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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die zentrale Fragestellung untersucht, wie die
wachsende Komplexitit von Bauwerksinformationsmodellen beherrschbar gehal-
ten werden kann. Dabei werden héherwertige semantische Konzepte fiir den Da-
tenaustausch im Bereich des Building Information Modeling und deren Anwen-
dungen fir den Infrastrukturbau untersucht. Als Kernidee wird vorgeschlagen,
Informationen iiber Bauwerke in Form von objektorientierten Programmen aus-
zutauschen, um so Datenmodelle beziiglich ihrer Anforderungen flexibler zu ge-
stalten und damit der steigenden Komplexitat entgegenzuwirken. Hierzu wird ei-
ne dedizierte Programmiersprache (IFC-PL) zur Beschreibung von Programmen
entwickelt, die in das bestehende Datenmodell Industry Foundation Classes (IFC)
eingebettet werden kann. Anhand von konkreten Fallbeispielen wird die Anwend-
barkeit des vorgestellten Ansatzes dargelegt. Dabei wird gezeigt, wie abstrakte
Konzepte beschrieben werden kénnen, die iiber die rein traditionelle Datenhal-
tung und -repréasentation von Bauwerksdaten hinausgehen, wie etwa die Priifung
von Normen und Richtlinien. Zudem werden alternative Ansétze und Konzepte
aufgezeigt, die eine flexible Erweiterung von Bauwerksdatenmodellen erlauben.

Abstract

In the context of this work, the central question is examined how the growing
complexity of building information models can be kept manageable. High-order
semantic concepts for data exchange in the field of Building Information Mode-
ling and their applications for infrastructure construction will be investigated.
The core idea is to exchange information about buildings in the form of object-
oriented programs in order to make data models more flexible with regard to
their requirements and thus counteract the increasing complexity. A dedicated
programming language (IFC-PL) will be developed to describe programs that
can be embedded in the existing Industry Foundation Classes (IFC) data model.
On the basis of concrete case studies the applicability of the presented approach
is presented. It shows how abstract concepts can be described that go beyond
the purely traditional data storage and representation of building information
models, such as the testing of standards and guidelines. In addition, alternative
approaches and concepts are presented that allow a flexible extension of building
information models.
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Motivation

Diese Arbeit untersucht, wie hoherwertiges semantisches Wissen in Datenaus-
tauschformate von Bauwerksinformationsmodellen (in dieser Arbeit auch als Bau-
werksdatenmodell, Bauwerksmodell oder Building Information Model bezeichnet)
in Form von Programmen eingebettet werden kann. Dabei fokussiert sich diese
Arbeit auf Bauwerksdatenmodelle fir den Infrastrukturbau im Kontext des In-
genieurbauwesens. Innerhalb dieser Arbeit werden nur offene Standards fiir den
Datenaustausch von Bauwerksinformationsmodellen betrachtet, die einen herstel-
lerneutralen Datenaustausch gewéhrleisten und damit einen Open-BIM-Ansatz
ermoglichen, der langfristig auch von der Bundesregierung ab dem Jahr 2020 fiir
Verkehrsinfrastrukturprojekte angestrebt ist (BMVI, 2015). Jedoch sind die hier
vorgestellten Konzepte nicht nur auf den Tiefbau beschrankt, sondern kénnen
auch auf andere Bereiche wie den Hochbau oder génzlich andere Doménen wie
etwa die Produktdatenmodellierung im Maschinenbau tibertragen werden.

Unter hoherwertigem semantischem Wissen ist hierbei prozedurales bzw. algorith-
misches Wissen gemeint, das in Form von Programmen, die mittels einer Program-
miersprache realisiert sind, verpackt und ausgetauscht werden kann. Derzeit in
Verwendung befindliche Bauwerksdatenmodelle aus dem Umfeld des Infrastruk-
turbaus unterstiitzen beim Datenaustausch im Wesentlichen nur den Austausch
von einfachen Attributwerten. Wissen, das in Form von prozeduralen oder al-
gorithmischen Regeln formuliert ist, findet sich derzeit beim Datenaustausch in
diesem Kontext nur in sehr eingeschrankter Form wieder. Dabei kann ein Ansatz,
der den Austausch von héherwertigem semantischem Wissen unterstiitzt, helfen,
verschiedene Probleme zu vermeiden, die derzeit beim Datenaustausch, basierend
auf offenen Standards, auftreten bzw. diese Probleme entsprechend abschwéchen.
Typische Probleme, die heute Datenaustauschprozesse auf Basis offener Daten-
formate behindern, sind im Folgenden kurz beschrieben:

— Um tiiberhaupt Daten herstellerneutral zwischen verschiedenen Anwendun-
gen austauschen zu kénnen, muss erst ein gemeinsamer Standard entwickelt
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werden, an den sich alle am Datenaustausch beteiligten Partner halten. Sol-
che Standardisierungsvorhaben sind aufwéindig und mit einem Kosten- und
Zeitaufwand verbunden.

— Definierte Standards miissen erst unterstiitzt werden. Softwareentwickler
miissen entsprechende Import- und Exportfunktionalitdten entwickeln. Dies
ist ebenfalls mit einem gewissen Kosten- und Zeitaufwand verbunden. Der
Aufwand dafiir ist fiir Softwarehéduser teilweise so hoch, dass diese Stan-
dards héufig nur eingeschrankt unterstiitzt werden. Eine eingeschrankte
Unterstiitzung dieser Standards fithrt dazu, dass der reibungslose Daten-
fluss nur begrenzt moglich ist.

— Standards miissen von den Personen, die diese umsetzen miissen, richtig
verstanden werden. Hierbei konnen beispielsweise durch Missinterpretation
fehlerhafte Softwareimplementierungen erstellt werden, die sich als weitere
Fehlerquellen im Datenaustauschprozess erweisen.

— Die zunehmende Komplexitét von Bauwerksdatenmodellen (siehe Abschnitt
2.5) muss handhabbar bleiben. Die Anzahl verschiedener Entitdten und An-
wendungsfille, die durch einen Standard unterstiitzt werden sollen, nehmen
in den etablierten offenen Datenaustauschstandards tendenziell immer wei-
ter zu. Dies macht es zu einer immer grofleren Herausforderung fir Soft-
warehduser, mit diesen Erweiterungen Schritt zu halten.

1.2 Thesen

Um diesen Problemen entgegenzuwirken, werden in dieser Arbeit folgende folgen-
den grundlegenden Thesen vertreten:

— Um mit der wachsenden Komplexitit von Bauwerksmodellen umgehen zu
koénnen, miissen Ansédtze entwickelt werden, die dieser Entwicklung stand-
halten konnen.

— Um langwierige Standardisierungs- und Implementierungsprozesse, die
kosten- und zeitaufwéndig sind, zu vermeiden, sind Losungen vorteilhaft,
die eine flexible Erweiterung von Bauwerksmodellen zur Laufzeit, also nach
ihrer Standardisierung, erlauben, ohne dass eine erneute Standardisierung
oder Implementierung dieser Erweiterungen notwendig ist.

— Ein Bauwerksmodell, das flexibel durch Programme erweiterbar ist und da-
bei Berechnungsvorschriften umsetzt, kann helfen, Fehler zu vermeiden, die
bei der Umsetzung auf Basis eines traditionellen Ansatzes gemacht werden
kénnen. Bei den heute im Einsatz befindlichen Bauwerksmodellen miissen
Softwareentwickler jedes einzelne Attribut eines Datenaustauschstandards
selbst interpretieren und, basierend auf dieser Interpretation, selbst Algo-
rithmen implementieren, die diese Attribute verarbeiten. Dabei konnen Feh-
ler gemacht werden. Durch einen programmbasierten Datenaustausch wer-
den teilweise die attributverarbeitenden Algorithmen mitgeliefert, die eine
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Implementierung auf Empféangerseite und die damit verbundenen méglichen
Programmierfehler reduzieren.

— Durch einen programmbasierten Datenaustausch wird bei der Definition
von Datenaustauschstandards die Standardisierungsarbeit weg von der Spe-
zifikation von einzelnen Attributen auf Objektebene hin zu Schnittstellen-
vereinbarungen eines Objektes verschoben. Dies ermdoglicht es, die Standar-
disierung auf einem hoheren Abstraktionsniveau durchzufiithren, bei dem
man sich nicht mehr mit einzelnen Details wie Objektattributen befassen
muss, sondern auf abstrakte Schnittstellenbeschreibungen fokussieren kann.
Dadurch koénnen flexible Standards definiert werden, welche die zunehmen-
de Komplexitéit beherrschbar machen und die Implementierungskosten re-
duzieren.

Grundsétzliches Ziel dieser Arbeit ist es, eine Moglichkeit eines programmbasier-
ten Datenaustausches zu beschreiben und anhand von Anwendungsbeispielen die
Vorteile dieses Ansatzes gegeniiber der derzeit vorherrschenden Philosophie beim
Datenaustausch zu beleuchten.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird zunéchst auf Infrastrukturbauwerke im Kontext des Building In-
formation Modelings eingegangen. Im Anschluss daran werden allgemeine Grund-
lagen zur Trassierungsplanung mittels Hohen-, Lageplan und Querprofilen be-
schrieben. Dariiber hinaus wird auf STEP (Standard for the Exchange of Product
model data) eingegangen und gingige Datenaustauschformate fiir Trassierungsda-
ten betrachtet. Das Kapitel schliefit mit einem Vorschlag zur Komplexitétsanalyse
von Bauwerksdatenmodellen ab.

Das darauf folgende Kapitel (Kapitel 3) betrachtet verwandte Arbeiten mit ei-
ner dhnlichen Zielsetzung. Hierbei werden verschiedene Forschungsprojekte, Vor-
schliage zur Erweiterung von Datenmodellen, bereits existierende und eingesetzte
Ansétze sowie produktspezifische Losungen kritisch untersucht.

Im Kapitel 4 wird der konzeptionelle Ansatz erldutert, der im Rahmen dieser
Arbeit gewdhlt wurde, um die Zielsetzung dieser Arbeit zu realisieren. Dabei
werden einige grundlegende Probleme des Datenaustausches von Bauwerksinfor-
mationsmodellen beschrieben und ein Konzept vorgestellt, das die Erweiterung
von Bauwerksdatenmodellen durch Programme vorsieht. Die Vorteile dieses Kon-
zeptes werden entsprechend erldutert und dargestellt.

Die Kapitel 5, 6 und 7 fithren zunachst die Programmiersprache IFC-PL ein, zei-
gen anhand eines Integrationskonzepts, wie diese in eine Anwendung integriert
werden kann, um den Datenaustauschprozess damit zu unterstiitzten, und gehen
auf eine prototypische Implementierung des vorgestellten Ansatzes ein. Im Rah-
men der Beschreibung der prototypischen Umsetzung werden ein Early Binding
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Generator (oipExpress), eine IFC-PL-Laufzeitumgebung und die TUM Open In-
fra Platform vorgestellt.

Kapitel 8 behandelt unterschiedliche konkrete Anwendungsfille. Diese umfassen
die Beschreibung von beliebigen Ubergangskurven, die parametrische Geometrie-
beschreibung von Volumenkorpern sowie die Priifung von Normen und Richtlinien
im Kontext des Infrastrukturbaus.

Im vorletzten Kapitel (Kapitel 9) wird auf alternative Ansétze und Konzepte zur
IFC-PL eingegangen. Es werden Verfahren, basierend auf XML und Linked-Data,
beschrieben.

Das letzte Kapitel endet mit abschlieBenden Betrachtungen. Dabei werden die
Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche Weiter-
entwicklungen gegeben.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden allgemeine Grundlagen fiir diese Arbeit eingefiihrt, die
fiir die folgenden Kapitel vorausgesetzt werden.

2.1 Infrastrukturbauwerke im Kontext des Building
Information Modelings

Moderne Verkehrsinfrastruktur setzt sich aus Elementen wie Straflen-, Wasser-
und Gleiswegen sowie Briicken- und Tunnelbauten zusammen. Die meisten Infra-
strukturbauwerke sind recht unscheinbar, wenn man von monumentalen Bauwer-
ken wie etwa der Golden Gate Bridge absieht. Bei den meisten Verkehrsteilneh-
mern erregen gewohnliche Infrastrukturbauwerke keine besondere Aufmerksam-
keit. Dabei bewegen wir uns in unserem téglichen Leben sehr intensiv auf diesen
Bauwerken. Laut der Studie Mobilitdt in Deutschland (Lenz et al., 2010) legte
im Jahr 2008 jede Person, die in Deutschland lebt, pro Tag im Durschnitt eine
Strecke von ca. 39 km zuriick. Weiter stellt die Studie fest, dass im Jahr 2008 bei
allen Reisezwecken der Pkw das wichtigste Verkehrsmittel war. Daneben nutz-
ten Berufs- und Wochenendpendler in hohem Mafl auch die Bahn. Damit spielen
Infrastrukturbauwerke eine wichtige Rolle in unserem téglichen Leben.

Mit der zunehmenden Digitalisierung wird die Informatik zum Innovationsmotor
technischer und sozialer Fortschritte und gewinnt auch als Enabling-Technologie
im Bauwesen stark an Bedeutung. Bauwerke werden hier als Bauwerksmodelle
betrachtet, die den gesamten Lebenszyklus von der Planung bis hin zum Riick-
bau und zur Demontage abbilden. Seit Beginn des Computerzeitalters werden die
verschiedenen Lebenszyklusphasen eines Infrastrukturbauwerks durch verschiede-
ne Softwareprodukte- und Standards unterstiitzt (Amann, 2015). Bereits in den
60er Jahren wurden durch die Organisation Gemeinsamer Ausschuss Elektronik
im Bauwesen (GAEB) erste Grundlagen fiir die Digitalisierung von Leistungsver-
zeichnissen und zur Speicherung von Bestandsdaten entwickelt (Veenhuis, 2017),
zu einer Zeit, in der Lochkarten noch als Speichermedien dienten. Auch heute
noch ist die Datenart 040 fiir Trassierungsdaten in ASCII-Form anzutreffen, die



6 2. Grundlagen

urspriinglich auf Lochkarten gestanzt war (Zwecker, 2014) und vom GAEB ent-
wickelt wurde.

Mit Building Information Modeling (BIM) (Eastman et al., 2008; Borrmann et al.,
2015) wurden die technologischen Grundlagen, Werkzeuge und Methoden geschaf-
fen, die die Digitalisierung des Bauens weiter vorantreiben. BIM beschreibt da-
bei die Idee, alle fiir den Lebenszyklus relevanten Informationen, die zu einem
Bauwerksmodell wie z. B. einem Tunnel, einer Briicke oder Strafle gehoren, in
einem digitalen Bauwerksmodell abzubilden und diese Informationen durchgin-
gig in allen Lebenszyklusphasen zu verwenden. Dabei werden nicht nur Daten zu
realen Bauteilen wie beispielsweise Wanden, Pfeilern oder Widerlagern erfasst,
sondern dariiber hinaus auch abstrakte Objekte wie etwa Prozesse, Akteure oder
Zeitplédne. Das Bauwerksmodell selbst wird dabei von unterschiedlichen multidis-
ziplindren Anwendern wie Architekten, Bauingenieuren, Bauherren, Behorden,
Versicherungen oder beispielsweise dem Facility Management fiir ihre jeweiligen
Planungs- und Nutzungsziele verwendet und gegebenenfalls spezifisch angepasst
und erweitert. Das digitale Bauwerksmodell soll dabei u. a. sicherstellen,

— dass alle relevanten Daten fiir alle Projektbeteiligten verfiigbar sind,

— dass alle Daten in einem konsistenten Zustand sind (die Datenintegritét soll
gewdhrleistet sein),

— dass die Daten effizient genutzt werden kénnen.

Borrmann et al. (2015) definieren Building Information Modeling (BIM) wie folgt:

,Building Information Modeling (BIM) basiert auf der Idee einer
durchgingigen Nutzung eines digitalen Gebdudemodells iiber den ge-
samten Lebenszyklus eines Bauwerks - vom Entwurf iiber die Planung
und Ausfithrung bis zum Betrieb des Gebédudes. Sie geht einher mit
dem Gedanken eines deutlich verbesserten Datenaustauschs und der
dadurch erzielbaren Steigerung der Planungseffizienz durch Wegfall
der aufwindigen und fehleranfilligen Wiedereingabe von Informatio-

nen.”

Dabei beschrankt sich BIM natiirlich nicht nur auf Gebaude, sondern kann all-
gemein auf Bauwerke wie beispielsweise Strafien oder Briicken erweitert werden.
BIM ist eine Philosophie, die im Hoch- wie auch im Tiefbau gleichermaflen ange-
wendet werden kann.

Als Building Information Model wird nach (Borrmann et al., 2015) ein ,umfas-
sendes digitales Abbild eines Bauwerks mit grofler Informationstiefe* verstanden.
Fir diesen Begriff wird in der Literatur hdufiger ebenfalls die Abkiirzung BIM ver-
wendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Abkiirzung jedoch nur als Akronym
fir Building Information Modeling genutzt und nicht fir Building Information
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Model. Mit BIM meint man also nicht nur das digitale Bauwerksmodell selbst,
sondern auch die damit verbundene Methodik, ein digitales Bauwerksmodell iiber
alle Lebenszyklusphasen hin konsequent zu verwenden. Die konkrete strategische
Umsetzung von BIM unterscheidet sich dabei von Unternehmen zu Unternehmen.
Eine BIM-Strategie konnte z. B. die automatisierte Erfassung des Baufortschritts
(Braun et al., 2014), die automatisierte Uberpriifung von Normen und Richtlinien
(Eastman et al., 2009; Preidel et al., 2015) oder etwa eine Baustellensimulation zur
Aussagengewinnung tiber projektkritische ZielgroBen (Produktivitdt, Sicherheit,
usw.) (Krepp et al., 2016) beinhalten. Im Kern steht dabei das Bauwerksmodell,
jedoch ist das Bauwerksmodell nicht mit BIM gleichzusetzten.

Um digitale Bauwerksmodelle durch computergestiitzte Werkzeuge verarbeiten zu
kénnen, werden Datenmodelle benotigt, welche die Daten beschreiben, mit denen
diese Werkzeuge umgehen kénnen. Fiir den Infrastrukturbereich wurden in den
letzten Jahrzenten zahlreiche Datenmodelle vorgeschlagen (Amann, 2015). Diese
fanden teilweise auch Einzug in die Praxis. Im Abschnitt 2.4 werden einige géngige
Datenaustauschformate aus dem Bereich des Infrastrukturbaus vorgestellt.

2.2 Trassierungsplanung mittels Hohe-, Lageplan und
Querprofilen

Die dreidimensionale Lage einer Achse eines Verkehrswegs wird in der Planungs-
phase im Regelfall mithilfe eines Lage- und Héhenplans beschrieben. Beim Lage-
und Hohenplan handelt es sich jeweils um zweidimensionale Plane. Der Lageplan
stellt die Draufsicht auf die Achse und der Héhenplan die Abwicklung der Achse
mit entsprechend angetragener Hohe (in y-Richtung) dar. In Abbildung 2.1 ist
ein Lageplan dargestellt und Abbildung 2.2 zeigt die entsprechende Abwicklung
der Achse mit aufgetragener Hohe.

Im Lageplan wird iiblicherweise mit Koordinaten in der Form eines Rechtswerts
und Hochwerts gearbeitet. Beispielsweise kann hier mit einem Gauf-Kriger-
Koordinatensystem gearbeitet werden, das es ermoglicht, bestimmte Gebiete der
Erdoberflaiche ndherungsweise winkeltreu mithilfe von kartesischen Koordinaten
zu verorten. Der Lageplan selbst setzt sich wiederum aus verschiedenen Trassie-
rungselementen zusammen. Diese sind in Abbildung 2.1 mit jeweils unterschied-
lichen Farben dargestellt. Typische Trassierungselemente des Lageplans sind Ge-
radenstiicke (griin dargestellt), Kreisbogen (rot dargestellt) und Ubergangskur-
ven/Ubergangsbogen (blau dargestellt). Ubergangskurven werden verwendet, um
eine Unstetigkeit im Kriimmungsverlauf einer Achse zu vermeiden.

Eine Ubergangskurve f sowie die Trassierungselemente ¢ und h konnen, verein-
facht betrachtet, als mathematische Funktionen aufgefasst werden (siche Abbil-
dung 2.3).

An den Ubergangspunkten von g zu f (an der Stelle z1) und f zu h (an der Stelle
x9) werden tblicherweise eine Reihe von Randbedingungen gestellt:
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Geradenstlck

Kreisbogen

Klothoide

Abbildung 2.1: Darstellung eines Lageplans mit verschiedenen Trassierungselementen

206300 20:1
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0+005 0+100 0+200 0+300 0+400 0+500 0+600 0+700 0+766

Abbildung 2.2: Darstellung eines Hohenplans, der aus verschiedenen Trassierungselementen
besteht. Die ockerfarbene Linie beschreibt die tatsidchliche Hohe des Geldnde-
modells an der entsprechenden Stationierung auf der Achse. Die Abbildung
ist iiberhoht dargestellt.
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Abbildung 2.3: Eine Ubergangskurve f sowie die Trassierungselemente ¢ und h kénnen, ver-
einfacht betrachtet, als mathematische Funktionen aufgefasst werden.

e Es soll keinen Sprung in der Trassierung geben:
g(z1) = f(z1) und f(z2) = h(z2)

e Es soll keinen Knick in der Trassierung geben:
g'(x1) = f'(21) und f'(z2) = I'(x2)

e Es soll keinen Kriimmungsruck geben:
g"(x1) = f"(x1) und f"(x2) = h'(x2)

Abbildung 2.4 zeigt das Kriimmungsband der Achse aus dem Lageplan aus Ab-
bildung 2.1. Auch hierbei wurde wieder die Farbkodierung beibehalten. Das erste
Geradenstiick (mit der Kriimmung 0) geht hier iiber in einen Ubergangsbogen.
Dieser besitzt eine konstante Kriimmung und stellt die Verbindung zu einem
Kreisbogen her. Wiirde man direkt von einem Geradenstiick in einen Kreisbo-
gen iibergehen, hitte man eine Unstetigkeit in der Kriimmung. Dieser Sprung im
Kriimmungsband wiirde sich fiir einen Autofahrer, der mit hoher Geschwindigkeit
fahrt, bemerkbar machen, da er plotzlich das Lenkrad stark einschlagen miisste,
um die Fahrbahn nicht zu verlassen. Damit ein Autofahrer allm&hlich mit ndhe-
rungsweise konstanter Geschwindigkeit das Lenkrad einschlagen kann, werden in
der Regel Ubergangskurven konstruiert. Im Straenbau setzt man typischerweise
Klothoiden als Uberganskurven ein. Die Kriimmung einer Klothoide nimmt linear
mit ihrer Lange zu.

0.000  14000: 1

-0.005
-0.007

0+000 0+100 0+200 0+300 0+400 0+500 0+600 0+700 0+770

Abbildung 2.4: Darstellung der Kriimmung einer Achse im Lageplan. Diese Darstellungsform
wird auch als Krimmungsband bezeichnet. Geradenstiicke besitzen eine Kriim-
mung mit dem Wert 0 (griin dargestellt). Kreisbogen besitzen einen konstan-
ten Krimmungswert ungleich 0 (rot dargestellt). Klothoiden verdndern linear
zu ihrer Lange ihre Kriimmung (blau dargestellt).

