zur externen Begutachtung festzulegen. Eben-
falls kann eine Ressourcen-Verwaltung mit einbezogen werden, welche mdgliche Ressourcen-
Konflikte, zum Beispiel einen zeitgleichen Schreibzugriff I6st. Die Versionsverwaltung muss
fur die Speicherung Uber verschiedene Cloud-Produkte hinweg ausgelegt sein.

Berucksichtigung realer Zugriffsverteilungen

Die reale Verteilung der Zugriffe auf die einzelnen Modelle weicht gegebenenfalls von den
allgemeinen Annahmen in Abschnitt 4.3.2 ab. Je nach konkretem Kostenmodell und Nut-
zungsszenario kdnnen die realen Kosten in wenigen Fallen deutlich von den geschatzten
Kosten abweichen.

Die auftretenden Abweichungen und die Moglichkeit, diese in den Algorithmus mit einzu-
beziehen, mussen separat untersucht werden.

Graphen-basierte Kostenoptimierung

Die Graphen-basierte Kostenoptimierung ist eine alternative Speicherstrategie, deren Mo-
tivation dem Dijkstra-Algorithmus entspringt. Gegenuber der Matrix-basierten Kostenopti-
mierung werden alle mdglichen Kombinationen von Cloud-Produkten und Modellen bewer-
tet. Insbesondere bei komplexen Multimodellen oder dem Einbeziehen weiterer Metadaten
kann der Auswahlprozess von Cloud-Produkten mit Festpreis gegebenenfalls kein optimales
Produktportfolio zusammenstellen.

Die Graphen-basierte Kostenoptimierung verfolgt den Ansatz, dass ein Baum von der
Wurzel ausgehend aufgespannt wird. Jeder Knoten reprasentiert eine Menge an bereits ab-
gebildeten Modellen. Die Kanten reprasentieren ein gewahltes Cloud-Produkt, der Pfad zu
einem Blatt bildet das gewahlte 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 verfugbaren Cloud-Produkte auf diesen angewandt wurden.
Je Iterationsschritt wird der Knoten der Randknotenmenge, welcher bisher die geringsten
Gesamtkosten beinhaltet, mit einem weiteren Cloud-Produkt kombiniert. Der Algorithmus
wird beendet, sobald ein Knoten alle Modelle abbildet und die Gesamtkosten geringer sind
als die Gesamtkosten aller Knoten in der Randknotenmenge.

Die theoretische Untersuchung und BeweisfUhrung der Graphen-basierten Kostenfuh-
rung sowie die Gegenuberstellung der Matrix-basierten Kostenoptimierung mussen separat
untersucht werden.
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