Bei der Fahrt mit einem Schienenfahrzeug muss im Regelfall auch noch die Ablei-
tung des Krimmungsbands stetig sein, da sich andernfalls ein starker seitlicher
Ruck bei hoher Fahrgeschwindigkeit bemerkbar machen wiirde. Im Gleisbau gibt
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es eine grofie Vielzahl von Ubergangskurven, die diese Anforderung erfiillen, wie
beispielsweise der Wienerbogen oder der Blossbogen. Das Kriimmungsband einer
Achse, die einige Blossbogen enthélt, ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

0.001  110000: 1

0.000 ‘

-0.001

-0.002

0+000 0+250 0+500 0+750 1+000 1+250 1+492

Abbildung 2.5: Kriimmungsband einer Achse, die einige Blossbogen enthéalt. Die Krimmung
der Blossbogen ist in dunkelroter Farbe markiert.

Aus dem Lage- und Hohenplan kann der 3D-Trassenverlauf ermittelt werden.
Dabei wird der Lageplan mit dem Hoéhenplan iiberlagert und daraus die dreidi-
mensionale Achse berechnet (siche Abbildung 2.6). Die Uberlagerung der beiden
Plane erfolgt mittels der Stationierung bzw. der Kilometrierung. Die Stationie-
rung wird linear entlang einer Achse im Lageplan gemessen und ist ebenfalls
linear entlang der x-Achse im Hohenplan aufgetragen. Zu einem Startpunkt einer
Achse wird im Regelfall eine Startstationierung angegeben, also ein Startwert fiir
die Stationierung. Entlang der Achse im Lageplan kénnen verschiedene Statio-
nierungen, d. h. Langen entlang der Achse, berechnet und mithilfe dieses Wertes
(des sogenannten Stationierungswertes) im Hohenplan die entsprechende Hohe
ermittelt werden.

Abbildung 2.6: Darstellung des 3D-Trassenverlaufs auf Basis des Lage- und Héhenplans

Querschnitte einer Trasse konnen ebenfalls 2D-basiert modelliert werden. Beispie-
le von Querschnittprofilen sind in Abbildung 2.7 zu sehen.

Querschnittprofile werden mittels einer Stationierung auf der Achse verortet. Die
Querprofile werden dabei entweder bereits entsprechend der Fahrbahnquernei-
gung rotiert modelliert oder es wird ein Standardquerschnitt definiert und zu-
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Abbildung 2.7: Verschiedene Querschnittsprofile, die mit dem 3D-Trassenverlauf verortet sind

satzlich tiber ein Querneigungsband (siehe Abbildung 2.8) die Verdrehung dieses
Profils beschrieben. In diesem Zusammenhang werden oft auch Rampenbénder
angegeben, die die Uberhéhung des linken bzw. rechten Fahrbahnrands gegeniiber
der Fahrbahnachse beschreiben.

Gerade Klothoide Kreisbogen Klothoide Klothoide Kreisbogen Klothoide Gerade
R|
A A

Krmmungsband s

A Ay
Ry

Querneigungsband y'

linker
4s Fahrbahnrand

Rampenband Fahrbahnachse

as™ =~ = < _ |rechter

Fahrbahnrand

Abbildung 2.8: Beispiel eines Querneigungs- und Rampenbands

Durch das Verbinden der Querprofile entsteht ein 3D-Straflenkorper. In der Abbil-
dung 2.9 ist ein 3D-StraBenkorper mit Einschnitten (rot dargestellt) und Dédmmen
(griin dargestellt) abgebildet.

Prinzipiell gibt es auch andere Moglichkeiten der Beschreibung von dreidimensio-
nalen Verkehrswegen. Neben dem hier vorgestellten querprofilbasierten Ansatz
gibt es beispielsweise einen sogenannte Line-String Ansatz, der unter anderem
Verwendung in Finnland findet (Finnish Inframodel) (Hyvérinen, 2011). Dabei
werden der rechte bzw. linke Fahrbahnrand oder andere markante Linien wie
Bordsteinkanten ebenfalls mithilfe einer Achse, einer sogenannten String-Line,
beschrieben. Die Achsbeschreibung selbst kann dabei wieder auf einem Hohe-
und Lageplan basieren. Genau so sind aber auch Polylinien, die sich beispiels-
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Abbildung 2.9: 3D-Strafenkérper mit Einschnitten (rot dargestellt) und Ddmmen (griin dar-
gestellt)

weise aus einfachen Liniensegmenten zusammensetzen, fiir die Beschreibung von
String-Lines zuléssig. Querprofile kénnen im String-Line-Ansatz durch die Defini-
tion einer Menge von Stationierungswerten auf den unterschiedlichen String-Lines
spezifiziert werden.

Grundsétzlich gibt es verschiedene Sichtweisen und Représentationen auf einen
Straflenkorper: Neben Querprofilen und String Lines werden auch Boundary Re-
presentations und Volumenkérper verwendet (Borrmann et al., 2017).

Weitere Details zum Trassierungsentwurf konnen u. a. in (Hennecke et al., 2000)
oder (Richter, 2016) gefunden werden.

2.3 STEP (Standard for the Exchange of Product mo-
del data)

STEP (STandard for the Exchange of Product model data) ist ein ISO-Standard
(ISO 10303) mit dem Fokus auf den Austausch von Produktdatenmodellen. Diese
erfassen sowohl die Geometrie als auch die Semantik von Produkten und den Tei-
len, aus denen sie bestehen, in einem Datenmodell iiber alle Lebenszyklusphasen
hinweg. STEP hat einen starken Fokus auf den Maschinenbau. Ein Bauwerks-
modell kann als Sonderfall eines Produktdatenmodells betrachtet werden, das
spezifisch die Details eines Bauwerks abbildet. Der STEP-Standard setzt sich aus
verschiedenen Teilen (Parts) zusammen. Im Folgenden wird auf zwei Teilbereiche
dieses Standards nédher eingegangen:

e Part 11: Description methods: The EXPRESS language reference manual (ISO
10303-11:2004, 2014)

e Part 21: Implementation methods: Clear text encoding of the exchange struc-
ture (ISO 10303-21:2016-03, 2016)

2.3.1 Die Datenmodellierungssprache EXPRESS

EXPRESS ist eine objektorientierte Datenmodellierungssprache. Diese wird als
Teil 11 (ISO 10303-11:2004, 2014) des ISO-Standards 10303, der in verschiedene
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Bestandteile untergliedert ist, spezifiziert. Schenck & Wilson (1994) beschreiben
diese wie folgt:

,EXPRESS is an object-flavored information model specification lan-
guage which was initially developed in order to enable the writing of
formal information models describing mechanical products.

EXPRESS kennt sowohl objektorientierte als auch prozedurale Sprachelemente.
Zu den prozeduralen Sprachelementen, die von EXPRESS unterstiitzt werden,
gehoren u. a. Variablen, Funktionen, Schleifen und bedingte Anweisungen.

Mithilfe von EXPRESS werden formale Schemata beschrieben, die als zentrales
Element Entitdten beinhalten, die Daten von Produkten beschreiben. Ein einfa-
ches Beispiel fiir ein EXPRESS-Schema ist im folgenden Listing gezeigt:

SCHEMA Building;

ENTITY Wall
Material: STRING;
Length: REAL;
Thickness: REAL;
Height: REAL:

END_ENTITY;

END SCHEMA;

Ein EXPRESS-Schema wird immer mit dem Schliisselwort SCHEMA eingeleitet,
gefolgt von einem frei zu wihlenden Namen (im Beispiel Building). Das Schema
kann eine Reihe von Entitaten beinhalten. Im Beispiel enthélt dieses nur eine En-
titdt mit dem Namen Wall. Entitéten sind in etwa vergleichbar mit dem Konzept
einer Klasse in der objektorientierten Programmierung. Eine Entitat beschreibt
keine konkrete Instanz, sondern nur die Struktur einer moéglichen Instanz (Aus-
pragung) des Entitatstyps.

Eine Entitdt kann Attribute besitzen. Die Entitdt Wall beinhaltet vier Attribu-
te (Material, Length, Thickness, Height). Ein Attribut hat neben einem Namen
auch einen Attributtypen. EXPRESS kennt vordefinierte Attributtypen wie z. B.
INTEGER, REAL oder STRING. Zudem ist es moglich, eigene Typen auf Basis
bereits vorhandener EXPRESS-Typen zu definieren. Eine einfache EXPRESS-
Typdefinition ist im folgenden Listing dargestellt:

TYPE IfcAreaMeasure = REAL;
END_TYPE;

Diese beschreibt einen Typ mit dem Namen (lfcAreaMeasure), der fiir Flichenin-
halte genutzt werden kann.

Die Definition einer Entitat gliedert sich im Allgemeinen in folgende Abschnitte,
die allesamt optional sind:
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e Explizite Attribute: Beschreiben Attribute der Entitdat mittels Attributnamen
und Attributtypen. Attribute kénnen auch als optional definiert werden.

e Derive Clauses: Werden auch als Derived-Attribute bezeichnet. Diese Attri-
bute werden nicht explizit gespeichert, sondern kénnen aus den bestehenden
Attributen hergeleitet werden.

e Inverse Clauses: Modelliert inverse Relationen.

e Unique Clauses: Definiert Attribute, deren Attributwerte nicht mehrmals im
Datenbestand vorkommen diirfen.

e Where Clauses: Werden durch Where-Regeln realisiert. Diese werden zur Rea-
lisierung von Einschrénkungen des Wertebereichs einer Entitit genutzt.

Derived-Attributes sind Attribute, die aus den vorhandenen Daten einer Enti-
tdt abgeleitet werden konnen. Dabei definiert ein Derived-Attribute mittels der
EXPRESS-Sprache formal, wie dieses zu berechnen ist. Folgendes Listing zeigt
exemplarisch das Attribut Lange (length), das aus den Attributen start und end
berechnet wird!:

ENTITY MyLine;
start : point;
end : point;
DERIVE
length : distance:=SQRT((end.x — start.x))x2
+ (end.y — start.y)**2);
END_ENTITY;

Where-Regeln sind auch auf der Ebene der EXPRESS-Typen zu finden. Folgendes
Beispiel zeigt eine Where-Regel fiir einen EXPRESS-Typ, die iiberpriift, ob sich
ein Wochentag innerhalb des validen Wertebereichs befindet:

TYPE IfcDayInWeekNumber = INTEGER,;
WHERE

ValidRange : {1 <= SELF <= T};
END_TYPE;

Folgendes Beispiel zeigt eine Where-Regel innerhalb einer Entitit?:

ENTITY IfcActorRole;
Role : IfcRoleEnum;
UserDefinedRole : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;
INVERSE
HasExternalReference : SET [0:7] OF IfcExternalReferenceRelationship FOR
RelatedResourceObjects;
WHERE
WR1: (Role <> IfcRoleEnum.USERDEFINED) OR
((Role = IfcRoleEnum.USERDEFINED) AND
EXISTS(SELF.UserDefinedRole));
END_ENTITY;

'Der Doppelsternoperator ** wird zum Potenzieren verwendet.
2<> ist hierbei der Not-Equal-Operator
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Durch die Where-Regel im vorangegangenen Beispiel wird folgender Sachverhalt
abgebildet: Eine Instanz der Entitét IfcActorRole muss, wenn die Rolle (Role) mit
dem Wert USERDEFINED belegt ist, das Attribut UserDefinedRole bereitstellen.

EXPRESS erlaubt auch die Definition von Regeln (Rules). Der typische Aufbau
einer solchen Regel ist im Folgenden dargestellt:

RULE rule_name FOR (entity_type 1, ..., entity type_N);
(* executable statements *)
WHERE
(* some expression that returns TRUE or FALSE x)
END_ RULE;

Eine Regel, die fiir eine Entitat (aircraft) iiberpriift, ob die Anzahl der gebuchten
Platze nicht die Anzahl aller existierenden Platze tiberschreitet, ist im folgenden
Listing dargestellt:

RULE max_number_of passengers FOR (aircraft);
WHERE

max_is_ 853 : SIZEOF (bookshelf) <= 853;
END_ RULE;

Damit eine Where- oder Derived Clause bzw. eine Rule nicht zu uniibersicht-
lich wird, definiert EXPRESS Funktionen. Diese erméglichen es, bestimmte ab-
geschlossene Funktionalitdten wiederverwenden zu konnen. Der typische Aufbau
einer Funktion wird im Folgenden gezeigt:

FUNCTION functionName(
parameterNamel : entityTypel, ..) : resultType;
LOCAL

localVariableName : variableType;

END_LOCAL;
REPEAT i := 1 to SIZEOF (localVariableName);
IF (...) THEN
result := result + 1;
END_IF;
END_REPEAT;
RETURN(result);
END_FUNCTION;

Funktionen kénnen Eingabeparameter besitzen. Auflerdem kénnen diese Varia-
blen definieren und auf Basis von prozeduralen Anweisungen wie Schleifen oder
Bedingungen Berechnungen durchfithren. Die berechneten Werte konnen mittels
einer Return-Anweisung zuriickgegeben werden.

Zwischen verschiedenen Entitdten konnen Vererbungsbeziehungen existieren.
Dies ist ein objektorientiertes Sprachkonzept, welches durch EXPRESS realisiert
wird. Eine Entitdt kann auch als abstrakte Entitdt (abstrakte Klasse) definiert
werden.
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Fiir weitere Details zum Sprachumfang von EXPRESS sei hier auf entsprechende
Literatur wie z. B. (Schenck & Wilson, 1994) verwiesen. Die vollstandige Gram-
matik der EXPRESS-Sprache befindet sich im Anhang C.1.

2.3.2 STEP-Clear-Text-Encoding

Um Daten, die auf Basis eines EXPRESS-Schemas definiert sind, austauschen zu
kénnen, wurde das STEP-Clear-Text-Encoding eingefiihrt. Dieses ist als Part 21
von STEP (ISO 10303-21:2016-03, 2016) standardisiert und stellt eine textuelle
Beschreibung von STEP-Daten dar, die menschenlesbar ist. Das Format ist auf
Instanzebene angesiedelt, das heifit, es beschreibt nicht wie EXPRESS auf Sche-
maebene den allgemeinen Aufbau von produktspezifischen Daten, sondern ganz
konkret einzelne Auspriagungen (Instanzen) von Entitéten.

Ein einfaches Beispiel fiir ein STEP-Clear-Text-Encoding, das auf dem zuvor
gezeigten EXPRESS-Schema Building basiert, wird im folgenden Listing gezeigt:

1SO—10303—21;

HEADER;

FILE DESCRIPTION(('Building’),’2;1");
FILE NAME(‘test.stp’,’2016—04—20T11:30:17",
C),(7,0), ", WAL,
FILE_SCHEMA (("Building’));

ENDSEC:

DATA;

#1=WALL('Concrete’, 10.22, 0.23, 2.34);
ENDSEC;

END-ISO-10303—21;

Der genaue Aufbau dieses Formats ist ebenfalls mittels einer Grammatik beschrie-
ben, die in (ISO 10303-21:2016-03, 2016) zu finden ist. Die tatsichlichen Daten
der Instanzen von Entitédten befinden sich in der sogenannten Data-Section. Diese
wird durch den Text DATA in Zeile 8 eingeleitet. Dariiber befindet sich die soge-
nannte Header-Section, die Angaben zur Struktur der Daten, beispielsweise den
Namen des zugrundeliegenden EXPRESS-Schemas, enthélt. Eine Sektion (Sec-
tion) wird durch den Text ENDSEC abgeschlossen. In Zeile 9 befindet sich eine
Instanz der Entitdt Wall. In runden Klammern folgen die Werte fiir die Attribute,
die durch das Schema (Building) definiert werden (Material, Length, Thickness und
Height). Jede Instanz einer Entitdt wird mit einer eindeutigen Nummer versehen.
Die Instanz im Beispiel hat die Nummer #1. Diese Nummern werden verwendet,
um Assoziationen zwischen verschiedenen Entitdten beschreiben zu kénnen. Dies
ist der Fall, wenn eine Entitédt ein Attribut besitzt, das als Typ eine andere Entitét
besitzt. Das Clear-Text-Encoding wird in der Literatur auch als STEP-Physical
File bezeichnet. Weitere Details zu diesem Format konnen u. a. in (Anderl, 2000)
oder (Borrmann et al., 2015) gefunden werden.
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2.3.3 Early- und Late-Binding

Zum Lesen und Schreiben von STEP-Dateien mit dem Clear-Text-Encoding gibt
es zwei etablierte Ansdtze. Diese werden als Early- und Late-Binding-Ansatz
unterschieden (Amann et al., 2015).

Bei einem Early-Binding-Ansatz wird jede Entitédt eines EXPRESS-Schemas auf
eine Entitat (Klasse) der Zielsprache (Programmiersprache, in der die STEP-
Daten verarbeitet werden sollen) abgebildet. Zudem werden Funktionen bereitge-
stellt, die das Lesen und Schreiben von STEP-P21-Dateien auf Basis dieses Map-
pings ermoglichen. Beim Lesen einer STEP-P21-Datei wird jede STEP-Instanz
in eine entsprechende Instanz (Objekt) der Zielsprache konvertiert. Umgekehrt
konnen beim Schreiben Objekte der Zielsprache, deren Entitéatstypen (Klassenty-
pen) aus dem EXPRESS-Schema abgeleitet wurden, wieder in STEP-P21-Datei
umgewandelt werden. Die Bindung der Entitdten eines EXPRESS-Schemas an
eine Zielsprache folgt hierbei zur Ubersetzungszeit (Compile-Zeit).

Im Gegensatz zu diesem Ansatz folgt beim Late-Binding-Ansatz die Bindung von
Instanzen der STEP-P21-Datei zu Instanzen der Zielsprache erst zur Laufzeit. Da-
zu wird eine standardisierte API bereitgestellt, die den Namen SDAI (Standard
Data Access Interface) tragt. Ein Language-Binding dieser sprachunabhéngig for-
mulierten API wird im STEP-Standard in den Teilen 23, 24 und 27 fir die Pro-
grammiersprachen C++, C und Java beschrieben. Die API des SDAI erwartet
Namen von Entitdten und Attributen als String-Werte, die erst zur Laufzeit aus-
gewertet werden. Sollte ein Attribut oder eine Entitét nicht existieren, die mittels
der SDAI verwendet werden, erhélt man diesen Fehler erst zu Ausfithrungszeit
eines Programmes. Bei einem Early-Binding Ansatz erhélt man derartige Fehler
schon wihrend der Ubersetzungszeit des Programms.

Weitere Details zur Umsetzung und zu den Vor- und Nachteilen beider Ansétze
finden sich u.a. in (Anderl, 2000) und (Amann et al., 2015).

2.4 Gangige Datenaustauschformate fiir Trassierungs-
daten

Im folgenden Abschnitt werden einige gangige Datenaustauschformate aus dem
Bereich des Infrastrukturbaus mit Fokus auf Austauschdatenformate fiir Trassie-
rungsdaten beschrieben.

2.4.1 Das Datenmodell IFC 4.1

IFC (Industry Foundation Classes) ist ein standardisiertes Datenformat, das von
der Organisation buildingSMART International fiir den Austausch von Bauwerks-
modellen entwickelt wurde (Laakso & Kiviniemi, 2012). Bis zur Version 4.0 war
der Fokus von IFC stark auf den Hochbau ausgerichtet. Mit der aktuellen Ent-
wicklung IFC 4.1 werden jetzt tief- und infrastrukturbaurelevante Anwendungs-
falle besser durch die IFC unterstiitzt (Borrmann et al., 2015). Eine der gréfiten
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Neuerungen der Version 4.1 gegeniiber der Version 4.0 ist die Erweiterung durch
Trassierungselemente.

Die Erweiterungen von IFC 4.1 basieren auf einem konzeptionellen Modell fiir
Trassierungen (Amann et al., 2014), das in Zusammenarbeit zwischen buildingS-
MART und der OGC (OpenGIS Consortium) entwickelt wurde (Amann & Borr-
mann, 2015a). Auf Seiten der OGC wurde dieses konzeptionelle Modell durch den
Standard InfraGML realisiert. Dieser Ansatz wurde gewéhlt, um die Harmonisie-
rung zwischen der BIM- und GIS-Welt zu unterstiitzen. InfraGML und IFC 4.1
besitzen hierbei in ihren jeweiligen Datenmodellen eine gewisse Uberlappung, un-
terstiitzen aber dariiber hinaus jeweils noch weitere Anwendungsfille, die fiir die
jeweilige Doméne spezifisch sind (Amann & Borrmann, 2015a). So ist im Rahmen
von InfraGML beispielsweise auch die Unterstiitzung des Datenaustauchprozes-
ses im Bereich der Landvermessung und der Liegenschaftsverwaltung vorgesehen,
was jedoch auflerhalb des Anwendungsbereichs der IFC liegt. Im Gegensatz dazu
spielen detaillierte Beschreibungsmoglichkeiten von Teilbauwerken wie Wanden
in InfraGML keine Rolle, werden jedoch seitens der IFC 4.1 unterstiitzt.

Abbildung 2.10 zeigt einen Uberblick iiber die neu in das IFC 4.0 Schema
eingefiihrten Entitdten. IFC 4.1 unterstiitzt Lage- und Hoéhenpldne. Die En-
titdt IfcAlignment2DHorizontal wird genutzt, um einen Lageplan zu beschrei-
ben. Diese besteht aus einer beliebigen Anzahl von Segmenten (Segments),
die auf die einzelnen Trassierungselemente des Lageplans verweisen. Ein La-
geplan setzt sich dabei aus Geradenstiicken (IfcLineSegment2D), Kreisbogen
(IfcCircularArcSegment2D) und Ubergangskurven (IfcClothoidalArcSegment2D) zu-
sammen. Der Hohenplan wird durch die Entitdt IfcAlignment2DVertical be-
schrieben. Dieser besitzt Geradenstiicke (IfcAlignment2DVerSegline), Kreisbo-
gen (IfcAlignment2DVerSegParabolicArc) und Parabeln (IfcAlignment2DVerSeg-
CircularArc).

Das gebrauchlichste Format zur Speicherung von IFC-Dateien stellt das STEP-
Format (siehe Abschnitt 2.3.2) dar. Es gibt zwar auch eine XML-Variante der
IFC-Instanz-Dateien, die jedoch aus historischen Griinden derzeit nicht so weit
verbreitet ist wie das STEP-dquivalent.

Weitere Details zum IFC4.1-Datenmodell sind u. a. in (buildingSMART, 2018c),
(Amann & Borrmann, 2015¢) und (Amann & Borrmann, 2015a) zu finden.

2.4.2 Das OKSTRA-Datenmodell

OKSTRA ist die Abkiirzung fiir Objektkatalog fiir das Straflen- und Verkehrs-
wesen. Die derzeit aktuelle Version von OKSTRA ist die Version 2.018 (Bundes-
anstalt fiir StraBenwesen, 2018). Urspriinglich wurde OKSTRA als Forschungs-
projekt der Bundesanstalt fiir Straflenwesen (BASt) gestartet und im Jahr 2000
vom damaligen Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung als
bundesweiter Standard fiir den Bereich der Bundesfernstrafien eingefithrt (Bun-
desministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, 2010; Bundesanstalt fiir
Straflenwesen, 2018). Der Standard ist in eine Reihe verschiedener Schemata un-
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Abbildung 2.10: UML-Klassendiagramm, das einen Uberblick iiber die wichtigsten trassie-
rungsrelevanten Entitdten aus IFC 4.1 zeigt
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tergliedert. Diese umfassen Bereiche wie Verkehrsdaten, Zustandsdaten, Umwelt-
daten, Unfalldaten oder auch Entwurfsdaten. Die trassierungsrelevanten Informa-
tionen stecken im OKSTRA-Entwurfsschema. Eine Ubersicht iiber die Datenmo-
dellierung einer Trasse (Alignment) ist in Abbildung 2.11 dargestellt.

Trasse Achse Achselement Achselementtyp
/\> /\>1 n -Anfangsstation_rechnerisch <>— -Kennung
1 1 1 -Leange 1 1 -Langtext

-Richtung
-Paramter
-Radius_zu_Beginn

-Radius_zu_Ende Langtext =

-beginnt_bei_Achshauptpunkt "Gerade" |

-endet_bei_Achshauptpunkt "Klohtoide" |
"Kreisbogen,

tangential"

L itt Gradient LS_Koor
O O -Station

11 1 n

-Hoehe

Punktfolge T te_Gerade T tenfolg Ausr

-Ausrundungsparameter
-Ausrundungstyp

DGM Dreieck

1 n

Abbildung 2.11: OKSTRA-Datenmodell fiir Trassen

Eine Trasse wird durch die Klasse Trasse beschrieben. Eine Trasse besteht aus
einer Achse, diese wiederum aus Achselementen (Achselement). Ein Achselement
ist dabei ein Trassierungselement eines Lageplans. Dies konnen Geradenstiicke,
Kreisbogen und Klothoiden sein. Der Typ eines Achselements wird dabei iiber
ein Attribut, das den Achselementtyp speichert, festgelegt (Amann & Borrmann,
2015a). Neben dem Lageplan besitzt die Achse auch einen Hohenplan. Dieser
wird in OKSTRA visierpunktbasiert gespeichert (Amann & Borrmann, 2015a).
Abbildung 2.12 zeigt den Unterschied zwischen einem segmentbasierten und ei-
nem visierpunktbasierten Hohenplan.

Beim segmentbasierten Ansatz werden die Informationen der einzelnen Segmente
gespeichert. Beispielsweise werden fiir jede Gerade und jede Parabelausrundung
der Start- und Endpunkt des entsprechenden Segments gespeichert. Beim visier-
punktbasierten Ansatz werden nur die Visierpunkte und die Ausrundungsradien
gespeichert. Die Start- und Endpunkte der einzelnen Segmente miissen hier expli-
zit berechnet werden. Beide Varianten konnen ineinander umgerechnet werden.
Weitere Details zum Aufbau des Hoéhenplans kénnen in (Amann & Borrmann,
2015a) nachgelesen werden.

2.4.3 LandXML

LandXML basiert auf XML und besitzt dhnlich wie IFC 4.1 und OKSTRA Ele-
mente zur Beschreibung von Trassierungselementen. Der Héhenplan in Land XML
ist visierpunktbasiert. LandXML war lange Zeit der De-facto-Standard bei der
Ubergabe von Trassierungsinformationen und wird auch heute noch zu diesem
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Abbildung 2.12: Visierpunkt- und segmentbasierender Ansatz im Vergleich

Zweck genutzt (Rebolj et al., 2008; Ziering et al., 2007). Neben Trassierungs-
informationen kénnen damit auch digitale Gelindemodelle und Querprofile aus-
getauscht werden. Zudem bietet LandXML eine grundlegende Unterstiitzung fiir
die digitale Beschreibung der Liegenschaftsverwaltung und fiir Vermessungsdaten
wie z. B. Punktewolken. Die erste Version von LandXML, die eine grofle Verbrei-
tung und Unterstiitzung fand, war die Version 1.0. Diese wurde im Jahr 2000
verdffentlicht. Im Jahr 2006 folgte dann die Version 1.1 und im Jahr 2008 die Ver-
sion 1.2 (LandXML.org, 2018). Version 1.2 wird von vielen Softwarewerkzeugen
unterstiitzt und besitzt momentan unter den LandXML-Versionen die grofite Ver-
breitung. 2014 wurde die LandXML Version 2.0 veréffentlich, die sich aber einer
geringeren Beliebtheit erfreut. Ein Grund hierfiir ist u. a. die fehlende bzw. man-
gelhafte Organisation hinter dem LandXML-Standard. 2013 startete deshalb die
LandInfra-Initiative, die von der OGC initiiert wurde, den Versuch, sich dieses
Problems anzunehmen und LandXML unter dem Dach der OGC weiterzuent-
wickeln. In einem ersten Schritt wurde dabei der aktuelle Stand von LandXML
(damals Version 1.2) untersucht. Als Endergebnis wurde allerdings beschlossen,
LandXML nicht weiterzuentwickeln, sondern stattdessen eine Neuentwicklung
namens InfraGML (urspriinglich unter dem Namen LandInfra GML gefiihrt) zu
forcieren, die besser in das Umfeld der OGC-Standards passt und einige Design-
fehler von LandXML beseitigt (Scarponcini, 2013).
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2.5 Bewertung der Komplexitit von Bauwerksdaten-
modellen

Anhand der Weiterentwicklung offener Standards und Spezifikationen tiber die
letzten Jahre fiir die Arbeitsmethode BIM, beispielsweise der Industry Founda-
tion Classes oder des OKSTRA-Standards, ist eine zunehmende Komplexitét
dieser Standards fir Bauwerksdatenmodelle beobachtbar. Beispielsweise hat die
Zahl der Entitdten von ca. 180 Entitaten im IFC 1.5.0 Standard auf iiber 750 En-
titdten in der Version 4.0 zugenommen. In &hnlicher Weise hat sich die Anzahl der
Attribute der verschiedenen Entitdten entwickelt. Von urspriinglich ca. 150 Attri-
buten im IFC 1.5.0 Standard ist hier ein Anstieg auf iiber 1400 Attribute im IFC
4.0 Standard verzeichenbar. Die Anzahl der definierten Typen hat ebenfalls zu-
genommen. IFC 1.5.0 besitzt ca. 100 verschiedene Typen, IFC 4.0 dagegen schon
fast 400 verschiedene Typen. Auch anhand anderer Zahlen wie der durchschnitt-
lichen Tiefe des Vererbungsbaums aller Entitdten oder der Anzahl eingefiihrter
Propety-Sets oder der Anzahl von Function-, Rules- and Where-Klauseln ist ei-
ne zunehmende Komplexitat des IFC-Standards erkennbar. In (Amor, 2015) und
(Amor et al., 2007) wurde die Evolution des IFC-Schemas mit verschiedenen Me-
triken aus dem Bereich des Software Engineerings untersucht. Die Autoren stellen
fest, dass das IFC-Schema mit Version 4.0 stark angewachsen ist; allerdings sei die
Komplexitit an einigen Stellen auch verringert worden (Anzahl der Basisklassen,
Erhohung optionaler Attribute, usw.). Trotzdem ist nach den Autoren insgesamt
eine steigende Komplexitit zu beobachten.

Eine dhnliche Entwicklung zeichnet sich auch beim OKSTRA-Standard ab. Die
Anzahl der Klassen, gemessen an der Anzahl der komplexen Typen (Complex
Types) im XML-Schema, hat stetig zugenommen (siche Abbildung 2.13). Die
Anzahl der Attribute ist von der Version 1.008 (veroffentlich am 09.09.2003) bis
zur Version 2.016 (veroffentlicht am 17.02.2014) stetig angewachsen, mit einer
einzigen Ausnahme. Kurzzeitig ging die durchschnittliche Anzahl von Attributen
je Klasse (in der XML-Terminologie auch als Complex Type bezeichent), gemes-
sen anhand der durchschnittlichen Anzahl von Attributen je Klasse, zurtick, stieg
jedoch mit den letzten neueren Versionsveroffentlichungen stark an, von ca. zwei
Attributen auf fast fiinf Attribute je Klasse.

Auch bei dem Quasistandard LandXML ist ein Anstieg bei den Anzahl der Klas-
sen, Aufzdhlungstypen und der Anzahl der Attribute sichtbar (siehe Abbildung
2.13).

Mit der zunehmenden Komplexitéat von BIM-Modellen wird es auch fiir Software-
anbieter immer schwieriger, mit diesen technischen Weiterentwicklungen mitzu-
halten. Eine zentrale Fragestellung hierbei ist, wie man mit der wachsendenden
Komplexitit von Building Information Models umgehen kann und welche An-
sitze es gibt, die Datenintegritdt und einfache Erweiterbarkeit und die damit
einhergehende Komplexitéatssteigerung sinnvoll zu managen.

Im Bereich des Software-Engineering konnen Metriken wie die Tiefe der Verer-
bungshierarchie, die Anzahl der Kinder einer Klasse oder die Kopplung zwischen
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Abbildung 2.13: Steigerung der Komplexitdt vom BIM-Modellen am Beispiel von OKSTRA
und LandXML

verschiedenen Klassen verwendet werden, um eine Vorstellung davon zu erhalten,
wie komplex ein Datenmodell ist (McConnell, 2004). Aber obwohl diese Metriken
einen Hinweis darauf geben, wie sich ein Schema entwickelt hat, ist es nicht geeig-
net, verschiedene Bauwerksdatenmodelle miteinander zu vergleichen. Vergleicht
man beispielsweise OKSTRA 2.016 mit LandXML 1.2 und IFC 4.1, indem man
nur die Anzahl der Klassen in jedem Standard zéhlt, zeigt sich, dass OKSTRA
2.016 viermal komplexer als IFC 4.1 und zehnmal komplexer als LandXML 1.2
ist. Dieser Vergleich ist jedoch nicht wirklich sinnvoll, da OKSTRA viel mehr
Anwendungsfille abdeckt als LandXML oder IFC 4.1.

Um eine bessere Metrik fiir den Vergleich zwischen verschiedenen BIM-Modellen
zu erhalten, macht es Sinn, eine Metrik auf Instanzebene anzuwenden (Amann &
Borrmann, 2016). Anstatt Klassen auf Schemaebene zu zéhlen, ist es sinnvoller,
Klassen, die auf Instanzebene verwendet werden, zu zdhlen. Um diese Metrik
anzuwenden, wird mindestens eine Instanzdatei bendtigt, die als Testfall- bzw.
Anwendungsfallszenario dient. Der in Abbildung 2.14 dargestellte Testfall soll
nun anhand dieser Metrik bewertet werden.

Das Testszenario aus Abbildung 2.14 wurde in den Dateiformaten IFC 4.1, OK-
STRA 2.016 und LandXML 1.2 gespeichert. Alle drei Dateien enthalten die glei-
chen Daten: ein digitales Gelindemodell und mehrere Alignments (Trassierun-
gen), die jeweils einen Lage- und einen Hohenplan umfassen. Der Lageplan setzt
sich aus Geradenstiicken, Kreisbogen und Klothoiden zusammen, der Héhenplan
aus Parabelstiicken und Geradenstiicken. Aus jeder Datei kann jede andere Datei
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Abbildung 2.14: Testfall: Verschiedene Trassierungen mit einem digitalen Hohenmodell

erzeugt werden?. Fiir die Konvertierung von einem Dateiformat in ein anderes
wurde die Software TUM Open Infra Platform (Amann et al., 2016) verwen-
det. Die Metrik zéhlt alle unterschiedlichen Vorkommen von Tags in den XML-
basierten Instanzdokumenten. In STEP-P21-Dateien werden alle unterschiedli-
chen Vorkommen von Entity-Namen gezéhlt. Tabelle 2.1 zeigt die berechneten
Ergebnisse.

BIM-Modell Testfall 1
LandXML 1.2 23 (unterschiedliche Vorkommen von Tags)

IFC 4.1 32 (unterschiedliche Vorkommen von Entit&tsnamen)

OKSTRA 2.016 | 42 (unterschiedliche Vorkommen von Tags)

Tabelle 2.1: Anzahl unterschiedlicher Vorkommen von Tags und Entity-Namen

Im untersuchten Datenaustauschszenario (Testfall 1) stellt sich heraus, dass OK-
STRA nicht zehnmal so viele Entitdten wie beispielsweise Land XML benétigt, um
den Datenaustausch zu realisieren, sondern nur etwa um den Faktor zwei mehr
Entitéten. Diese Metrik liefert damit eine bessere Grundlage fiir den Vergleich ver-
schiedener Bauwerksmodelle. Laut der Metrik ist der OKSTRA-Datenaustauch
etwas komplexer als der LandXML-basierte Datenaustauch, jedoch nur um etwa
den Faktor 2 und nicht um den Faktor 10. Mit der hier beschriebenen Metrik, die
auf Instanzebene misst, wird die Komplexitat eines BIM-Modells durch die An-
zahl der in einer Instanzdatei verwendeten Entitdten definiert. Die Metrik kénnte
theoretisch noch weiter ausgebaut werden und auflerdem beispielsweise die An-
zahl unterschiedlich verwendeter Attributwerte miteinbeziehen. Die Aussagekraft

3mit einem geringen Datenverlust, der bei der Gleitzahlumrechnung des segmentbasierten in
den visierpunktbasierten Ansatz entsteht, der aber innerhalb eines tolerierbaren Bereichs liegt
(Amann & Borrmann, 2015a).
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solcher Metriken ist jedoch begrenzt und kann nicht als absolutes Maf3 betrachtet
werden, sondern nur als ein Indikator.

2.6 Zusammenfassung

Building Information Modeling nimmt eine zunehmend wichtigere Rolle bei der
Planung und Ausfithrung von Infrastrukturprojekten ein. Dabei stiitzen sich Bau-
werksmodelle auf die Modellierungsansatze, die aus der traditionellen Trassie-
rungsplanung mittels Hohe-, Lageplan und Querprofilen stammen. In diesem Ka-
pitel wurden verschiedene Bauwerksmodelle aus dem Bereich des Infrastruktur-
baus vorgestellt. Dabei wurde auf die fachlichen und technologischen Grundlagen
diese Modelle eingegangen und verschiedene Datenaustauschformate fiir Trassie-
rungsdaten beschrieben, die heute in der Praxis verwendet werden. Da die An-
forderungen und Erwartungen an diese Bauwerksmodelle stdndig zunehmen, um
die Digitalisierung des Bauwesens weiter voranzutreiben, befinden sich die zu-
grundeliegenden Datenmodelle in einem stdndigen Wandel. Mit diesem Wandel
geht oft eine Komplexitatssteigerung einher, wie an den Datenmodellen IFC, OK-
STRA und LandXML verdeutlicht wurde. Der in diesem Kapitel aufgezeigte in-
stanzbasierte Ansatz zur Messung der Komplexitit von Bauwerksdatenmodellen
ermoglicht es, verschiedene Bauwerksdatenmodelle miteinander in Bezug auf ihre
Komplexitét zu vergleichen. Die Steigerung der Komplexitét von Bauwerksmodel-
len stellt Standardisierungsgremien, Softwareentwickler und Anwender gleicher-
mafen vor immer gréffere Hiirden bei der Definition, Umsetzung und Anwend-
barkeit solcher Datenformate. Um auf Dauer mit diesem Komplexitédtsanstieg
umgehen zu kdnnen, miissen Ansétze entwickelt werden, welche die Handbarkeit
einer zunehmenden Komplexititssteigerung in diesen Datenmodellen erlauben.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt, der es erlaubt, den Daten-
austausch auf einer abstrakteren Ebene mittels des Austausches von Programmen
zu definieren, und dadurch der wachsenden Komplexitéit entgegenzuwirken.
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Kapitel 3

Verwandte Arbeiten

In dieser Arbeit wird der Vorschlag gemacht, Informationen iiber Bauwerke in
Form von objektorientierten Programmen auszutauschen. Im Folgenden sollen
verwandte Arbeiten mit einer dhnlichen Zielsetzung kurz dargestellt werden.

3.1 Dynamische Querprofile in OKSTRA

Querprofile werden im OKSTRA-Standard (Version 2.018) durch die Klasse Quer-
profil beschrieben. Ein Querprofil wird einer Achse iiber einen Stationierungswert
zugeordnet. Dabei steht das Querprofil senkrecht auf der Achse und definiert
ein 2D-Koordinatensystem. Das Querprofil selbst wird dabei durch die Klasse
Profilline beschrieben. Eine Profillinie setzt sich aus verschiedenen Punkten, die
durch die Klasse QP_Punkt beschrieben werden, zusammen und kann eine Li-
nie sowie einen Flachenumring definieren. Die Punkte des Querprofils werden
durch einen Rechtswert und einen Hochwert beschrieben. Abbildung 3.1 zeigt ei-
nen Ausschnitt eines UML-Klassendiagramms, das die eben erwdhnten Klassen
enthélt.

Die derzeitige Beschreibung von Querprofilen hat das Problem, dass diese keinen
Design-to-Design-Transfer gewéhrleistet. Das heif3t, wird ein Querprofil zwischen
verschiedenen Anwendungen ausgetauscht, so ist es nicht moéglich, dieses Querpro-
fil auf Basis der iibergebenen Daten an neue Ausgangsbedingungen anzupassen.
Sollte es beispielsweise zu Anderungen der Achslage oder Gradiente kommen, so
lassen sich die Querprofile auf Basis der iibergebenen Daten nur unzureichend
neu berechnen. Dieser Mangel wurde u. a. in der Studie (Kornbichler, 1999) fest-
gestellt. Dabei wurde eine frithere Version von OKSTRA-Querprofilen untersucht,
jedoch hat sich diese in Bezug auf Querprofile bis zu ihrer heutigen Ausprigung
(OKSTRA 2.018) nicht wesentlich veréndert.

Durch das Forschungs- und Entwicklungsprojekt “Dynamisches Querprofil”, das
die Bundesanstalt fiir Stralenwesen (BASt) initiierte, wurde nach Losungen ge-
sucht, wie die OKSTRA-Querprofilbeschreibung verbessert werden kann, um
einem verlustfreien Informationsfluss bei Design-to-Design-Transfers gerecht zu
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Achse
+Bezeichnung : CharacterString
+Art_Achse : Art_Achse
+Informationstext : CharacterString[0..*]
+Netzfunktion : Netzfunktion_Achse[0..1]
+Strassenkategorie : Strassenkategorie RAS_N_RIN[0..1]

hat_Querprofil

0.x

Querprofil
+Station : Meter

hat_Profillinie

1.*

Profillinie

+Art_des_Horizonts : Art_des_Horizonts
+Horizontkennzahl : CharacterString[0..1]
+Art_Profilline : Art_Profilline
+Art_Profilline_sonst : Art_Profilline_sonst[0..1]
+hat_QP_Punkt : QP_Punkt[1..*]

Abbildung 3.1: Querprofile werden im OKSTRA 2.018 durch die Klasse Querprofil beschrie-
ben.

werden. Dieses Forschungsprojekt hat seinen Beginn im Jahr 1999 mit der Stu-
die (Kornbichler, 1999) und wurde in dem Forschungs- und Entwicklungsauf-
trag “FE 09.122/2000/DGB OKSTRA Dynamisches Querprofil” in den Jahren
2000 bis 2004 fortgefiihrt (Feser & Rosenthal, 2004). Im Rahmen des OKSTRA-
Symposiums in Berlin im Jahr 2007 wurde ein Prototyp des dynamischen Quer-
profils vorgestellt. Es wurde versucht, die prototypischen Entwicklungen durch
einen Anderungsantrag in das OKSTRA-Datenmodell zu iibernehmen, jedoch
wurde dieser schlussendlich im Jahr 2013 abgelehnt, da der Zusatznutzen des
dynamischen Querprofils inzwischen in Frage gestellt wurde (Thomsik, 2013).

Im Rahmen des Forschungsprojekts (FE 09.122/2000/DGB) wurde der Versuch
unternommen, ein Modell fiir Querprofile zu entwickeln, das nicht die Ergebnisse
der Modellierung, sondern die Konstruktionsschritte zur Bildung der Querprofi-
le beschreibt. Dabei wurde eine objektorientierte Geometriesprache entwickelt,
die zur Beschreibung von Querprofilen innerhalb des OKSRA-Standards genutzt
werden kann. Die entwickelte Sprache tragt den Namen OKSTRA RQCode (Fe-
ser & Rosenthal, 2004) und erméglich es, innerhalb des OKSTRA-Datenmodells
Querschnitte geometrisch zu beschreiben. Die zugrundliegende Sprache stellt im
Prinzip eine Weiterentwicklung dar, die statische (d.h. starre, fest vorgegebene)
Regelquerschnitte (RQ) zu dynamischen Beschreibungen von Querschnitten er-
weitert, welche durch eine wohldefinierte Sprache spezifiziert sind.

Ziel von RQCode ist es nicht, die ausgewertete Geometriebeschreibung eines Quer-
profils beim Datenaustausch zu tibertragen, sondern den Aufbau eines Querprofils
mittels einer objektorientieren Sprache zu beschreiben. Dadurch ist es moglich,
dass sich ein Querprofil an sich &ndernde Randbedingungen automatisch anpasst.
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RQCode setzt auf Visual Basic (Version 6) auf. Visual Basic wurde u. a. gewéhlt,
weil dafiir Ubersetzer und Entwicklungswerkzeuge vorhanden sind, es objektorien-
tiert ist (genau wie der OKSTRA-Standard selbst) und relativ einfach erlernbar
ist. RQCode erbt alle Sprachfeatures von Visual Basic (VB), sieht jedoch nur die
Verwendung einer Teilmenge des Sprachumfangs von VB vor. RQCode erlaubt
die Verwendung einer Menge vordefinierter Objekte (RQLinie, RQBegrenzungslinie,
RQPunkt, RQGeomOrt, RQVariable, RQInterface), mit deren Hilfe ein Querprofil
beschrieben werden kann. Die Klasse RQLinie stellt beispielsweise Methoden be-
reit, die es ermdglichen, polygonale Linienziige zu erstellen (im Sinne einer Profil-
linie). Der RQCode kann dabei Bezug auf Ausgangsdaten nehmen und abhéngig
von diesen Randbedingungen flexibel reagieren. Mehr Details dazu finden sich in
(Kornbichler, 2000). Beispielsweise kann ein RQCode-Programm, abhéngig von
den Randbedingungen, flexibel darauf reagieren, ob ein Damm oder Einschnitt
ausgebildet werden muss. Ein Problem, das sich bei diesem Ansatz ergibt, ist,
dass Anderungen am Querprofil, zum Beispiel die Anderung der Béschungsform,
nur moglich sind, indem der Quellcode des entsprechenden Querprofils modifi-
ziert wird. Dies ist fiir typische Anwender kein praktikabler Ansatz und wurde
im Rahmen des Forschungsprojektes als zu aufwéindig und nicht durchsetzbar
bewertet (Feser & Rosenthal, 2004). Basierend auf diesen Erkenntnissen wur-
de ein fachliches Baustein-Modell (FBM) entwickelt und der Ansatz, basierend
auf RQCode, verworfen. Das FBM wurde schliellich aber ebenfalls nicht in den
OKSTRA-Standard iibernommen.

3.2 Die Datenmodellierungssprache EXPRESS

Der Sprachumfang der EXPRESS-Language ist relativ umfangreich. Dieser wird
genutzt, um die Datenkonsistenz bzw. Datenintegritdt zu wahren, den Wertebe-
reich von Attributen einzuschréinken und die Werte von abgeleiteten Attributen
zu berechnen. Das Ziel, Informationen {iber Bauwerke auf Basis einer Program-
miersprache auszutauschen, wird durch Derived-Attribute teilweise realisiert (vgl.
Abschnitt 2.3.1), ist jedoch konzeptionell in seiner Umsetzung beschrénkt. Da die
EXPRESS-Sprache nicht mit diesem Designziel umgesetzt wurde, ist dies auch
nicht weiter verwunderlich. Um beispielsweise den RQCode-Anwendungsfall der
Querschnitte mittels der EXPRESS-Sprache beschreiben zu kénnen, miisste erst
ein geeignetes Konzept entwickelt werden, wie dieses in den EXPRESS-Kontext
integriert werden kann. EXPRESS bietet hier keine geeignete Infrastruktur an,
wie sie zum Austausch solcher Vorschriften erforderlich ist. Zudem kommt er-
schwerend hinzu, dass die Unterstiitzung der EXPRESS-Sprache durch Software-
werkzeuge (wie z. B. Ubersetzer, Modellierungssysteme oder Bibliotheken) sehr
gering ist, was eine Weiterentwicklung in diesem Bereich stark erschwert.

3.3 Graphic Description Language

Die Software ArchiCAD, die von der Firma Graphisoft entwickelt wird, bietet eine
eigene Skriptsprache mit dem Namen GDL (Graphic Description Language) an
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(Graphisoft, 2018). Diese wird seit der ersten Version, die im Jahr 1984 erschienen
ist, von ArchiCAD unterstiitzt (Nicholson-Cole, 2001). Dabei handelt es sich um
eine Programmiersprache, die eine hohe Ahnlichkeit mit einem BASIC-Dialekt
aufweist. Diese kann verwendet werden, um parametrische 3D-Objekte wie z. B.
Tiiren, Fenster oder Treppen geometrisch zu beschreiben. Folgendes Listing zeigt
ein Beispiel fiir ein GDL-Programm.

PRISM 4, 1,

3, 0,

3, 3,
-3, 3,
-3,0
ADDZ -1
MUL 0.66667, 0.66667,
PRISM 4, 1,

3, 0,

3, 3,

-3, 3,

-3,0
MUL 0.66667, 0.66667,
PRISM 4, 1,

3, 0,

3, 3,
-3, 3,
-3,0

9

Abbildung 3.2 zeigt das Ergebnis dieses GDL-Programms. GDL-Programme wer-
den auch als Scripte bezeichnet.

Abbildung 3.2: Ergebnis eines GDL-Programms

Neben 3D-Elementen kénnen auch 2D-Elemente mittels GDL erzeugt werden.
GDL kann auch benutzt werden, um beispielsweise Skripte fiir die Mengenermitt-
lung zu formulieren. Die Syntax der GDL umfasst verschiedene Schleifenarten,
bedingte Ausdriicke, Sprungbefehle (GOTO) und Variablendeklarationen. GDL-
Skripte konnen mit Parameterwerten von auflen besetzt werden, um so, abhéingig
von einer Benutzereingabe, verschiedene Objekte zu generieren.

GDL ist eine Sprache mit starkem Fokus auf die parametrische Modellierung,
basierend auf Grundbausteinen, die die ArchiCAD-Umgebung bereitstellt. Der
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Sprachkern ist sehr klein gehalten und die Sprache dadurch schnell lernbar. Durch
die geometrischen Grundbausteine kénnen in kurzer Zeit Ergebnisse erzielt wer-
den. Jedoch ist GDL durch seinen Fokus und die entsprechende Integration in
die ArchiCAD-Umgebung stark in den moglichen Anwendungsfillen limitiert und
nicht produktiibergreifend nutzbar.

3.4 Parametric IFC

Parametrisches Wissen kann auf Basis der IFC nur sehr eingeschréankt integriert
und ausgetauscht werden. Abgesehen von Standardféllen fir Fenster, Tiiren, CSG-
Geometrien und (Stahl-)Profilen ist es nicht moglich, parametrisches Wissen in
einem IFC-Modell zu transportieren. Da viele Softwaresysteme jedoch in der Lage
sind, parametrische Daten zu verarbeiten, ist es von Vorteil, auch dieses parame-
trische Wissen beim Datenaustausch zu beriicksichtigen (Ji et al., 2013).

In einer Zusammenarbeit zwischen den Firmen AEC3 und RDF wurde IFC 2.3
erweitert, um auch parametrische Beschreibungskonzepte unterstiitzen zu kénnen
(buildingSMART, 2007b). An dieser Entwicklung war auch Jon Mirtschin von der
Firma Geometry Gym beteiligt. Die Schemaerweiterung wurde auf den Webseiten
von buildingSMART als Parametric IFC veré6ffentlicht (buildingSMART, 2007a).
Im Kern dieser Erweiterung (Parametric IFC) stehen die zwei neuen Entitédten
IfcParametricBinding und IfcParametricFormula.

Mit der Entitdt IfcParametricBinding kann ein Attribut einer anderen Entitét,
z.B. das Attribut Depth der Entitdt IfcExtrudedAreaSolid, referenziert werden.
Eine Instanz der Entitdt IfcParametricBinding hat dabei selbst ein Attribut, mit
dem ein beliebiger Name fiir dieses festgelegt werden kann. Der hierbei festge-
legte Name dient als Variablenname, der in benutzerdefinierten parametrischen
Formeln verwendet werden kann.

Eine IfcParametricFormula-Instanz beschreibt eine parametrische Formel. Diese
besitzt einen Ausgabewert und eine beliebige Anzahl von Eingabewerten. Die
konkrete Zuordnung von Eingabe- und Ausgabewerten dieser Formeln zu Werten
von Entitdten erfolgt dabei durch IfcParametricBinding-Instanzen. Das Ergebnis
der Auswertung der parametrischen Formel, die durch die IfcParametricFormula-
Instanz definiert wird, wird als Wert fiir das Attribut gesetzt, auf welches das
entsprechende Ausgabe-Binding (lfcParametricBinding) referenziert. Als parame-
trische Formeln sind dabei u. a. vom Benutzer definierte, einfache mathematische
Formeln zulassig, z. B.:

deckLocationZ—foundLocationZ—overhandDeckAbut

Die Variablennamen (deckLocationZ, usw.) beziehen sich hier jeweils auf Instan-
zen der Entitdt (IfcParametricBinding), die wiederum auf Attribute bestimmter
Entitédten referenzieren. Konstanten kénnen ebenfalls innerhalb eines parametri-
schen Ausdrucks verwendet werden. Diese werden mit der Entitéat IfcParametric-
Constant beschrieben. Ein detailliertes Beispiel, basierend auf Parametric IFC,
findet sich in (Kuloyants, 2014).
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Parametric IFC erlaubt es, mathematische Regeln, basierend auf Variablennamen
und mathematischen Operatoren, abzubilden. Auflerdem ermoéglicht das Kon-
zept, mit geringem Aufwand einfache mathematische Abhéngigkeiten zwischen
verschiedenen Objekten zu beschreiben. Fiir ein parametrisches Modellierungssy-
stem fehlen hier jedoch noch einige Erweiterungen (u.a. Constraints), die z. B. in
(Ji et al., 2013) beschrieben werden. Die Méchtigkeit dieses Ansatzes ist natiirlich
in seinen Ausdrucksméglichkeiten beschrénkt, jedoch ist die Realisierbarkeit des
Ansatzes und die Erlernbarkeit fiir den Benutzer relativ iberschaubar.

Der Ansatz wurde so gestaltet, dass dieser abwértskompatibel mit dem existie-
renden IFC 2x3 Standard ist. Zudem kann der parametrische Anteil von einer
Anwendung ignoriert werden, sofern keine geometrischen Anderungen am Modell
vorgenommen werden sollen. In diesem Fall kann einfach mit den ausgewerteten
Daten des Modells gearbeitet werden, die ebenfalls im Modell zuséatzlich gespei-
chert sind.

3.5 Erweiterung der operationellen Spezifikation auf
Basis von STEP nach Biihlmann

In der Dissertation (Bithlmann, 1996) werden STEP-Erweiterungen eingefiihrt
mit dem Ziel, mehr semantische Informationen in den Datenaustausch einflie-
Ben zu lassen. Der Autor stellt fest, dass ,Datenmodelliersprachen Zahlenwerte
und nicht evaluierte Ausdriicke zu stark trennen®. Er schligt daher vor, algebrai-
sche Ausdriicke und algorithmische Codeanweisungen als zusétzliche semantische
Informationen in den Datenaustausch einflielen zu lassen. Die vorgestellten Vor-
schldge ermoglichen es u. a., Funktionen und Methoden innerhalb von Instanzda-
ten auszutauschen, die wihrend der Modellierzeit nicht bekannt sind. Folgendes
Beispiel, das aus dieser Arbeit iibernommen wurde, soll die Funktionsweise von
Funktionen auf Instanzebene veranschaulichen. Das Beispiel definiert zunéchst
eine Entitét fiir Schraubenobjekte:

ENTITY Schraube;
GewindeL: REAL;
GewindeD: REAL;
KopfD: REAL;
Schraubenl.: REAL;

WHERE
GewindeL. > 0.0;
SchraubenL. > GewindeL;
GewindeD < KopfD;
GewindeD > 0;
END_ENTITY;

Zusétzlich wird eine Entitat fiir Flansch-Objekte eingefiihrt:

ENTITY Flansch;
—— number of screws to
—— mount flange
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SchraubenN: INTEGER;
SchraubenD: REAL;

MittelD:
FUNCTION(REAL):REAL;

AussenD: REAL;

Hoehe: REAL;

WHERE
SchraubenN > 0;
SchraubenN MOD 4 = 0;
Hoehe > 0.1 * AussenD;
END_ENTITY;

Die Definition der Entitét fiir Schrauben weicht noch nicht von einer Standard-
EXPRESS-Syntax ab. Bei der Definition der Entitdt Flansch taucht jedoch beim
Attribut MittelD eine Abweichung zur Standard EXPRESS-Syntax auf. Hierbei
handelt es sich um die Funktionserweiterung, die in der Arbeit von Bithlmann vor-
gestellt wird. Diese erlaubt es, Attribute durch Funktionen berechnen zu lassen,
die in einer STEP-P21-Datei definiert werden. In dem gezeigten Beispiel erwar-
tet die Funktion einen REAL-Wert als Eingangsparameter und liefert einen RE-
AL-Wert als Riickgabewert. Neben der Modifikation der EXPRESS-Grammatik
wurde von Biithlmann auch die Grammatik von STEP-P21-Dateien entsprechend
angepasst. Diese Modifikationen erlauben es, folgenden Datenaustausch auf Basis
einer STEP-P21-Datei durchzufiihren:

PARAMETER gl, sd, h: REAL;

DATA
#10= Flansch(12, sd, #40, 32.4, h);
#20= Schraube(gl, sd, #30(#10, sd),#20.GewindeLx*1.2);
#30= FUNCTION(f: Flansch; s: Schraube): REAL;
RETURN MIN(s.KopfD, 0.8%(f.AussenD—{.MittelD)/2);
END__FUNCTION;
#40= FUNCTION (arg:REAL): REAL;
RETURN 0.6xarg;
END_FUNCTION;
END_DATA

In Zeile 1 der vorhergehenden STEP-P21-Datei werden Parameter definiert. Da-
bei handelt es sich um eine Erweiterung, die es erlaubt, freie Variablen mit einem
entsprechenden Namen und Typen zu spezifizieren. Dabei handelt es sich um Va-
riablen, die erst zu einem spéteren Zeitpunkt festgelegt werden. Bithlmann fiihrt
diese Erweiterung im Kontext von generischen Objekten fiir Teilebibliotheken
ein. Dabei stehen Bauteile im Fokus, die sich nur geringfiigig durch bestimmte
Parameter unterscheiden. Tatséchlich wird bei obigem Beispiel keine konkrete In-
stanz ausgetauscht, sondern nur eine Schablone, auf deren Basis mittels gegebener
Parameter (gl, sd und h) entsprechende konkrete Bauteile herstellerneutral ausge-
tauscht werden kénnen. Die Parametererweiterung ermoglicht es, Abhéngigkeiten
zwischen verschiedenen Entitdten zu beriicksichtigen. Beispielsweise miissen der
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Schraubendurchmesser des Flansches und der Durchmesser der Schraube zuein-
ander passen. Dies wird durch den Parameter (freie Variable) sd abgedeckt.

Die Flansch-Instanz in Zeile 4 spezifiziert als drittes Attribut eine Funktion (sie-
he EXPRESS-Definition des Attributs MittelD der Entitdt Flansch). Das Attribut
verweist auf die Funktion, die in Zeile 9 definiert ist (#40). Der Ubergabepara-
meter, der dieser Funktion tibergeben wird, muss von auflen bereitgestellt wer-
den, d.h. von der Applikation, die dieses Attribut auswerten mochte. In Zeile 5
(Schrauben-Instanz) wird als Angabe fiir das dritte Attribut (KopfD) auf die Funk-
tion, die in Zeile 6 definiert ist (#30), mit entsprechenden Funktionsparametern
(#10, sd) verwiesen. Dieses Attribut (KopfD) ist keine Referenz auf eine Funkti-
on, sondern einfach nur ein REAL-Attribut. Der Wert dieses Attributes berechnet
sich durch Aufruf der Funktion, die in Zeile 6 definiert ist, mit entsprechenden
Funktionsparametern. Der Ansatz von Biithlmann unterstiitzt auflerdem einfache
algebraische Ausdriicke, wie in Zeile 5 dargestellt ist (#20.Gewindel*1.2).

Funktionen werden durch einen Interpreter ausgewertet. Dieser Interpreter muss
in jedes Programm, das Daten mit der beschriebenen Erweiterung lesen will,
miteingebunden werden.

Fiir die Beschreibung von parametrischen Bauteilen ist diese Funktionserweite-
rung sinnvoll. Neben dieser Erweiterung durch funktionswertige Attribute be-
schreibt Bithlmann auch eine STEP-Erweiterung durch Methoden.

Er schreibt dazu in (Bithlmann, 1996):

»-.. eine vollstandige Definition von Datentypen [besteht] aus zwei
Teilen, einer strukturellen und einer operationellen Spezifikation. |...]
[H]eutige Datenmodelliermittel [beschranken] sich auf die strukturel-
le Beschreibung [...]. Als Konsequenz fehlen die semantisch bedeu-
tungsvollen, operationellen Teile. Sie sind einzig in den Anwendungen
programmiert und fithren so bei jeder Schemaidnderung zu Proble-
men. Daneben zeigt es sich, dass nicht nur die Dokumentation des
Datenschemas unvollstandig ist, sondern auch Mehrfachimplementa-
tionen derselben Funktionalitdt in verschiedenen Applikationen vor-
kommen.*

Auch hier soll das entsprechende Beispiel aus (Biihlmann, 1996) aufgegriffen wer-
den. Im Rahmen dieses Beispiels soll das Volumen eines geometrischen Objektes
wie beispielsweise eines Flansches berechnet werden:

FUNCTION BBVolGeom(arg: Geometry): REAL;
RETURN 0.0; —— general object;
END_FUNCTION;

ENTITY Geometry

ABSTRACT SUPERTYPE OF ONEOF (Flansch, Schraube);
DERIVE

BoundBoxVol: FUNCTION(Geometry): REAL =
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BBVolGeom;
END_ENTITY;

Die Entét Flansch erbt von der abstrakten Entitdt Geometry und tiberschreibt die
Methode BBVolGeom entsprechend mit einer eigenen Implementierung:

FUNCTION BBVolFlansch(arg: Flansch): REAL;
RETURN arg.AussenDxarg. AussenDx*arg.Hoehe;
END_FUNCTION;

ENTITY Flansch;

DERIVE
SELF\Geometry.BoundBoxYol: FUNCTION(Flansch):REAL
= BBYolFlansch;

[..]
END ENTITY;

Die Verwendung (Aufruf) einer Methode wird im folgenden Beispiel gezeigt:

x: Flansch;
volume: REAL;

x := Flansch (...);
volume := x.BoundBoxVol(x); —— method call

Die Arbeit von Biithlmann bietet sehr interessante Ansatze, um Informationen
iiber Bauwerke in Form von Programmen (Funktionen und Methoden) auszutau-
schen.

Im Bereich der Beschreibung von parametrischen Bauteilen wird mittels funktio-
naler Attribute und freien Variablen die Mdéglichkeit geboten, beliebige Parame-
ter fiir Bauteile einzufithren. Fine Applikation, die einen solchen Datenimport
bewerkstelligen muss, weifl jedoch aufgrund der fehlenden Schnittstellendefiniti-
on nicht, welche Parameter erwartet werden. Dies fithrt dazu, dass eine Appli-
kation mit diesen Parametern nur in eingeschrankter Weise umgehen kann, da
diese keine Vorkenntnisse {iber das zugrundeliegende Modellobjekt besitzt. Dies
mag fiir parametrische Bauteilbeschreibungen, die nur wenige und triviale Da-
tentypen besitzen, ausreichend sein, kann aber bei komplexeren parametrischen
Bauteilen nur schwer von einer Anwendung ausgewertet werden, da der Fluss
der Datenkommunikation zwischen einer Anwendung und den parametrischen
Bauteilbeschreibungen nicht detailliert spezifiziert ist.

Der Vorschlag, das Datenmodell durch Methoden zu erweitern, sieht keine Er-
weiterung von Entitdten durch neue Attribute auerhalb der Modellierzeit (De-
finitionsphase des Schemas) vor. Auflerdem konnen auch keine neu definierten
Entitdten/Klassen im Rahmen der Realisierung von Methoden bzw. Funktionen
eingefithrt und genutzt werden. Es konnen nur Attribute und Entitaten/Klassen
verwendet werden, die wihrend der Modellierzeit beriicksichtig worden sind. Bei
komplexeren Programmen stellt dieser Umstand ein Hemmnis dar, da hier eine
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Erweiterung des operationellen Teils oft mit einer Erweiterung bzw. Anpassung
des strukturellen Teils einhergeht.

3.6 Weitere Arbeiten

Im Kontext von BIM im Infrastrukturbau und dem Austausch von semantischen
Informationen auf Basis von Programmen in Quelltextform gibt es noch einige
weitere Arbeiten.

Beispielsweise wird im Rahmen des OpenBrIM-Projekts die Sprache ParamML
verwendet, um parametrische Briickenbauteile zu modellieren (Jeong et al., 2017).
Ein Beispiel eines Briickenwiderlagers, das auf Basis von OpenBrIM und Pa-
ramML modelliert wurde, ist in Abbildung 3.3 zu sehen.

Neben Sprachen fiir die Beschreibung von parametrischen Objekten gibt es auch
einige Abfrage-Sprachen (Query Languages), die Suchanfragen auf Gebédudeinfor-
mationsmodelle bieten wie z. B. die Sprache BIMQL (Mazairac & Beetz, 2013)
oder QL4BIM (Daum & Borrmann, 2015; Daum et al., 2016). Diese spielen jedoch
im Rahmen dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle.

Die verschiedenen Strategien, um Programme in Produktdatenmodelle zu inte-
grieren, reichen von sehr allgemeinen Ansétzen (vgl. (Bithlmann, 1996)) bis hin
zu sehr spezifischen Lésungen fiir spezielle Zwecke wie z. B. die Beschreibung von
parametrischen Bauteilen. Die technologischen Grundlagen der Sprachen stiitzen
sich dabei auf STEP, XML, existierende Programmiersprachen oder auch auf
herstellerspezifische Technologien (siche GDL).

3.7 Zusammenfassung

Ein wesentlicher Aspekt dieser Arbeit besteht darin, herstellerneutrale Bauwerks-
modelle durch Programme zu erweitern, um dadurch flexibel auf Anderungen und
Erweiterungen beim Datenaustausch reagieren zu kénnen, ohne lange Standardi-
sierungsprozesse oder Softwareanpassungen durchfithren zu miissen. Die vorge-
stellten verwandten Arbeiten konnen diese Anforderungen nur teilweise erfiillen.

Das dynamische Querprofil in OKSTRA auf Basis von RQCode und vordefinier-
ten Objekten zur Beschreibung von Querschnittprofilen wird den genannten An-
forderungen zwar in Bezug auf Querprofilbeschreibungen gerecht, jedoch ist dieser
Ansatz stark auf diesen Anwendungsfall beschrankt. Beispielswiese sind die vor-
definierten Objekte stark an die Randbedingungen von Querprofilen angepasst
und die Nutzung der vordefinierten Klassen fiir andere Verwendungszwecke nicht
vorgesehen bzw. moglich. Zudem fehlt ein generelles Konzept, das es erlauben
wiirde, RQCode auch fiir andere Anwendungsszenarien zu verwenden. Der in die-
ser Arbeit vorgestellte Ansatz adressiert diese Liicken und zeigt einen flexiblen
Ansatz auf, der nicht auf eine bestimmte Funktionalitit oder ein bestimmtes
Anwendungsszenario beschrankt ist.
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T_t footing thickness T_t footing thickness
30

100 = <0 N="Footing" T="Group" X="-bw_t-bs_t/2" Z="bw_h-bs_h">

1lel <P "Color" V="#979595" "Text" />

102 <0 T="Volume">

103 & <0 T="Surface">

104 <0 T="Point" _bww" Y="bw_w/2 - ww_t - f_www" Z="-bw_h" />

105 <0 T="Point" ww_2w - f_www" Y="bw_w/2 - ww_t - f_www" Z="-bw_h" />
106 <0 T="Point" ww_2w - f_www" Y="bw_w/2 + f_www" Z="-bw_h" />

107 <0 T="Point"

108 <0 T="Point"

109 <0 T="Point" |

11e <0 T="Point" ww_2w - f_www" Y="-bw_w/2 + ww_t + f_www" Z="-bw_h" />
111 <0 T="Point" _bww" Y="-bw_w/2 + ww_t + f_www" Z="-bw_h" />

112 </0>

113 & <0 T="Surface">

114 <0 T="Point" _bww" Y="bw_w/2 - ww_t - f_www" Z="-bw_h-f_t" />

115 <0 T="Point" ww_2w - f_www" Y="bw_w/2 - ww_t - f_www" Z="-bw_h-f_t" />
116 <0 T="Point" ww_2w - f_www" Y="bw_w/2 + f_www" Z="-bw_h-f_t" />

117 <0 T="Point" -bw_h-f_t" />
118 <0 T="Point" :_| | "-bw_h-f_t" />
119 <0 T="Point" ww_2w - f_www" Y="-bw_w/2 - f_www" Z="-bw_h-f_t" />

120 <0 T="Point" ww_2w - f_www" Y="-bw_w/2 + ww_t + f_www" Z="-bw_h-f_t" />
121 <0 T="Point" _bww" Y="-bw_w/2 + ww_t + f_www" Z="-bw_h-f_t" />

122 </0>

123 </0>

124 </0>

125 </0>

Abbildung 3.3: Beispiel eines Briickenwiderlagers, das auf Basis von ParamML modelliert wur-
de. Der Wert der Variablen f_t (footing thickness) wurde von 30 auf den Wert
130 gedndert und fithrt aufgrund der Auswertung des ParamML Dokuments
zu einer modifizierten Geometrie.
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EXPRESS verfiigt als Datenmodellierungssprache tiber Moglichkeiten, Program-
me zu formulieren, die die Datenintegritit gewédhrleisten sollen, und zudem aus
vorhandenen Attributen neue abgeleitete Attribute berechnen kénnen. Jedoch ist
auch dieser Mechanismus konzeptionell in seiner Umsetzung beschrankt, da EX-
PRESS auf Schemaebene angesiedelt ist und damit keinen Programmaustausch
auf Instanzebene zur Laufzeit ermoglicht. Der in dieser Arbeit beschriebene An-
satz arbeitet auf Instanzebene und 16st dieses Problem.

Die Graphic Description Language (GDL) ist durch ihren Fokus und die ent-
sprechende Integration in die Archicad-Umgebung stark in den méglichen An-
wendungsfillen limitiert. Durch die starke Kopplung an ein konkretes Software-
produkt ist diese auch nur bedingt als herstelleriibergreifende Losung fiir einen
programmbasierten Datenaustausch verwendbar. Im Vergleich dazu wird in dieser
Arbeit ein herstellerneutraler Ansatz vorgeschlagen.

Parametric IFC hat einen starken Fokus auf die Beschreibung von parametri-
sierten Bauteilen. Abhéngigkeiten zwischen Bauteilten lassen sich hierbei durch
einfache Formeln beschreiben, die Attribute unterschiedlicher Bauteileelemente
referenzieren konnen. Der Ansatz ist auf die Beschreibung von paramterischen
Abhéngigkeiten beschriankt und die Ausdrucksmoglichkeiten sind sehr limitiert.
Komplexere Abhéingigkeiten oder ein Variantenmanagement, das unterschiedliche
Auspragungen eines parametrisierten Bauteils vorsieht, sind damit nur schwer zu
realisieren.

In (Bithlmann, 1996) wird ein Ansatz vorgestellt, der dem in dieser Arbeit verfolg-
ten Ansatz am néchsten kommt. Er besitzt jedoch einige Liicken, die durch den
in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz geschlossen werden. Unter anderem fehlt im
Ansatz von Bithlmann eine klare Schnittstellenbeschreibung fiir ausgetauschte
Programme, die fiir eine Verarbeitung durch eine empfangende Softwareappli-
kation zwingend nétig ist, insofern die Funktionsweise eines Programmes nicht
impliziert bekannt ist. Dariiber hinaus sieht der Ansatz von Biihlmann keine Er-
weiterung von Entitdten durch neue Attribute auflerhalb der Modellierzeit vor.
Auflerdem kénnen auch keine neu definierten Entitédten bzw. Klassen im Rahmen
der Realisierung von Methoden bzw. Funktionen eingefiihrt und genutzt werden,
was bei der Formulierung umfangreicherer Programme ein Hemmnis darstellt.
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Kapitel 4

Konzeptioneller Ansatz

Ein Ziel, das durch den Einsatz von Bauwerksdatenmodellen (eines Building Infor-
mation Models) angestrebt wird, ist der effiziente Informationsaustausch zwischen
den beteiligten Akteuren im gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks (Eastman
et al., 2008; Borrmann et al., 2015). Derzeit etablierte Datenmodelle weisen dabei
einige Unzuldnglichkeiten auf, die im folgenden Abschnitt anhand eines Beispiels
erlautert werden sollen. Zunéchst wird beschrieben, wie der Austausch von Bau-
werksdatenmodellen heute realisiert wird. Dann wird auf die Einschrankungen
dieses Datenaustausches eingegangen. Zum Schluss wird ein Konzept vorgestellt,
das Verbesserungen fiir den Austausch von Bauwerksdatenmodellen vorschlagt.

4.1 Austausch von Bauwerksdatenmodellen

Gegeben sei das Austauschszenario aus Abbildung 4.1. Dabei sollen zwischen einer
Applikation A (AutoCAD Civil 3D (Autodesk, 2018)) und einer Applikation B
(TUM Open Infra Platform (CMS, 2018b)) Trassierungsdaten eines Verkehrswegs
und ein digitales Geldndemodell (DGM) ausgetauscht werden. Dazu stehen ver-
schiedene Moglichkeiten bereit. Fiir den Austausch von Planungsdaten einer Tras-
sierung bietet sich eine Reihe von Datenaustauschformaten an, z. B. Land XML,
IFC4X1 oder OKSTRA. Auf internationaler Ebene hat sich hierbei das Daten-
format LandXML etabliert. Auf nationaler Ebene innerhalb Deutschlands findet
man im Bereich des Stralenbaus auch 6fter das OKSTRA-Dateiformat vor. Mit
IFC 4.1 steht seit Kurzem ein weiteres Datenformat bereit, das diesen Datenaus-
tausch ebenfalls bewerkstelligen kann. Im Bereich der GIS-Systeme koénnte hier
auch noch das LandInfra Model (Implementierung des Metamodells InfraGML)
Einsatz finden.

Die typischen Informationen, die zwischen den Systemen A und B ausgetauscht
werden sollen, sind Trassierungs- und Geldndemodelldaten. Die Trassierung ba-
siert hier iiblicherweise auf einem Lage- und Hohenplan. Der Lageplan setzt sich
wiederum aus verschiedenen Trassierungselementen wie Geraden, Kreisb6gen und
Klothoiden zusammen. Fiir den Hohenplan werden, abhangig von seiner Repré-
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Abbildung 4.1: Fir den Austausch von Trassierungsdaten steht eine Reihe von Datenaus-
tauschformaten wie z. B. LandXML, IFC4X1 oder OKSTRA bereit.

sentation, entweder die Daten zu den einzelnen Segmenten, aus denen sich die-
ser zusammensetzt, oder entsprechend die Stationierungspunkte zusammen mit
Radien der entsprechenden Ausrundungsparameter iibertragen. Fiir ein digita-
les Geldndemodell werden héufig Dreiecksnetze verwendet. Dabei werden beim
Datenaustausch im Wesentlichen die Punkte des Dreiecksnetzes und dessen Ver-
maschung iibertragen.

Ein Ausschnitt eines solchen Datenaustausches zeigt folgendes Listing:

<XYCurve direction="1.75917" x="50.0104" y="—-83.2074">
<ClothoArc endCurvature="0" length="8.009” startCurvature="-0.0309793” />
<ClothoArc endCurvature="0" length="3.51943” startCurvature="0.0143293" />
<CircleArc curvature="0.00105004" length="128.811"/>
<Segment length="2.7"/>

</XYCurve>

Dabei handelt es sich um RoadXML-Daten. RoadXML ist ein Datenformat, das
im Bereich von Fahrsimulatoren eingesetzt wird. Es ist selbst auf Basis eines
XML-Schemas definiert und gibt dadurch die Struktur fiir Instanzdaten vor (Du-
cloux & Millet, 2009). Weiter definiert das XML-Schema, welche Datentypen
in einer Instanzdatei vorkommen diirfen. An dieser Stelle wurde ein RoadXML-
Beispiel aufgegriffen, weil es eine sehr kompakte Darstellungsform besitzt und im
Wesentlichen widerspiegelt, wie die genannten Dateiformate (LandXML, IFC4.1,
OKSTRA) Lageplane tibertragen. Eine XYCurve gibt vor, dass es sich hierbei
um einen Lageplan handelt. Die x- und y-Koordinaten des Startpunktes sowie
die Startrichtung (direction) sind als Attribute vorgegeben. Das erste und zweite
Segment beschreibt jeweils eine Klothoide (ClothoArc), das dritte einen Kreisbo-
gen (CircleArc) und das letzte ein Geradenstiick (Segment). Die verschiedenen
Elemente des Lageplans enthalten relevante Daten wie z. B. die Start- und End-
kritmmung (startCurvature, endCurvature) oder die Segmentlinge (length).

Durch Analyse des Datenaustausches kommt man zu dem Schluss, dass der Da-
tenaustausch auf Instanzebene auf folgenden Elementen basiert:

e Einfache/wohldefinierte Datentypen (z.B. String, Integer, Real)

e Komplexe Datentypen (z.B. Listen, Arrays, Enumerationen)
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e Benutzerdefinierte Datentypen (z. B. Klassen, Typ-Aliase)

Im obigen Beispiel ist XYCurve ein benutzerdefinierter Datentyp, der einen Start-
punkt und eine Startrichtung sowie eine Liste (komplexer Datentyp) von La-
geplansegmenten besitzt. Die Startrichtung ist durch einen einfachen Datentyp
(Real) spezifiziert.

Der Datenaustausch auf Basis von IFC4.1 lauft in &hnlicher Weise ab. Dort
wird im Regelfall eine STEP-P21-Datei ausgetauscht. Folgendes Listing zeigt,
wie in IFC4.1 ein Kreissegment eines Lageplans ausgetauscht wird. Dazu wird
die Entitat IfcCircularArcSegment2D genutzt. Abbildung 4.2 zeigt zudem die Do-
kumentation der entsprechenden Entitét IfcCircularArcSegment2D.

#43=TFCCIRCULARARCSEGMENT2D(
#44,
5.2461930831247052254,
30.484556939386848740,
15.000040369074330471,
T.);
#44=TFCCARTESIANPOINT((0.,0.));

# | Attribute Type ‘ Cardinality ‘ Description G
IfcRepresentationltem
LayerAssignment IfcPresentationLayerAssignment | S[0:1] Assignment of the representation item to a single or multiple layer(s). The | X
@Assigneditems LayerAssignments can override a LayerAssignments of the

IfcRepresentation it is used within the list of /tems.
IFC2x3 CHANGE The inverse attribute LayerAssignments has been
added
IFC4 CHANGE The inverse attribute LayerAssignment has been
restricted to max 1. Upward compatibility for file based exchange is

guaranteed
StyledByltem IfcStyledltem S[0:1] Reference to the IfcStyleditem that provides presentation information to X
@ltem the representation, e.g. a curve style, including colour and thickness to a

geometric curve.
IFC2x3 CHANGE The inverse attribute StyledByftem has been added.

IfeGeometricRepresentationltem

IfcCurve
Dim IfcDimensionCount The space dimensionality of this abstract class, defined differently for all X
=lfcCurveDim(SELF) subtypes, i.e. for IfcLine, IfcConic and IfcBoundedCurve.

IfcBoundedCurve

IfeCurveSegment2D

1 | StartPoint IfcCartesianPoint The start point of the 2D curve as x/y coordinates defined by a 2D X
Cartesian point.

2 | StartDirection IfcPlaneAngleMeasure The direction of the tangent at the start point. Direction value 0. indicates a | X
curve with a start tangent along the positive x-axis. Values increases
counter-clockwise, and decreases clockwise. Depending on the plane
angle unit, either degree or radians, the sensible range is -360° < n < 360°
(or -2 = n s 2m). Values larger then a full circle (>[360°| or >|2 1| shall not
be used.

3 | SegmentLength IfcPositiveLengthMeasure The length along the curve X

IfcCircularArcSegment2D

4 | Radius IfcPositiveLengthMeasure The radius of the circular arc X

5| IsCCW IfcBoolean (counter-clockwise or clockwise) as the orientation of the circular arc with | X

Boolean="true” being counter-clockwise, or “to the left", and
Boolean="false" being clockwise, or “to the right”.

Abbildung 4.2: Ausschnitt eines Screenshots aus der IFC4.1 Dokumentation (buildingS-
MART, 2018c), der die Attributliste des Elements IfcCircularArcSegment2D
zeigt
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Der erste Wert in der Zeile 2 (#44) referenziert auf den Startpunkt des Kreis-
segments. Dann folgen die Startrichtung, die Segmentldnge, der Radius und die
Information, ob der Kreisbogen im oder gegen den Uhrzeigersinn orientiert ist.
Das Format der STEP-P21-Datei basiert auf dem IFC4.1 EXPRESS-Schema.
STEP-P21-Dateien werden genutzt, um Instanzdateien auszutauschen. Der Da-
tenaustausch basiert ebenfalls auf einfachen/wohldefinierten, komplexen und be-
nutzerdefinierten Datentypen. Zudem unterstiitzt EXPRESS Derived-Attributes
(hergeleitete Attribute), d.h. Attribute, die, basierend auf Daten des zugrundelie-
genden Schemas, berechnet werden kénnen. Dabei wird fiir die Herleitung eines
Derived-Attributs auf der Schemaebene eine formale Regel definiert. Die Regel
ist mithilfe der EXPRESS-Sprache definiert und Teil des EXPRESS-Schemas.

Die Entitét I1fcSIUnit besitzt beispielsweise ein solches Derived-Attribute. Der Na-
me des Attributs lautet Dimensions und besitzt den Typ IfcDimensionalExponents,
der anhand einer im EXPRESS-Schema definierten EXPRESS-Funktion IfcDi-
mensionsForSiUnit hergeleitet werden kann. Diese EXPRESS-Funktion befindet
sich im [FC4.1-EXPRESS-Schema und ist im Folgenden verkiirzt dargestellt:

FUNCTION IfcDimensionsForSiUnit

(n : IfcSIUnitName ) : IfcDimensionalExponents;
CASE n OF
METRE : RETURN (IfcDimensionalExponents

(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0));
SQUARE_METRE : RETURN (IfcDimensionalExponents
(2, 0, 0, 0, 0, 0, 0));
CUBIC_METRE : RETURN (IfcDimensionalExponents
(3, 0, 0,0, 0, 0, 0));
GRAM : RETURN (IfcDimensionalExponents
(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0));

END CASE;
END FUNCTION;

Diese Funktion ist, wie bereits beschrieben, nicht Teil der STEP-P21-Instanz-
Datei, sondern Teil des EXPRESS-Schemas. Auf Instanzebene werden keine Funk-
tionen ausgetauscht.

Auch bei der Analyse des Datenaustausches von OKSTRA, LandXML und Land-
Infra kommt man zu der Erkenntnis, dass auf Instanzebene nur die Werte einfa-
cher, komplexer und benutzerdefinierter Datentypen ausgetauscht werden.

4.2 Probleme beim Austausch von Bauwerksdatenmo-
dellen

Der Datenaustausch von Bauwerksinformationsmodellen im Kontext von Infra-
strukturprojekten stellt gleichermafien Standardisierungskomitees, Anwender und
Softwareentwickler vor grofie Herausforderungen. Damit iiberhaupt ein Daten-
austausch erfolgen kann, ist das Zusammenwirken von sehr vielen Individuen
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erforderlich. Der typische Ablauf bei der Umsetzung eines herstellerneutralen Da-
tenaustausches lauft in folgenden Schritten ab:

— Zundchst muss ein Standard definiert werden: Verschiedene Softwareherstel-
ler miissen sich auf ein einheitliches Austauschformat einigen. Im Rahmen
von IFC gibt es dafiir die Organisation buildingSMART International (bSI),
die Erweiterungsvorschlage bewilligt und diese bei der Umsetzung organisa-
torisch unterstiitzt. BuildingSMART ist in sogenannte Chapters aufgeteilt.
So gibt es beispielsweise ein deutsches Chapter (buildingSMART Deutsch-
land), das sich unter dem Dach von buildingSMART International befindet.
Weitere Chapters sind u. a. Australien, Kanada oder Korea. Eine Ubersicht
aller Chapters befindet sich unter (buildingSMART, 2018a). Dabei kann
fiir jedes Land ein eigenes Chapter gegriindet werden, wenn sich dort ent-
sprechende Mitglieder finden. Mitglieder von bSI miissen nicht zwangsldufig
in Chapters organisiert sein, sondern kénnen auch unabhéngig von einem
Chapter Mitglied bei bSI werden. Im Regelfall werden im Rahmen von Er-
weiterungen des IFC-Standards sogenannte Expert Panels durchgefiihrt, in
denen Mitglieder eines Chapters bzw. sonstige Mitglieder teilnehmen kon-
nen. Dabei wird schrittweise in mehreren durchgefithrten Expert Panels
ein internationaler Konsens entwickelt, der letztlich in einer Erweiterung
des IFC-Datenmodells miindet. Teilweise werden dabei auch erst auf na-
tionaler Ebene Expert Panels durchgefiihrt, um so die Anforderungen und
Vorstellungen eines Chapters zu erfassen. Die Ergebnisse werden dann im
Rahmen eines internationalen Expert Panels aufgegriffen und international
abgestimmt. Dies fiihrt zu einem erheblichen Kommunikations- und Abstim-
mungsaufwand, der aber notig ist, um mit allen Beteiligten zusammen einen
gemeinsamen Standard zu entwickeln. Das IFC Alignment Projekt 1.0 (buil-
dingSMART, 2014; buildingSmart Model-Support Group, 2015), das zum
Ziel hatte , IFC 4.0 mit trassierungsspezifischen Informationen zu erweitern,
hatte eine Projektlaufzeit von ca. einem Jahr. Darauf aufbauend wurde das
IFC Alignment Projekt 1.1 gestartet, das u. a. Unterstiitzung fiir lineare Re-
ferenzierung, weitere Ubergangskurven und bessere Geometrieunterstiizung
fiir Infrastrukturbauwerke (u.a. IfcSectionedSolid. IfcSectionedSolidHorizon-
tal) zum Ziel hatte und ebenfalls eine Projektlaufzeit von ca. einem Jahr in
Anspruch genommen hat. Bei diesen beiden Projekten handelte es sich noch
um relativ iiberschaubare Ergdnzungen des IFC-Standards. Solche Standar-
disierungsvorhaben sind jedoch, wie beschrieben, sehr aufwéndig, da viele
Experten ein Mitspracherecht besitzen, was dazu fihrt, dass Standards von
buildingSMART eine hohe internationale Akzeptanz besitzen, dies jedoch
mit einem hohen zeitlichen Aufwand verbunden ist. Kurzum: Die Defini-
tion und Einigung auf einen Standard ist ein zeit- und kostenintensives
Verfahren.

— Softwarehersteller miissen den Standard implementieren: Wenn ein Stan-
dard verabschiedet wurde, muss dieser erst durch Softwareprodukte unter-
stiitzt werden. Der beste Standard hilft ohne Softwareunterstiitzung nichts.
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Softwareentwickler haben natiirlich nur ein begrenztes Zeit- und Kostenbud-
get und kénnen haufig nur einen Bruchteil der gewiinschten Funktionalitét
ihrer Anwender realisieren. Bei einem neuen Standard ergibt sich dabei oft
ein Henne-Fi-Problem: Softwareentwickler wollen keine Standards unter-
stiitzen, die vom Benutzer nicht verwendet werden. Benutzer koénnen kei-
ne Standards verwenden, fir die keine Software bereitsteht. Dies fiithrt oft
zu Verzogerungen bei der Umsetzung von Standards. Beispielsweise unter-
stiitzten lange Zeit viele Werkzeuge nur IFC 2.3 (buildingSMART, 2018b),
obwohl schon IFC 4.0 zur Verfiigung stand. In jedem Fall benétigt die Ent-
wicklung von entsprechenden Import- und Exportfunktionalitdten einen ge-
wissen Aufwand, der von den Herstellern von Softwareprodukten zu leisten
ist.

Der Standard muss richtig verstanden und korrekt implementiert werden:
Auch wenn ein Standard definiert wurde und Softwareentwickler bereit sind,
diesen umzusetzen, ist nicht sichergestellt, dass Softwareentwickler diesen
Standard korrekt implementieren. Dies fithrt nicht zuletzt auf Anwendersei-
te zu Frustration, wenn der Datenaustausch nicht reibungsfrei funktioniert.
Fehler konnen hier z. B. entstehen, weil die Dokumentation nicht eindeutig
ist, da diese meist nur informal in textueller Beschreibung vorliegt. Dies
kann Interpretationsspielrdume lassen oder zu Missverstidndnissen fiihren.
Abgesehen davon konnen auch Fehler bei der Implementierung (z.B. der
Programmierung) gemacht werden.

Jemand muss mit der zunehmenden Komplexitit des Modells umgehen kon-
nen: Erweiterungen eines Datenmodells kénnen dazu fiithren, dass dieses
immer komplexer wird. Dies macht es letztlich schwieriger, mit einem sol-
chen Datenmodell zu arbeiten, dieses zu verstehen und dieses auch ent-
sprechend in Software umzusetzen. Beispielsweise kann die Einfiihrung ei-
nes neuen Geometrietyps (z. B. NURBS (Schoenberg, 1964)) dazu fiithren,
dass zukiinftig neue Entitdten unterstiitzt werden miissen, fiir welche bei
den Softwareentwicklern eine entsprechende Expertise vorhanden sein bzw.
diese Expertise evtl. erst aufgebaut werden muss. Auch die Erweiterung
von IFC in Richtung des Tiefbaus fithrt dazu, dass fiir eine vollstdndige
Unterstiitzung dieses Standards in Zukunft nicht nur schwerpunktméfig
Domaénenwissen aus dem Bereich des Hochbaus benétigt wird, sondern zu-
nehmend auch mehr Wissen aus dem Bereich des Tiefbaus. Anzumerken
ist hierbei, dass eine vollstdndige Unterstiitzung im Allgemeinen nicht not-
wendig ist und aus diesem Grund das Konzept der Model View Definition
(MVD) entwickelt wurde, das es erlaubt, nur eine Untermenge des Datenmo-
dells zu unterstiitzen. Jedoch liegt eine Motivation fiir das MVD-Konzept
genau darin, die Komplexitit des vollumfanglichen Modells zu reduzieren.
Eine Verringerung der Komplexitat wird im MVD-Konzept durch das Prin-
zip des Ausschlusses umgesetzt, z. B. durch den Ausschluss von bestimmten
Entitdten. Die Komplexitatsreduktion durch Ausschluss stellt aber nicht im-
mer zwangslaufig das optimale Verfahren fiir eine Komplexitédtsreduktion
dar. Die Komplexitit konnte beispielsweise auch mithilfe von Schnittstel-
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len (Interfaces) reduziert werden, was jedoch durch MVDs nicht unterstiitzt
wird.

4.3 Erweiterung der Instanzebene durch Programme

Derzeit in der Praxis verwendete Bauwerksdatenmodelle sind im Regelfall ob-
jektorientiert modelliert und unterscheiden zwischen einer Klassenebene (Sche-
maebene) und einer Objektebene (Instanzebene). Beim Datenaustausch befindet
man sich auf Instanzebene. Diese spezifiziert konkrete Entitdten (Objekte) eines
Bauwerksmodells. Gegenwiértig fokussiert sich der Datenaustausch dieser Model-
le hauptséchlich auf strukturrelevante Daten von Instanzen (konkreten Entitédten
bzw. Objekten). Zu den strukturrelevanten Daten eines Objektes gehoren der Ob-
jekttyp und die Wertebelegung fiir jedes Strukturmerkmal (Attribute der Entitét
bzw. Klasse). Die Attribute bilden u.a. auch die Bezichungen (Assoziationen)
zwischen den Objekten ab.

Methoden, die auf den strukturrelevanten Daten operieren, oder algorithmisches
Wissen, das Berechnungsverfahren definiert, ist auf Instanzebene in den in der
Praxis iiblichen Datenformaten nicht anzutreffen. Auf Schemaebene wird diese
Form des Wissenstransfers zwar teilweise in den gédngigen Austauschdatenforma-
ten unterstiitzt, aber nur sehr eingeschrankt genutzt. IFC kennt hier beispiels-
weise Derived-Attributes, die es erlauben, auf Basis von Attributwerten und
EXPRESS-Programmen Berechnungen anzustellen, um dadurch abgeleitete At-
tributwerte ermitteln zu koénnen. Jedoch fehlt ein solcher Mechanismus, der es
erlaubt, auf eine solche Weise algorithmisches Wissen zu transportieren, kom-
plett auf der Instanzebene. Aus Sicht der Instanzebene ist in Datenformaten wie
der TFC nicht vorgesehen, Algorithmen oder Methoden, die durch eine formale
Sprache definiert sind und damit einen ausfithrbaren Programmablauf festlegen,
beim Datenaustausch mit zu iibergeben.

Dabei hétte jedoch ein solcher Datenaustausch, der den Transfer von Program-
men (Methoden bzw. Algorithmen) miteinschlieit, eine Reihe von Vorteilen zu
bieten (siehe dazu auch Abschnitt 4.4):

— Vermeidung von Standardisierungsarbeit bei Modellerweiterungen, die durch
eine Schnittstellendefinition abgedeckt werden kénnen

— Reduzierung des Implementierungsaufwands bei der Unterstiitzung von
Bauwerksdatenmodellen

Sicherstellung der korrekten Interpretation und fehlerfreien Umsetzung
beim Datenaustausch

— Reduzierung der Komplexitit von Bauwerksdatenmodellen
Auf Instanzebene ist in gingigen Standards zum Austausch von Bauwerksmodel-

len im Grunde genommen nur ein Teil des objektorientierten Paradigmas umge-
setzt. Dieser Teil beriicksichtig nur die statischen Aspekte des objektorientierten
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Designs wie Klassenattribute und Assoziationen, nicht jedoch die dynamischen
Aspekte, die durch Funktionen oder Methoden beschrieben werden und auf den
statischen Attributen operieren kénnen. Bislang fehlt der Austausch von Metho-
den und Funktionen (Programmen) in etablierten Austauschformaten génzlich.
Der Kernansatz der vorliegenden Arbeit liegt darin, Bauwerksdatenmodelle so
zu erweitern, dass diese auch auf Instanzebene Programme austauschen kénnen,
um damit den genannten Problemen aus Abschnitt 4.2 entgegenzuwirken und die
vorher genannten Vorteile zu erzielen.

Anstatt also nur strukturrelevante Daten beim Datenaustausch zu berticksichti-
gen, soll es zusatzlich moglich sein, Programme auszutauschen. Ein Programm
implementiert dabei auf Basis einer formalen Sprache (Programmiersprache) ei-
ne Schnittstelle. Die Schnittstelle ist auf Schemaebene angesiedelt und definiert
Methoden, die durch Programme auf Instanzebene implementiert werden.

Abbildung 4.3 stellt die Schemaebene im Uberblick dar. Die bisherige typische
Verfahrensweise ist durch die Klassen GeometricShape, Rectangle und Circle exem-
plarisch dargestellt. Diese Entitdten reprasentierten nur strukturrelevante Daten
(widht, height, radius). Dem gegeniibergestellt ist der hier vorgeschlagene Ansatz.
Dieser besteht aus einer Schnittstellenbeschreibung, die beispielhaft durch die
Schnittstelle |GeometricShape dargestellt ist. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass es fiir verschiedene Anwendungen nur von Bedeutung ist, den Flachenin-
halt und den Umkreis einer geometrischen Figur ermitteln zu kénnen. Zudem
definiert der Ansatz eine Klasse InterfaceRealizationLink und eine Klasse Program.
Die Klasse Program enthélt den Quellcode (SourceCode) einer Implementierung
einer Schnittstelle (wie z.B. der 1GeometricShape-Schnittstelle). Der Quellcode
wird mithilfe einer formalen Sprache (Programmiersprache) umgesetzt. Aufler-
dem merkt sich die Klasse mittels des Attributs InterfaceName, welche Schnitt-
stelle (basierend auf deren Namen) durch das Programm umgesetzt wird. Dies
ist notwendig, damit eine importierende Anwendung herleiten kann, welches Pro-
grammobjekt welche Schnittstelle implementiert. Alternativ kénnte diese Infor-
mation auch aus dem Quelltext des Programmobjekts abgeleitet werden, insofern
die formale Sprache, die zur Beschreibung solcher Programme verwendet wird,
ein solches Konzept unterstiitzt. Konzeptionell ist es hier nur wichtig, dass zu
einem Program-Objekt ermittelt werden kann, welches Interface dieses implemen-
tiert. Die Klasse InterfaceRealizationLink hélt einen Link zu einem Program-Objekt
und stellt ein Attribut fiir Initialisierungsdaten bereit. Verschiedene Programmin-
stanzen (Program-Objekte) konnen auf diese Weise mit unterschiedlichen Daten
initialisiert werden.

Auf der Applikationsebene (siehe Abbildung 4.3) muss nun ein Ubersetzer
(Translator) bereitgestellt werden, der auf Basis eines Program-Objektes und ent-
sprechenden optionalen Initialisierungsdaten ein Objekt erzeugen kann, welches
ein vorher definiertes Interface wie |GeometricShape implementiert und dieses ent-
sprechend der Zielanwendung (Anwendung, die die Daten importiert) bereitstellt.
Dieser Ubersetzer kann als Interpreter oder Compiler realisiert werden (siehe da-
zu auch Abschnitt 7.2).
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Abbildung 4.3: Schema- und Applikationsebene im Uberblick

Abbildung 4.4 stellt die Instanzebene dar. Hierbei werden die Objekte dargestellt,
die bei einem Datenaustausch beteiligt sind. Beim konventionellen Ansatz wer-
den nur strukturrelevante Daten ausgetauscht. Dies wird in der Abbildung durch
die Instanz der Klasse Rectangle exemplarisch dargestellt. Bei dem hier vorge-
schlagenen Ansatz werden Program-Instanzen ausgetauscht. Diese beinhalten die
Realisierung einer Schnittstelle der Schemaebene in einer formalen Sprache. Zu-
dem koénnen diese Programme mithilfe einer Instanz der Klasse InterfaceReali-
zationLink mit Initialisierungswerten versehen werden. Im Kontext des Beispiels
der geometrischen Figuren wird es durch den Austausch von Programmen mog-
lich, neue vorher nicht vereinbarte geometrische Figurklassen zu definieren und
Instanzen dieser Klassen zwischen verschiedenen Anwendungen auszutauschen.
Anwendungen kénnen dabei auf die vereinbarten Schnittstellenmethoden zugrei-
fen, um den Flacheninhalt oder Umfang der entsprechenden Figur zu berech-
nen, miissen jedoch nicht zwangsldufig die Interna der geometrischen Figuren
kennen. Im Kontext des Beispiels der geometrischen Figuren wird es durch den
Austausch von Programmen moglich, neue vorher nicht vereinbarte geometrische
Figurklassen zu definieren und Instanzen dieser Klassen zwischen verschiedenen
Anwendungen auszutauschen. Anwendungen kénnen dabei auf die vereinbarten
Schnittstellenmethoden zugreifen, um den Fldcheninhalt oder Umfang der ent-
sprechenden Figur zu berechnen, miissen jedoch nicht zwangslaufig die Interna
der geometrischen Figuren kennen.

Um den beschriebenen Ansatz zu realisieren, werden folgende Komponenten be-
notigt:
e cine Schnittstellenbeschreibung, die das Verhalten eines Objektes festlegt;
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Abbildung 4.4: Instanzebene im Uberblick

e eine formale Sprache, auf deren Basis Schnittstellenbeschreibungen implemen-
tiert werden koénnen;

e cin Ubersetzer, der ausfithrbare Realisierungen der implementierten Interfaces
auf Basis der formalen Sprache fiir die Zielapplikation, die diese Daten impor-
tieren will, erzeugen kann.

Damit dieses Konzept in den Datenaustauschprozess integriert werden kann, sind
zudem Anderungen an den bestehenden Bauwerksdatenmodellen und den Appli-
kationen, die am Datenaustausch beteiligt sind, notwendig. Auf Schemaebene
der Bauwerksdatenmodelle miissen Klassen eingefiihrt werden, die auf Basis ei-
ner formalen Sprache implementierte Programme transportieren kénnen. Dieser
Aufwand ist relativ gering. Es miissen hier im Wesentlichen nur die Entitdten
InterfaceRealizationLink und Program eingefiihrt werden. Zudem miissen fiir BIM-
Objekte, die diesen Ansatz nutzen wollen, Schnittstellen definiert werden. Dies
unterscheidet sich aber nicht vom géngigen Standardisierungsprozess. Dort wer-
den anhand der Anforderungen der Benutzer ebenfalls neue Entitidten eingefithrt
und zudem explizit definiert, welche Attribute Entitdten bereitstellen miissen. Im
Gegensatz dazu wird im vorgeschlagenen Ansatz nicht die konkrete Auspragung
der Attribute festgelegt, sondern eine Schnittstelle definiert, die die Anforderun-
gen der Nutzer widerspiegelt. Dabei wird einerseits eine feste Schnittstelle fiir
die Implementierung festgelegt, anderseits aber nicht explizit definiert, welche
Attribute exakt gespeichert werden miissen. Der Aufwand der Schnittstellendefi-
nition ist vergleichbar mit dem Aufwand, der bei der Realisierung neuer traditio-
neller Entitdten entsteht. Auch wenn Schnittstellendefinitionen keine expliziten
Attribute vorschreiben, kénnen Schnittstellenimplementierungen sehr wohl auch
auf explizit definierte Attribute zugreifen, falls dies erforderlich sein sollte. Dies
wird dadurch erreicht, dass die Initialisierungswerte (InitializationData) eines Pro-
grammobjekts um die bendtigten expliziten Attribute erweitert werden, bevor
diese an die entsprechende Schnittstellenimplementierung weitergereicht werden
(siche dazu auch Abschnitt 8.1.3.3).
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Einen groBen Aufwand verursacht die Definition einer formalen Sprache zur Uber-
tragung von Programm-Instanzen und die Entwicklung eines Ubersetzers fiir eine
solche Sprache. Dieser Aufwand kann geringgehalten werden, indem man eine be-
reits existierende Sprache wiederverwendet und auf existierende Werkzeuge fiir
den Ubersetzerbau zuriickgreift. Im Rahmen dieser Arbeit wurden eine formale
Sprache sowie eine prototypische Implementierung eines Ubersetzers realisiert,
die man fiir diesen Zweck {ibernehmen kann.

Eine weitere Herausforderung stellt die Integration dieses Ansatzes in eine Appli-
kation dar. Dieser Aufwand kann sich aber amortisieren. Beispielsweise nahm die
Unterstiitzung von Klothoiden in der TUM Open Infra Platform, basierend auf
dem IFC4.1 Standard, in etwa dhnlich viel Zeit in Anspruch wie die Integrierung
eines flexiblen Ansatzes fiir Ubergangskurven, der, basierend auf auszutauschen-
den Programmen, Ubergangskurven beschreibt. Wenn man hierbei bedenkt, dass
es noch eine ganze Reihe weiterer Ubergangskurven gibt, so wird klar, dass sich
hier der Aufwand in der Entwicklung durch einen programmbasierten Ansatz
sogar reduzieren lasst.

Fiir die Umsetzung dieses Ansatzes bieten sich verschiedene Realisierungsmoglich-
keiten an. In den folgenden Kapiteln wird ausfiihrlich ein Ansatz, der auf dem
IFC-Datenmodell basiert, dargestellt.

4.4 Vorteile des vorgestellten Ansatzes

Der vorgestellte Ansatz basiert auf der Definition von wohldefinierten Schnitt-
stellen. Schnittstellen (Interfaces) definieren hierbei einen Vertrag, der festlegt,
welche Services (Methoden) durch eine Implementierung bereitgestellt werden
miissen. Anwendungen, die den programmbasierten Ansatz unterstiitzen moch-
ten, miissen nur die durch das Datenmodell vereinbarten Schnittstellen unterstiit-
zen und kénnen dadurch losgelost von konkreten Implementierungen der entspre-
chenden Schnittstellen umgesetzt werden. Dadurch ist es moglich, Software gegen
eine Schnittstelle zu entwickeln und nicht, wie bisher {iblich, gegen eine konkre-
te Realisierung, die in Form von Entitdten und Attributen in einem Datenaus-
tauschstandard spezifiziert ist. Dieses Prinzip ,Program to an interface, not an
implementation® wird unter anderem in (Gamma et al., 1995) beschrieben und ist
ein grundlegendes Prinzip des objektorientierten Designs. Eine Anwendung kann
davon ausgehen, dass eine Realisierung einer Schnittstelle den definierten Vertrag
einhélt und alle Services wie vereinbart zur Verfiigung stellt. Dabei spielt es fiir
eine Anwendung keine Rolle, wie eine Realisierung einer Schnittstelle im Detail
umgesetzt wurde. Dies kann in einigen Situationen helfen, einen zeit- und ko-
stenintensiven Standardisierungsprozess zu vermeiden. So kénnte beispielsweise
eine Schnittstelle fiir Ubergangskurven standardisiert werden, die genutzt werden
kann, um beliebige Realisierungen von Ubergangskurven umzusetzen. Konkrete
Realisierungen der Schnittstellen kénnten z. B. Klothoiden oder Bloss-Bogen sein.
Deren Umsetzung miisste dabei nicht standardisiert werden, sondern diese miis-
sen nur die vereinbarte Schnittstelle fiir Ubergangskurven umsetzen. Auf diese
Weise kénnten auch noch weitere Ubergangskurventypen unterstiitzt werden, oh-
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ne tatsichlich das Datenmodell zu erweitern bzw. ohne eine erneutes Standardi-
sierungsverfahren in Gang setzen zu miissen. Durch wohldefinierte Schnittstellen
miissen Erweiterungen des Datenmodells nicht mehr auf der Ebene von Entitaten
und Attributen spezifiziert werden, was im Regelfall einen langen Standardisie-
rungsprozess erfordert, sondern konnen auf Basis einer abstrakten Schnittstel-
lenbeschreibung einfach in das Datenmodell ohne einen aufwéindigen Standardi-
sierungsprozess mittels einer Interface-Implementierung integriert werden. Dies
stellt einen Vorteil des programmbasierten Ansatz dar.

Unterstiitzt eine Software den programmbasierten Ansatz, kann diese mit jeder
Realisierung eines Interfaces arbeiten, ohne dass dafiir ein zusétzlicher Entwick-
lungsaufwand fiir ein Softwarehaus entsteht. Ohne den vorgestellten Ansatz wiir-
de jede Erweiterung, die durch die Realisierung eines Interfaces umgesetzt werden
konnte, mittels klassischen Entitdten und Attributen abgebildet werden, die dann
jedes Softwarehaus fiir sich eigens verstehen, implementieren, testen und deployen
miisste. Der Interface-basierte Ansatz kann diesen langwierigen Softwareentwick-
lungsprozess verkiirzen und damit helfen, dass Erweiterungen des Datenmodells
schneller durch Softwareprodukte unterstiitzt werden konnen. Im Falle des Bei-
spiels mit den Ubergangkurven ist es vorstellbar, dass eine Sinusoide als Uber-
gangsbogen unterstiitzt werden soll. Im klassischen Ansatz ohne programmba-
sierten Ansatz wiirde man dazu das zugrundeliegende Datenmodell entsprechend
anpassen, so dass Sinusoiden als Ubergangskurven unterstiitzt werden kénnen.
Diese Anpassung des Datenschemas erfordert jedoch auch eine entsprechende An-
passung der Software, die das um Sinusoiden erweiterte Datenschema verarbeiten
kann. Dabei muss ein Softwarehaus die Details wie z. B. die verwendeten Parame-
ter zur Beschreibung der Sinusoide entsprechend softwaretechnisch unterstiitzen,
was mit einem gewissen Entwicklungsaufwand verbunden ist. Der programmba-
sierte Ansatz hilft, diesen Entwicklungsaufwand zu vermeiden. Im programmba-
sierten Ansatz muss eine Anwendung nur eine Schnittstellenbeschreibung unter-
stiitzen und nicht jede Realisierungsvariante davon. Eine Software, welche eine
Schnittstellendefinition fiir Ubergangskurven unterstiitzt, kann implizit mit jeder
Realisierungsvariante umgehen und muss diese nicht explizit implementieren.

Beim konventionellen Datenaustausch stellt sich ein weiteres Problem: Ein Stan-
dard muss richtig verstanden und korrekt umgesetzt werden. Durch einen pro-
grammbasierten Datenaustausch werden solche Fehlerquellen minimiert. Entwick-
ler miissen nicht die Details einer Variante einer fremden Schnittstellenimplemen-
tierung verstehen und diese auch nicht selbst implementieren, sondern kénnen
direkt die Implementierung einer Schnittstelle eines fremden Anbieters verwen-
den. Dadurch kénnen beispielsweise Softwarefehler vermieden werden, die durch
Fehlinterpretation einer informalen Dokumentation entstehen kénnen. Im Kon-
text des Beispiels der Ubergangskurven kann hier die Implementierung einer
Sinusoide von einer Anwendung wiederverwendet werden und muss nicht neu
implementiert werden. Dadurch kann vermieden werden, dass beispielsweise die
Daten der Sinusoide falsch interpretiert oder fehlerhaft (anders als von der Quell-
applikation) interpretiert werden.
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Die Komplexitét eines Bauwerksdatenmodells nimmt mit der Einfithrung und Ver-
wendung zusétzlicher Entitdten und Attribute zu. Der programmbasierte Ansatz
hilft durch die Auslagerung von Entitdten und Attributen in Schnittstellener-
weiterungen, die Komplexitat eines Datenschemas nicht noch weiter zu erhohen.
Am Beispiel der Ubergangkurven kénnen Implementierungsdetails wie die Pa-
rameter, die zur Beschreibung von Ubergangskurven verwendet werden, in einer
Schnittstellenimplementierung ausgelagert werden. Dadurch kann vermieden wer-
den, dass die Komplexitit eines Datenschemas erh6ht wird. Dies wird durch eine
klare Trennung zwischen Schnittstelle und Implementierung erzielt.

Eine Schemaerweiterung im Rahmen der IFC ist, wie bereits diskutiert worden ist,
immer mit einem erheblichen Aufwand verbunden. Daher wird im Rahmen der
IFC intensiv Gebrauch von Property-Sets fiir nationale bzw. projektspezifische
Erweiterungen gemacht. Dies reduziert allerdings die semantische Koharenz, da
eindeutige Definitionen der Bedeutung der verwendeten Eigenschaftswerte (Pro-
perties) hdufig nicht existieren. Wird die Interpretation in Form eines Programms
mitgeliefert, wie durch den programmbasierten Ansatz vorgeschlagen, entfillt die-
ses Problem.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde erldutert, wie nach heutigem Stand der Technik prinzipi-
ell der herstellerneutrale Datenaustausch von Bauwerksdatenmodellen betrieben
wird. Es wurde auf Probleme eingegangen, die derzeit bei der Umsetzung ei-
nes plattformneutralen Datenaustausches von Bauwerksdatenmodellen bestehen.
Dabei wurden Standardisierungsprozesse, die Adaptierung von Standards sowie
die Zunahme der Komplexitdt von Bauwerksdatenmodellen als Problemquellen
identifiziert, die dazu fithren, dass die Etablierung von offenen Standards zeit-
und kostenintensiv ist. Um diesen Nachteilen entgegenzuwirken, wurde ein Kon-
zept vorgestellt, das den programmbasierten Datenaustausch in den Fokus stellt.
Programme implementieren dabei auf Basis einer formalen Sprache vordefinierte
Schnittstellen. Dadurch kénnen Implementierungsdetails aus dem Standardisie-
rungsprozess extrahiert, die Adaptierung von Standards beschleunigt, Software-
fehler vermieden und die Komplexitét von Bauwerksdatenmodellen reduziert wer-
den.
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Kapitel 5

Die IFC Programming
Language

Die IFC-Programmiersprache (IFC Programming Language oder kurz IFC-PL)
erlaubt es, Programme (Algorithmen) zu verfassen und auf Basis der IFC in ei-
nem herstellerneutralen Datenformat auszutauschen. Die definierten Algorithmen
kénnen beispielsweise Verarbeitungs- oder Analyseprozesse beinhalten. Mogliche
Anwendungen fiir die IFC-PL reichen von der Definition komplexer Funktionen
fir die Mengenermittlung bis zur Beschreibung des ,Verhaltens“ von parametri-
schen Objekten (Lee et al., 2006). Da diese Programme einen Teil des Austausch-
prozesses darstellen, konnen diese wiederum bei der Empfangerseite (Softwareap-
plikation) genutzt werden. Auf diese Weise konnen der Programmieraufwand auf
der empfangenden Seite reduziert und Fehlinterpretationen der Daten verhindert
werden. Betrachtet man aktuelle Softwareprodukte, die IFC-Dateien austauschen,
sind Datenverluste und Fehlerinterpretationen leider héufig anzutreffen. Genau-
so werden héufig Standards nicht vollstindig implementiert, da es schlichtweg
zu zeitaufwandig fiir die Softwarehersteller ist, jedes Detail des Datenmodells zu
unterstiitzen. Dies rechtfertigt den hier gewdhlten Ansatz.

Ein IFC-PL-Programm selbst ist nicht Teil des IFC-Schemas, sondern Teil des
Datenaustausches. Neben einer IFC-Instanzdatei wird auch der Quelltext in UTF-
8-Form (Pavel et al., 2016) des IFC-PL-Programmes weitergereicht. IFC-PL-
Programme sollten mit der Endung .ifcpl versehen werden. IFC-PL-Programme
befinden sich nicht auf der Schemaebene, sondern auf Instanzebene. Im Vergleich
zu einem Ansatz auf Schemaniveau ermdoglicht der instanzbasierte Ansatz eine
wesentlich hohere Flexibilitdt in Bezug auf das Definieren von neuen IFC-PL-
Programmen, da eine Schemamodifikation einen langwierigen Standardisierungs-
prozess nach sich ziehen wiirde. Trotzdem miissen IFC-PL-Programme fiir eine
bestimmte Schnittstelle definiert werden. Die Interfacedefinition kann ebenfalls
mithilfe der IFC-PL umgesetzt werden.
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IFC-PL verwendet sehr dhnliche Sprachkonzepte wie die Programmiersprachen
C++, C# und Java. Der Umgang mit Variablen, Kontrollstrukturen und Klassen
funktioniert dort in sehr &hnlicher Weise.

Die IFC-PL wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und wird im Weiteren
genauer beschrieben.

5.1 Grundsitzliche Uberlegungen zum Design der
Sprache

IFC-PL soll den einfachen Umgang mit den Typen und Entitédten eines EXPRESS-
basierten Datenmodells ermoglichen. Das heifit, es soll fiir den Anwender der
Sprache moglich sein, auf einfache Weise Instanzen, basierend auf Entitdten ei-
nes EXPRESS-Schemas, zu erstellen, diese zu verarbeiten und sie entsprechend
serialisieren und deserialisieren zu kénnen. Dabei soll jede Entitdt mit all ihren
Attributen direkt innerhalb eines IFC-PL-Programms abgebildet werden und ver-
wendbar sein. Gleichzeitig soll dadurch eine Typpriifung umgesetzt werden, die
gewahrleistet, dass nicht auf Attribute zugegriffen werden kann, die nicht vorhan-
den sind, oder Attribute mit Daten des falschen Typs beschrieben werden. Dies
erfordert, dass die Sprache streng typisiert sein muss.

Aufgrund der inhérenten objektorientierten Natur des EXPRESS-Datenmodells
soll auch die IFC-PL das objektorientierte Paradigma unterstiitzten. Es soll Klas-
sen mit Attributen und Vererbungsbeziehungen geben. Dabei soll IFC-PL die
Grundfunktionalititen einer objektorientierten Programmiersprache bereitstel-
len.

Auflerdem sollen auf Basis der IFC-PL Schnittstellen und Software-Module im-
plementiert werden, die bestimmte bauwerksrelevante Informationen verarbeiten
kénnen. Diese Software-Module (Programme) sollen zwischen verschiedenen Fach-
anwendungen ausgetauscht und verwendet werden kénnen. Dabei soll es an der
Schnittstelle zwischen zwei Fachapplikationen moglich sein, EXPRESS-basierte
Typen des zugrundeliegenden EXPRESS-Schemas auszutauschen.

Die Basis zur Formulierung dieser Programme soll ein prozeduraler Sprachkern
bilden. Dies macht Sinn, da EXPRESS Typen fir Variablen definiert und das
prozedurale Paradigma sich gerade dadurch auszeichnet, dass es den Zustand ei-
nes Systems mit Variablen beschreibt. Es bietet sich daher dariiber hinaus auch
an, die Formulierung algorithmischer Systemablaufe (Sequenzen, Schleifen, Be-
dingungen) ebenfalls auf die Basis der prozeduralen Programmierung zu stellen.

IFPCL soll fiir Programmierer, die bereits in géngigen objektorientierten Spra-
chen Erfahrungen gesammelt haben, eine relativ leicht lern- und anwendbare
Hochsprache sein. Daher macht es Sinn, Konzepte aus anderen objektorientier-
ten Programmiersprachen zu adaptieren.

Die Anforderungen, die an die IFC-PL gestellt werden, sind zusammengefasst:
e eine streng typisierte Umgebung
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objektorientierte Konzepte
prozeduraler Sprachkern
bruchlose Integration von EXPRESS-basierten Typen

leichte Lern- und Anwendbarkeit durch Orientierung an bestehenden objekt-

orientierten Sprachkonzepten

Prinzpell lassen sich diese Anforderungen mit einem Early-Binding-Ansatz auf
Basis einer existierenden Programmiersprache wie C++, C# oder Java realisieren,
haben jedoch im Vergleich zum IFC-PL-Ansatz einige Nachteile:

— Der Standalone-Nachteil: Die Verwendung eines Early-Binding-Generators

0 O Ui Wi

erfordert zusatzlichen Aufwand auf Seiten des Entwicklers. IFC-PL soll die-
sen manuellen Aufwand fir den Entwickler vermeiden.

Ein Early-Binding-Generator erzeugt boilerplate code: Auf Basis der IFC-PL
sollen Software-Module ausgetauscht werden. Der durch eine Early-Binding
erzeugte Code wire Teil dieser Software-Module und miisste mitausge-
tauscht werden. oipEpress, ein Early-Binding-Generator fiir C++, erzeugt
fiir das IFC 4.1-Binding 141601 Zeilen Code. Dieser Code miisste bei einem
Dateiaustausch mit beriicksichtig werden. IFC-PL stellt ein Sprachkonzept
bereit (siehe Imported Types Abschnitt 5.20), das diesen Codeaustausch
auf eine einzige Zeile Code reduziert.

Wiirde man fir Software-Module eine Sprache wie C++, C# oder Java ein-
setzen, so hitte man bei der Definition diese Datenaustausches nicht direkt
konzeptionell mit der ausgetauschten Entitdt des EXPRESS-Schemas selbst
zu tun, sondern mit einer generierten Entsprechung dieser Entitdt in der
zugehorigen Programmiersprache. Dies wiirde zwar prinzipiell auch funktio-
nieren, hétte aber beispielsweise bei Schnittstellenbeschreibungen zur Folge,
dass diese aufgrund von unzuldnglichen Sprachmitteln mit boilerplate code
gespickt wéren, wie folgendes Beispiel zeigt:

#include "IFC4x1/include/IfcGloballyUniqueId.h"

#include "IFC4x1/include/IfcIdentifier.h"

#include "IFC4x1/include/IfcLabel.h"

#include "IFC4x1/include/IfcObjectPlacement.h"

#include "IFC4x1/include/IfcOwnerHistory.h"

#include "IFC4x1/include/IfcProductRepresentation.h"

#include "IFC4x1/include/IfcRelAggregates.h"

#include "IFC4x1/include/IfcRelAssigns.h"

#include "IFC4x1/include/IfcRelAssignsToProduct.h"

#include "IFC4xl/include/IfcRelAssociates.h"

#include "IFC4x1/include/IfcRelConnectsElements.h"

#include "IFC4x1/include/IfcRelConnectsWithRealizingElements.h"
#include "IFC4x1/include/IfcRelContainedInSpatialStructure.h"
#include "IFC4x1/include/IfcRelDeclares.h"

#include "IFC4x1/include/IfcRelDefinesByObject.h"

#include "IFC4x1/include/IfcRelDefinesByProperties.h"
#include "IFC4x1/include/IfcRelDefinesByType.h"
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18 #include "IFC4x1l/include/IfcRelFillsElement.h"

19 #include "IFC4xl/include/IfcRellnterferesElements.h"
20 #include "IFC4x1/include/IfcRelNests.h"

21 #include "IFC4x1/include/IfcRelProjectsElement.h"

22 #include "IFC4x1/include/IfcRelReferencedInSpatialStructure.h"
23 #include "IFC4x1/include/IfcRelSpaceBoundary.h"

24 #include "IFC4x1/include/IfcRelVoidsElement.h"

25 #include "IFC4x1/include/IfcText.h"

26 [...]

27

28 class IMyInterface {

29 virutal IfcRepresentation

30 getRepresentation(const IfcPropertySet& ps) = 0;
31 [...]

32 }

IFC-PL ist eine Hochsprache, die sich stark an den Grundziigen der Syntax von
etablierten objektorientierten Mehrzwecksprachen wie C++ (ISO, 2014), C# (EC-
MA International, 2006) oder Java (Gosling et al., 2014) orientiert. Dariiber
hinaus bietet die IFC-PL doménenspezifische Erweiterungen fiir den Zugriff auf
EXPRESS-basierte Datenmodelle an. Die Zielgruppe der Programmiersprache
stellen Softwareentwickler dar, die Erfahrungen mit EXPRESS-basierten Daten-
modellen und objektorientierten Sprachen aus der C++-verwandten Sprachfamilie
besitzen. Nicht zur Zielgruppe gehoren Personen, die keine Erfahrung im Umgang
mit dieser Art von Datenmodellen bzw. Programmiersprachen haben.

Laut dem TIOBE-Index (Stand Mérz 2018) (TIOBE-Software-BV, 2018a), der
versucht, die Popularitdt von Programmiersprachen widerzuspiegeln, rangieren
Java, C++ und C+# neben C unter den zehn beliebtesten Programmiersprachen.
Der TOIBE-Index berechnet sich auf Grundlage der Trefferanzahl bei Suchma-
schinen zu der Suchanfrage +"<language> programming". Dabei ist der Begrift
der Suchmaschine in TOIBE so definiert, dass dieser nicht nur klassische Such-
maschinen miteinbezieht, z. B. Google oder Bing, sondern auch Portale, die ei-
ne Suchfunktion bereitstellen wie beispielsweise YouTube oder Ebay. Insgesamt
stiitzt sich der Index auf 25 verschiedene Suchmaschinen. Als Programmierspra-
chen betrachtet der Index nur Sprachen, die einen eigenen Wikipedia-Eintrag
besitzen, Turing-vollstdndig sind und mindestens 5000 Treffer bei Google fiir
die Suchabfrage +"<language> programming" erzielen. Weitere Details zur Er-
mittlung des Indexes sind in (TIOBE-Software-BV, 2018b) zu finden. Auch ver-
gleichbare Rankings, die versuchen, die Popularitat einer Programmiersprache zu
messen, kommen zu dhnlichen Ergebnissen. Die genannten Programmiersprachen
sind beispielsweise auch unter den Top 10 des RedMonk-Indexes (The RedMonk
Programming Language Rankings: January 2016) und des PYPL PopularitY of
Programming Language (Stand Januar 2017) zu finden. Der Anreiz fir IFC-PL,
eine dhnliche Syntax zu verwenden, liegt darin, dass der Anwender diese da-
durch schneller lernen und verstehen kann, sofern dieser die Vorbilder kennt und
nicht von Grund auf eine neue Syntax lernen muss. Die Entscheidung, eine ei-
gene Programmiersprache zu entwerfen, anstatt eine bestehende zu verwenden,
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wurde getroffen, um die Anbindung zwischen der Beschreibung des Bauwerksin-
formationsmodells und der Programmiersprache zu verbessern. In weiten Teilen
wurde auf bestehende Konzepte existierender Programmiersprachen gesetzt und
spezifische Erweiterungen fiir den Umgang mit EXPRESS-basierten Bauwerksin-
formationsmodellen wurden umgesetzt.

Ferner ist es ein Ziel der IFC-PL, eine &hnliche Méachtigkeit und Eleganz fiir die
Formulierung von Programmen zu ermoglichen, wie dies in den C++-verwandten
Sprachen moglich ist. Insbesondere werden die Konzepte Kapselung, Vererbung
und Polymorphie sowie ihre syntaktische Umsetzung in dhnlicher Weise von IFC-
PL adaptiert. Aber auch wichtige fundamentale Konzepte wie z.B. die Fluss-
kontrolle (Schleifen, bedingte Anweisungen, usw.) oder etwa Variablendeklara-
tionen wurden weitgehend iibernommen. Auf héherwertige Konzepte wie z. B.
umfangreiche Unterstiitzung fiir Template-Meta-Programmierung (Alexandrescu,
2001; Vandevoorde & Josuttis, 2002), Delegates und Events (Albahari & Alba-
hari, 2015), Properties (Get- und Setter fiir Eigenschaften), oder beispielsweise
Lambda-Ausdriicke wurde verzichtet. Es wurde versucht, die Konzepte der Kern-
sprache, d.h. die grundlegenden prozeduralen und objektorientierten Konzepte,
die in C++, Java und C# vorhanden sind und von allen drei Sprachen in dhnli-
cher Weise unterstiitzt werden, zu iibernehmen. Spezielle Entwicklungen, die nur
von einer Sprache unterstiitzt werden (wie ein méachtiger Meta-Programmierungs-
Mechanismus aus C++ oder Delegates, Events oder Properties in der Sprache C#)
wurden nicht iibernommen. Der Grund hierfiir liegt darin, dass IFC-PL fiir Pro-
grammierer, die Erfahrung mit C++, Java oder C# haben, leicht zugénglich sein
und nicht vorausgesetzt werden soll, dass jeder Programmierer mit jedem Detail
jeder dieser Sprachen vertraut ist. Ein anderer Grund ist rein praktischer Na-
tur: Wiirde man jedes dieser Sprachfeature unterstiitzen, wiirde schlichtweg der
Aufwand fiir die Implementierung eins IFC-PL-Ubersetzers steigen.

Die Grammatik der IFC-PL hat bei weitem nicht den Umfang der Gramma-
tik von C#, Java oder C++, sondern liefert im Wesentlichen nur grundlegende
iterative und objektorientierte Grundmechanismen, die sich stark an die genann-
ten Vorbildsprachen anlehnen. Funktionalititen wie etwa bitweise Verschiebungs-
operatoren (Bit-Shift-Operatoren) wurden nicht umgesetzt. Ebenfalls wurden an
manchen Konzepten nur starke Vereinfachungen realisiert. Beispielsweise gibt es
nur die syntaktische Moglichkeit, Exceptions zu werfen, aber keinen Mechanismus,
um diese zu fangen.

Die Schliisselworter der Sprache sind im Anhang B.1 definiert. Die Sprache ist
formal im Anhang B.2 in Backus-Naur-Form bzw. mithilfe von reguldren Aus-
driicken definiert. Im Rahmen dieses Kapitels werden einige informelle Regeln
in Textform definiert, die nicht formal durch die Grammatik abgedeckt werden.
Diese sind ebenfalls bei einer Umsetzung eines IFC-PL-Ubersetzers zu beriick-
sichtigen. Informelle Regeln sind fehleranfilliger als formale, jedoch muss hier ein
sinnvoller Kompromiss zwischen der Realisierbarkeit und Implementierbarkeit ei-
ne IFC-PL-Ubersetzers gefunden werden.
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Im Folgenden soll anhand von verschiedenen Beispielen die Funktionsweise der
IFC-PL verdeutlicht werden.

5.2 Sequentielle Anweisungen

Ein IFC-PL-Programm setzt sich aus Anweisungen (Statements) zusammen.

(program) ::= (stmts)

(stmts) = (stmt)
| (stmts) (stmt)

Eine sequentielle Anweisung kann beispielsweise ein Ausdruck (Expression) sein.
Im Folgenden sind drei einfache Statements gezeigt, die auf Expressions basieren:
5 + 5;

3 * 3;

4 /2 -1;

Nach jeder Expressionanweisung steht ein Semikolon (;). Dieses schliefit das
Expression-Statement ab. Dies gilt auch fiir andere sequentielle Anweisungen
wie z. B. return-, break- oder continue-Anweisungen oder etwa auch fiir Variablen-
deklarationen. Statements werden sequentiell entsprechend ihrer Reihenfolge mit
der ersten Anweisung beginnend ausgefiihrt.

Der Unterschied zwischen einem Statement und einer Expression ist, dass eine
Expression immer zu einem Wert evaluiert werden kann (Beispiel: 5 + 3 * 9),
wohingegen eine Anweisung nur etwas bewirken muss, aber nicht zwangslaufig zu
einem Wert evaluiert werden kann (Beispiel break). Expressions sind somit auch
Statements, was aber anders herum nicht gilt. Der besseren Ubersichtlichkeit
halber sollte man jede Anweisung in eine eigene Zeile schreiben, was aber aus
Syntaxsicht nicht unbedingt notwendig ist.

Das Verhalten sequentieller Anweisungen folgt, wie der gesamte prozedurale Ba-
siskern, den Vorbildsprachen C++, Java und C#. IFC-PL unterstiitzt auch die
aus diesen Sprachen bekannten Blocke.

<block> ::= '\{' <stmts> '\}'
\alt '\{' "\}'

Ein Block beginnt und endet mit einer geschweiften Klammer. Ein Block ist selbst
ein Statement. Dadurch ist auch folgende Programmstruktur moéglich:

5 + b;
{
3 *x 3;
{

4 /2 - 1;
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IFC-PL ist eine free-form Language, das heifit, die Art der Einriickungen und
Zeilenumbriiche spielt keine Rolle. Dies unterscheidet IFC-PL z. B. von einer
Programmiersprache wie Python, bei der Einrtickungen eine wichtige Rolle spie-
len (Zelle, 2010).

5.3 Betriebsmodi

Programme, die in IFC-PL geschrieben werden, kénnen entweder allein stehen,
das heift im Standalone-Modus betrieben, oder alternativ als Bibliothek fiir an-
dere Programme zur Verfiigung gestellt werden. Fiir den Standalone-Modus muss
ein IFC-PL-Programm eine main-Funktion bereitstellen!. Entdeckt der IFC-PL-
Compiler eine main-Funktion, so erzeugt er eine ausfiihrbare Datei (unter Win-
dows eine EXE-Datei). Andernfalls wird eine Bibliotheksdatei erzeugt (unter Win-
dows eine Dynamic Link Library (DLL) bzw. unter unixdhnlichen Systemen eine
Shared Library).

5.4 Hallo-Welt-Programm

Als typisches Standardbeispiel zur Einfihrung einer Programmiersprache dient
im Regelfall ein Hallo-Welt-Programm. Ein IFC-PL-Hallo-Welt-Programm wird
im folgenden Listing gezeigt:

module HelloWorld;
import Core;

void main() {
print ("hello, world\n");
}

Das Programm beginnt in Zeile 1 mit einer module-Anweisung. [FC-PL erlaubt
das Aufteilen von Softwarekomponenten in Module. Das Modulsystem von IFC-
PL ist in Anlehnung an den Vorschlag der C++-Erweiterung um ein Modulsystem,
das in (Reis & Hall, 2014) beschrieben wird, entwickelt worden. Jedes Modul hat
dabei einen eindeutigen Namen. In dem gezeigten Beispiel lautet der Modulname
HelloWorld. Eine Quelltextdatei muss keine module- Anweisung enthalten und darf
hochstens eine solche Anweisung enthalten. Fehlt die Anweisung, wird implizit
das Hauptmodul main verwendet.

In Zeile 3 befindet sich eine import-Anweisung, welche das Modul Core importiert.
Ein Modul ist eine fiir sich abgeschlossene Komponente, die eine beliebige Anzahl
von Klassen und Funktionen enthalten kann. Um eine Klasse oder Funktion aus

!Funktionen werden n&her im Abschnitt 5.9 behandelt.
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einem Modul verwenden zu koénnen, muss das entsprechende Modul importiert
werden. IFC-PL stellt eine Standardbibliothek von Modulen bereit, die hiufig
bendtigte Funktionalitdten beinhalten (siehe Abschnitt 5.19) Ein Modul selbst
kann sich iiber mehrere Quelltextdateien erstrecken. Dabei muss jede Quelltext-
datei eines Moduls die Modulzugehorigkeit mittels der module- Anweisung bekannt
machen. Quelltextdateien, die IFC-PL-Programmcode enthalten, sollten aus Kon-
sistenzgriinden mit der Endung (.ifcpl) versehen werden.

Der Haupteinstiegspunkt wird durch die main-Funktion in Zeile 5 definiert. Ei-
ne main-Funktion ist in einem IFC-PL-Programm nicht zwangsldufig notig. In
einem [FC-PL-Programm darf héchstens eine main-Funktion vorkommen. Diese
dient, dhnlich wie in einem C- oder C++-Programm, als Einstiegspunkt bei der
Ausfithrung eines IFC-PL-Programms.

Durch die print-Funktion in Zeile 6 wird der String "hello, world” ausgegeben.
Die Escape-Sequenz \n wird als Zeilenumbruch interpretiert. Die Definition von
Escape-Sequenzen wurde entsprechend von der C/C++-Sprachfamilie iibernom-
men. Siehe hierzu z. B. den C#-Sprachstandard (ECMA International, 2006).
Die print-Funktion ist Teil des Modules Core und dient u. a. fiir Ausgaben auf die
Standardausgabe (z. B. Konsolen-/Terminalfenster).

Der Syntaxbaum des Programms ist in den Abbildungen 5.1, 5.2 und 5.3 dar-
gestellt. Die vollstdndige Grammatik der IFC-PL in Backus-Naur-Form befindet
sich im Anhang B.2. Grundlagen zu Syntaxbdumen, Bachus-Naur-Form und Ab-
leitungen werden u. a. in (Vossen & Witt, 2006) beschrieben. Zur besseren Uber-
sichtlichkeit wurde der Syntaxbaum in verschiedene Teilbdume aufgeteilt. Das
Startsymbol program befindet sich im Teilbaum, der in Abbildung 5.1 dargestellt
ist. Hierbei werden alle Symbole soweit wie moglich aufgelost, bis auf das Sym-
bol func_decl. Dieses ist im Teilbaum, der in Abbildung 5.2 dargestellt ist, weiter
aufgeldst. Auch hier wurde wieder zugunsten der besseren Ubersichtlichkeit ein
Teilsymbol (block) nicht vollstdndig aufgelost, sondern in einer weiteren Abbil-
dung (Abbildung 5.3) dargestellt.

5.5 Case-sensitivity

Der Quelltext von IFC-PL-Programmen ist case-sensitive, d.h. die Grof- bzw.
Kleinschreibung von Programmierbefehlen spielt eine entscheidende Rolle. Bei-
spielsweise handelt es sich bei den Variablenbezeichnern myProperty, MyProperty
und myproperty um drei unterschiedliche Namen, die drei unterschiedliche Varia-
blen bezeichnen. Sprachen wie C++, Java und C# sind ebenfalls case-sensitive.
Bei Visual Basic .NET und einigen alteren Programmiersprachen wie Fortran
oder COBOL spielt die Grof3- bzw. Kleinschreibung keine Rolle. Die Wahl fiir
Case-sensitivity wurde getroffen, um eine moglichst hohe Ahnlichkeit zu errei-
chen und gleichzeitig die Kompatibilitidt zu den Vorbildsprachen zu wahren. Dies
erméglich es z. B., mit geringen Anderungen Quelltext aus C++-, Java- oder C#-
Programmen iibernehmen zu koénnen.
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program
\
stmts
stmts stmt
|
func__decl
stmts stmt
\ \
stmt impot_ stmt

‘ /[\
module stmt
/]\ ‘import’  ident 5
\

, , ) o, "Core’
module ident ;

\
"HelloWorld’

Abbildung 5.1: Das Startsymbol der Grammatik lautet program. Die module- und import-
Anweisung sind bis zu ihren Endterminalen aufgelost. Das Symbol func_decl
wird weiter in Abbildung 5.2 aufgelost.

func_ decl

T

ident  ident & Dk block
\ \

'void’  ’main’

Abbildung 5.2: Die main-Funktion wird als Ableitung des Symboles func_decl beschrieben.
Alle Symbole sind bis zu ihren Endterminalen aufgelost mit Ausnahme des
Symbols block. Dieses wird in Abbildung 5.3 weiter aufgelost.
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block
K stmts
\
stmt
expr Y
ident ' call args )
\ \
‘print’ expr

string_literal

|
""hello, world\n*

Abbildung 5.3: Der Funktionskorper der main-Funktion wird durch ein Ableitung des Symbols

block beschrieben.
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5.6 Kommentare

IFC-PL kennt den Zeilenkommentar (// comment) und den Mehrzeilenkommen-
tar (/* comment */). Alle Zeichen innerhalb einer Zeile ab der Zeichenfolge //
werden als Kommentar betrachtet. Der Mehrzeilenkommentar kann sich im Ge-
gensatz zum Zeilenkommentar iiber mehrere Zeilen erstrecken. Dieser wird mit
der Zeichenfolge /* eingeleitet und erstreckt sich bis zum Auftreten der Zeichen-
folge */, die den Mehrzeilenkommentar abschliefit.

// Das ist ein Zeilenkommentar
/* Das ist ein Mehrzetilenkommentar,
der sich uber mehrere Zeilen erstrecken darf. */

5.7 Variablentypen

IFC-PL ist eine streng typisierte Sprache. Daher muss fiir jede Variable auch
ein Datentyp festgelegt werden. Tabelle 5.1 zeigt einen Uberblick iiber die von
IFC-PL unterstiitzten primitiven Datentypen.

Primitiver IFC-PL-Datentyp | Defaultwert
bool false

logical false

char O’

short 0

int 0

long 0

float 0

double 0

Tabelle 5.1: Default-Werte von primitiven IFC-PL-Datentypen

Fiir boolesche Werte (false, true) steht der Datentyp bool bzw. logical bereit.
Dabei kennt der Datentyp logical neben den Zustinden false und true zusétzlich
noch den Zustand unknown, der einem unbekannten logischen Zustand entspricht.
Der Datentyp char besitzt eine Grofle von 8 Bits (1 Byte) und ist mittels UTF-8
(8-Bit Universal Character Set Transformation Format) kodiert. Sollen Zeichen
kodiert werden, die aulerhalb der Ein-Byte-Grenze liegen wie z. B. der Umlaut ‘6’,
muss dieses mittels eines Feldes (Arrays) vom Datentyp char umgesetzt werden.
Als Datentypen fiir Ganzzahlen kénnen die Typen short, int und long genutzt
werden. Diese haben eine entsprechende Grofle von jeweils 16-, 32- und 64-Bit.
Fiir FlieBkommazahlen stehen die Datentypen float und double bereit, die jeweils
32- bzw. 64-Bit umfassen. Primitive Datentypen werden mit einem Default-Wert
initialisiert. Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die Default-Werte fiir primitive
Datentypen.
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Bei den primitiven Datentypen der IFC-PL handelt es sich um sogenannte Wer-
tetypen (value types). Das heifit, dass bei einer Ubergabe an eine Funktion oder
Methode der Wert einer Variablen eines primitiven Datentyps kopiert bzw. iiber-
geben wird, jedoch nicht seine Speicheradresse bzw. die entsprechende Referenz.
Dies hat zur Folge, dass eine Anderung des kopierten Werts keine Verinderung
des Werts der kopierten Variable zur Folge hat.

Fiir die numerischen Datentypen werden entsprechend unére- und binére-Operatoren

unterstiitzt, um mathematische Operationen wie z. B. eine Addition oder eine
Multiplikation durchfithren zu kénnen.

Weiter wird der Variablentyp string bereitgestellt, um grundlegende Zeichenket-
tenverarbeitung zu ermoglichen. Bei einer Variable vom Typ string handelt es sich,
anders als bei den primitiven Datentypen, nicht um einen Wertetyp, sondern um
einen Referenztyp.

Der Wert eines Referenztyps ist die Referenz (Speicheradresse) auf ein Objekt
des entsprechenden Typs. Beim Kopieren einer Referenz wird nicht der Wert des
Objektes, auf das die Speicheradresse zeigt, kopiert, sondern nur die Referenz
auf das Objekt selbst. Der Datentyp string wird dabei intern selbst wie eine
Klasse behandelt. Dieser muss jedoch nicht durch ein Modul explizit eingebunden
werden, wie dies z. B. fiir Bibliotheksklassen der Fall ist (siehe dazu auch die
Abschnitt 5.12 und 5.19).

Die Unterscheidung in Werte- und Referenztypen innerhalb der IFC-PL wird in
dhnlicher Weise auch in den Programmiersprachen Java und C# gemacht und ist
durch diese Vorbilder inspiriert. Der Ganzzahldatentyp Integer (int) wird in der
Programmiersprache Java und C# beispielsweise jeweils als Wertetyp betrach-
tet. D.h. eine Variable vom Typ Integer speichert nicht einen Verweis (Adresse)
auf ein Integer-Objekt, sondern den Wert der Ganzzahl selbst. Bei einem string-
Datentyp wird hingegen von beiden Sprachen ein Verweis (Adresse) auf ein string-
Objekt gespeichert, das die eigentliche Zeichenkette beinhaltet. Auch C++ kennt
Referenz- und Wertetypen. Jedoch liegt es hier in der Hand des Programmierers,
wann eine Variable als Referenz- und wann diese als Wertetyp betrachtet werden
soll.

Folgendes Listing zeigt exemplarisch die Verwendung der Datentypen string und
double.

module PrimitiveVariableTypes;
import Core;
const int g_Answer = 42;

void main() {
string message = "Hello world";
char charValue = 'W';
message[6] = charValue;
print (message + "!"); // Ausgabe: "Hello World!"
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double a
double v

3.0;
a + 0.14;

print("Value: " + v); // Ausgabe: "Value: 3.14"
print("Value: " + g_Answer); // Ausgabe: "Value: 42"
}

Der string-Datentyp weist einige Besonderheiten auf. Mithilfe des Indexoperators
(eckige Klammern in Zeile 10) wird der Buchstabe an der Indexposition 6 verin-
dert. Weiter kann ein string-Objekt mit anderen string-Objekten oder primitiven
Datentypen zu einem einzelnen string-Objekt verkettet werden.

Globale Variablen, also Variablen, die auflerhalb einer Methode, Funktion oder
Klasse auftreten, werden ebenfalls unterstiitzt, wie dies in Zeile 5 und 17 des
Listings zu sehen ist.

Fiir die Variablendeklaration stehen u. a. folgende syntaktische Regeln zur Verfii-
gung (eine vollstdndige Auflistung aller Produktionsregeln findet sich im Anhang
B.2):

(var_decl) ::= (ident) (ident)
| (ident) (ident) =’ (expr)
| ’const’ (ident) (ident) =’ (expr)

Mit dem const-Modifizierer kann eine Variable als konstant definiert werden. Das
heifit, der Wert einer Variablen ist nach ihrer Zuweisung unveridnderlich. Der
const-Modifizierer kann nur auf Wertetypen angewendet werden. Einer Varia-
blen muss bei der Deklaration nicht zwangslaufig ein Wert zugewiesen werden,
aufler wenn es sich um eine Konstante handelt. Dies ermoglicht beispielsweise,
mathematische Konstanten wie die Kreiszahl m oder die Eulersche Zahl e zu
definieren, und stellt dabei sicher, dass die definierte Konstante nicht mit ei-
nem falschen Wert iiberschrieben werden kann. Zudem bieten Konstanten wei-
tere Vorteile wie die Moglichkeit einer verkiirzten Schreibweise (7 ist kiirzer als
3.14159265358979323846264338327950288).

Fiir die arithmetischen Datentypen werden implizite Typkonversionen durchge-
fiihrt. Diese verhalten sich wie bei C++.

5.8 Kontrollstrukturen

IFC-PL-Programme setzen sich aus Anweisungen (Statements) zusammen. Diese
werden in ihrer angegebenen Reihenfolge nacheinander abgearbeitet (vgl. Ab-
schnitt 5.2). Um Abzweigungen in diesem linearen Kontrollfluss zu erlauben, be-
sitzt IFC-PL verschiedene Kontrollstrukturen.

Bedingte Anweisungen erméglichen es, abhingig von einer Bedingung eine be-
stimmte Anweisung auszufiihren. Dabei gliedert sich eine bedingte Anweisung in



[\]

66 5. Die IFC Programming Language

einen Bedingungs-, einen Dann- und einen Sonst-Teil. Eine bedingte Anweisung
wird durch das Schliisselwort if eingeleitet. Daher spricht man auch von einer
sogenannten if-Anweisung. Der Dann-Teil wird ausgefiithrt, wenn die Bedingung
erfiillt ist. Entsprechend wird der Sonst-Teil ausgefiihrt, falls die Bedingung nicht
erfiillt ist. Der Sonst-Teil wird durch das Schliisselwort else eingeleitet. Dieser ist
optional und kann auch weggelassen werden. Die Bedingung einer if-Anweisung
gilt als erfiillt, wenn diese einen Wert ungleich dem boolschen Wert false besitzt.
Dabei wird auch der Wert 0 bzw. null (siche Abschnitt 5.12) als false interpre-
tiert. Damit ermoglicht eine if-Anweisung die Wahl zwischen zwei verschiedenen
Ausfihrungspfaden.

(if _stmt) =:= i’ '’ (expr) )’ (stmt) ’else’ (stmt)
| it (" (expr) ) (stmit)

Eine konkrete Anwendung der zweiten Regel zeigt folgendes Beispiel:

if (a > b) {
angle *= -1;

}

Eine andere Moglichkeit der Verzweigung stellt die switch-Anweisung dar:

(switch__label) ::= ’case’ (expr) '

| ’default’ ’?’
(switch__section) ::= (switch__label) (stmts)
(switch__sections) ::= (switch__section)

| (switch__sections) (switch__section)

(switch__stmt) ::= ’switch’ ’(" (expr) ') '{* '}’
| switch’ '(" (expr) ’)’ {* (switch__sections) '}’

Die switch-Anweisung wertet einen gegebenen Ausdruck aus und springt dann zur
entsprechenden Fallbehandlung (case-Anweisung). Eine case-Anweisung darf nur
konstante Ausdriicke enthalten. Sollte der entsprechende Vergleichsausdruck mit
keinem der case-Anweisungen {ibereinstimmen, so wird in den default-Abschnitt
gesprungen, insofern dieser vorhanden ist. Ist kein default-Abschnitt vorhanden
und keine entsprechende Fallbehandlung vorgesehen, so wird an das Ende der
switch-Anweisungen gesprungen. Das Switch-Statement verhélt sich dhnlich wie
das C++-Switch-Statement.

IFC-PL unterstiitzt verschiedene Schleifenarten: for-, while- und do-while-Schleifen.
Diese Schleifenarten wurden aus der Programmiersprache C {ibernommen und
haben ihren Einzug auch in die Programmiersprachen wie C++, Java und C#
gefunden.

Die allgemeine Notation einer for-Schleife ist im Folgenden zu sehen:



SO W N

00 O Uik W N

— =
N = O O

13

—
=~

5.9 Funktionen 67

or_stmt) = ’for or_init_stmt) 'y (expr) ’; (for_iterator stm
t t 7f Y () y t t t 2.7 7.7 t t PANS t t
| for’ ’( (for_init_stmt) '}’ (expr) ;" (for_iterator) )’ '{* '}’

Eine for-Schleife, die fiinfmal iteriert, wird im folgenden Listing gezeigt:

const int iterations = 5;

for (int i = 1; i < iterations+1; i++) {
double sign =i % 2==07 1 : -1;
/7.

Neben for-Schleifen werden auch while- und do-while-Schleifen unterstiitzt. Die
Syntax zu diesen Schleifen ist im Folgenden abgebildet:

(while__stmt) ::= ’while’ (" (expr) ’)’ (stmts)
‘ ,While’ 7(7 <e$p’)”> 7)7 7{7 7}7

<d07’wh,7,l€78tmt> = ’do’ 7{7 7}7 ‘while’ 7(a <€ZL’])7’> 7)a
‘ ’do’ 7{a <stmts> 7}7 *while’ 7(7 <6Z’p7’> 7)a

Eine while-Schleife wird wiederholt, solange ihre Ausfiihrungsbedingung erfiillt ist.
Ist die Ausfithrungsbedingung von Anfang an nicht erfiillt, so wird die Schleife
kein einziges Mal durchlaufen. Im Gegensatz dazu wird bei einer do-while-Schleife
der Schleifenkérper zunédchst durchlaufen und erst dann die Schleifenbedingung
iiberpriift. Ist die Bedingung erfiillt, wird der Schleifenkorper der do-while-Schleife
ein weiteres Mal durchlaufen. Dieser Vorgang wiederholt sich, solange die Schlei-
fenbedingung erfiillt ist. Der Schleifenkorper einer do-while-Schleife wird also im-
mer mindesten einmal durchlaufen, unabhéngig von der Schleifenbedingung.

5.9 Funktionen

IFC-PL erlaubt im Unterschied zu C# bzw. Java die Definition von Funktionen,
was im folgenden Beispiel demonstriert wird:

module Factorial;
import Core;

int factorial(comst int n) {
if (n==1)
return 1;
else
return n * factorial(n-1);

3

void main() {
print(factorial(5)); // Output: "120"
}



68 5. Die IFC Programming Language

Das gezeigte Programm ruft in der main-Funktion die definierte factorial-Funktion
auf. Die Syntax fiir Funktionsdefinitionen lautet:

(func__decl) = (ident) (ident) ’(’ (args_decl) ’)’" (block)
| (ident) (ident) '+ (" (args_decl) ’)’ (block)

Die main-Funktion hat eine Sonderstellung. Diese dient als Einstiegspunkt fiir
ein IFC-PL-Programm. Eine main-Funktion ist aber nicht zwingend nétig (siehe
Abschnitt 5.3).

Funktionen sind fiir alle Code-Fragmente im gleichen Modul sichtbar. Die Rei-
henfolge der Definition von Funktionen spielt dabei keine Rolle. Ebenfalls sind
Funktionen in Modulen sichtbar, die das Modul importieren, indem die Funkti-
on definiert wurde. Funktionen kénnen iiberladen werden, das heifit, sie konnen
mehrfach mit unterschiedlichen Parameterlisten definiert werden. Beim Aufruf ei-
ner iiberladenen Funktion wird diejenige gewéhlt, die mit der minimalen Anzahl
an impliziten Typkonversionen in Frage kommt.

Der const-Modifizierer kann auch bei Ubergabeparametern in Funktionen verwen-
det werden. Hierbei miissen die konstanten Werte erst beim Aufruf einer Funktion
festgelegt werden. Der const-Modifizierer ist dabei auf Variablen beschriankt, die
Wertetypen definieren, und kann nicht auf Referenztypen angewendet werden.

Als Implementierer einer Funktion betrachtet man Funktionsparameter oft als
Eingabeparameter, die von der Auflenwelt an die Funktion iiberreicht werden.
Dabei wird oft implizit davon ausgegangen, dass ein Funktionsparameter den
Wert enthélt, der von der Auflenwelt stammt. Jedoch ist es moglich, einen nicht-
konstanten Parameter innerhalb einer Funktion mit einem neuen Wert zu iiber-
schreiben, der nicht von der Auflenwelt stammt, der also von dem Wert, mit dem
der Funktionsparameter beim Funktionsaufruf initialisiert wurde, abweicht. Geht
ein Entwickler bei einer spateren Abdnderung einer Funktion davon aus, dass die
Funktionsparameter die nichtmodifizierten Werte der Auflenwelt enthalten, diese
jedoch tatsachlich innerhalb der Funktion (ohne Kenntnis des Entwicklers dar-
iiber) durch neue Werte iiberschrieben wurden, kann es zu falschen Annahmen
iiber den Programmcode kommen, der zu Softwarefehlern fithren kann. Mit dem
const-Modifizierer kann ein Programmierer zusichern, dass ein Funktionsparame-
ter den Wert der Auflenwelt enthédlt und nicht einen modifizierten Wert, und so
helfen, derartige Softwarefehler zu vermeiden. Genau aus diesem Grund wurde
dieses Konzept aus der Programmiersprache C bzw. C++ in die IFC-PL {iibernom-
men. In dieser Form existiert dieses Konzept nicht in den Programmiersprachen

Java oder C#.

5.10 Enumerationen

Ein Aufzéhlungstyp wird durch das Schliisselwort enum definiert. Dabei kann
man dem Enumerationstyp einen beliebigen Namen zuweisen und im Anschluss
im Enumerationskorper (enum_body) die verschiedenen Attribute auflisten:
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(enum__body) ::= (ident)
| (enum__body) ’, (ident)

(enum__decl) ::= ’enum’ (ident) {’ (enum__body) '}’

Folgendes Beispiel zeigt den Umgang mit Enumerationen in der IFC-PL.
module TrafficLight;

import Core;

enum eTrafficLightState {
Green,
Yellow,
YellowRed,
Red
}

void main() {
eTrafficLightState state = eTrafficLightState.Yellow;

switch(state) {
case eTrafficLightState.Green:
print ("Grin!\n");
break;
case eTrafficLightState.Yellow:
print ("Gelb!\n");
break;

/..

default:
print ("Unbekannt!\n");
break;

Im Gegensatz zur Programmiersprache C++ ist am Ende einer Deklaration einer
Enumeration kein Semikolon erforderlich (siehe Zeile 10). Optional kann man die-
ses aber trotzdem setzen. Der Zugriff auf Konstanten aus der Enumeration erfolgt
mit dem Punktoperator (Zeile 16). Variablen, die als Typ einen Enumerationstyp
besitzen, werden als Wertetypen betrachtet.

5.11 Felder und Speichermanagement

IFC-PL unterscheidet, wie bereits erwahnt, Daten- und Referenztypen in dhnli-
cher Weise wie C# oder Java. Felder (Arrays) fallen dabei in die Kategorie der
Referenztypen. Diese werden in IFC-PL mithilfe der Syntax typeName][] arrayNa-
me; definiert. Dabei ist typeName ein Name eines beliebigen Datentyps (wie z. B.
int) und arrayName der Name des Feldes. Der Speicher fiir ein Feld muss explizit
reserviert werden. Dieser kann mit dem Schliisselwort new allokiert werden. Um
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zu kennzeichnen, dass noch kein Speicher reserviert wurde, wird der Wert eines
Feldes initial auf den Wert null gesetzt.

module ArrayExample;
import Core;

void main() {
int[] numbers = new int[10]; // memory for 10 elements
for(int i = 0; i < numbers.count(); ++i)
numbers[i] = i*i;

print (numbers([4]); // Outputs: "16"

Die Anzahl der Elemente eines Arrays kann mithilfe der Methode count ermittelt
werden, die jedes Array implizit bereitstellt.

Der Speicher, der mit dem Schliisselwort new reserviert wurde, muss nicht explizit
freigegeben werden. Referenztypen sind in IFC-PL mit einem Referenzzédhlungs-
mechanismus ausgestattet, d. h. es wird fiir jedes Objekt wie beispielsweise fiir
ein Array gezéhlt, wie viele Referenzen darauf verweisen. Verweist keine Refe-
renz mehr auf ein Objekt, so wird der Speicher des entsprechenden Objektes
freigegeben. Dieses Prinzip wird in Java und C# mittels eines Garbage Collec-
tors umgesetzt. Dieser verfolgt, wie viele Referenzen auf ein Objekt verweisen,
und gibt den durch ein Objekt belegten Speicher zu einem geeigneten Zeitpunkt
wieder frei. Der Speicher kann theoretisch ab dem Zeitpunkt freigegeben wer-
den, ab dem ein Objekt durch keine Referenz des ausfithrenden Programms mehr
erreichbar ist. Im Regelfall werden, um einen gewissen Overhead zu vermeiden,
Speicherfreigaben durch einen Garbage Collector, wenn mdoglich, nicht unmittel-
bar durchgefiihrt, sondern zeitlich verzogert in grofleren Speicherblécken. In C++
liegt die Speicherverwaltung in Hand des Programmierers. Jedoch kann in C++ ei-
ne Referenzzidhlung mittels Intelligenter Zeiger (Smart Pointer) realisiert werden
(z. B. mittels std::shared_ptr), die, sobald alle Referenzen auf den Speicher ihren
Giiltigkeitsbereich verlassen, den belegten Speicher wieder freigeben. IFC-PL be-
sitzt einen Referenzzdhlungsmechanismus, der den Speicher sofort freigibt, sobald
keine Referenz des Programmes mehr auf das entsprechende Objekt verweist. Ein
komplizierter Garbage Collector entfillt hierbei.

Die main-Funktion, die als Einstiegspunkt fiir ein IFC-PL-Programm dient (siehe
dazu Abschnitt 5.9), gibt es noch in einer weiteren Variante. In dieser erwartet
die main-Funktion einen Parameter vom Typ string[]. Dieser Parameter wird zu
Beginn mit den Kommandozeilenargumenten befiillt. Folgendes Beispiel zeigt ein
Programm, das eine main-Funktion mit diesem Parameter verwendet.

module Echo;
import Core;

void main(string[] args) {
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if(args.count() > 0) {
print(args[0]); // Outputs first command line argument
}

5.12 Klassen

Ein zentrales Konzept in der objektorientierten Programmierung ist die Klasse.
Klassen werden in objektorientierten Programmiersprachen genutzt, um Kapse-
lungen, Vererbung und Polymorphie von Softwarekomponenten zu realisieren,
damit so eine bessere Wiederverwendbarkeit und Anpassungsfihigkeit von Pro-
grammcode erreicht wird (Martin, 2017). Eine Klasse kann, vereinfacht betrach-
tet, als eine Ansammlung von Attributen und Methoden betrachtet werden, die
als Schablone fiir konkrete Instanzen, sogenannte Objekte, dient. Objekte sind
Ausprigungen einer Klasse, welche die Attribute besitzen, die eine Klasse defi-
niert. Man unterscheidet zwischen Klassen- und Instanzattributen. Letztere wer-
den auch als Objektattribute bezeichnet. Jede Instanz besitzt ihren eigenen Satz
an Instanzattributen, wohingegen Klassenattribute nur ein einziges Mal fiir je-
de Klasse angelegt werden. Methoden werden in Klassen- und Instanzmethoden
bzw. Objektmethoden unterschieden. Klassenmethoden kénnen unabhingig von
einer Instanz aufgerufen werden, diirfen dabei jedoch nur auf Klassenattribute zu-
greifen. Instanzmethoden sind immer an eine konkrete Auspriagung einer Klasse
gekniipft und kénnen daher auch auf Instanzattribute (auch als Instanzvariablen
bezeichnet) zugreifen. Daneben kénnen Klassen verschiedene Konstruktoren defi-
nieren, die angeben, wie eine Instanz initialisiert werden soll. Ein Destruktor, der
fiir eine Klasse definiert, wie diese wieder freigegeben wird, existiert im Sprach-
umfang der IFC-PL nicht, da der von IFC-PL-Instanzen belegte Speicher wieder
implizit freigegeben wird.

Durch Kapselung ist es moglich, Attribute und Methoden einer Klasse von der
Auflenwelt abzuschirmen, diese also so zu gestalten, dass diese von auflerhalb der
Klasse nicht aufrufbar bzw. modifizierbar sind. Dadurch steht einem Benutzer
nur eine Teilmenge der Attribute und Methoden dieser Klasse zur Verfiigung,
die sogenannte offentliche Schnittstelle der Klasse. Die Interna der Klasse selbst
kénnen sich dabei zu einem spéteren Zeitpunkt beliebig &ndern, ohne dass diese
Verdnderungen einen Einfluss auf andere Softwarekomponenten, welche die 6ffent-
liche Schnittstelle dieser Klasse nutzen, nach sich ziehen. Vorausgesetzt hierbei
wird natiirlich, dass sich das grundlegende Verhalten der Klasse nicht verdandert,
diese also weiterhin den vereinbarten Dienst nach auflen hin iiber ihre 6ffentliche
Schnittstelle zur Verfiigung stellt und sich nur interne Details, die fiir die Auflen-
welt nicht von Bedeutung sind, verdndern. Kapselung bietet neben diesem, auch
als Information Hiding bezeichnetem Prinzip, auch noch weitere Vorteile. Bei-
spielsweise werden dadurch alle Attribute und Methoden einer Klasse an einem
zentralen Ort gebiindelt und liegen nicht verstreut iiber verschiedene Software-
komponenten verteilt.
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Mittels Vererbung kénnen Attribute und Verhaltensweisen (gemeint sind Metho-
den) einer Klasse an eine andere Klasse (die abgeleitete Klasse) weitervererbt
werden. Dadurch kann Code-Duplizierung vermieden werden, da &hnliche Objek-
te den gleichen Programmcode teilen kdnnen. Vererbung befdhigt zur Wiederver-
wendbarkeit von Code, da eine abgeleitete Klasse (Unterklasse) die Methoden und
Attribute der Oberklasse (Klasse, von der geerbt wird) wiederverwenden kann.

Durch Polymorphie kénnen unterschiedliche Unterklassen auf verschiedene Wei-
sen auf einen Methodenaufruf reagieren. Dadurch kénnen Gemeinsamkeiten zwi-
schen den Klassen mit dem gleichen Programmcode abgedeckt (keine Codedupli-
zierung) und Unterschiede zwischen Unterklassen individuell behandelt werden.
Dadurch vereinfacht sich dank Polymorphie der gesamte Programmcode, da viele
Fallunterscheidungen und -behandlungen fiir unterschiedliche Objekttypen entfal-
len kénnen.

Kapselung, Vererbung und Polymorphie bilden zusammen die Grundsaulen des
objektorientierten Paradigmas und besitzen noch eine Reihe weiterer Vorteile
und grundlegender Uberlegungen, die hinter diesen Konzepten stecken, zu denen
zahlreiche Publikationen existieren wie z. B. (Scott, 2005), (Mitchell & Apt, 2001)
oder (Pierce, 2002).

IFC-PL unterstiitzt die sogenannte Einfachvererbung, das heifit, eine Klasse kann
maximal von genau einer anderen Klasse erben. Es ist im Gegensatz zur Program-
miersprache C++ nicht moglich, von mehreren Klassen geleichzeitig zu erben. In
C# und Java wurde diese Mehrfachvererbung, die aus C++ bekannt ist, eben-
falls stark eingeschriankt, um typische Probleme wie z. B. das Diamond-Problem
(Martin, 1998) zu vermeiden. Um der zusétzlichen Sprachkomplexitét zu entge-
hen, die sich durch die Unterstiitzung eines Mehrfachvererbungskonzepts ergibt,
wurde darauf in der IFC-PL verzichtet.

Die Definition einer Klasse und Instanziierung ist der Vorgehensweise in C# und
Java sehr dhnlich. Durch das Schliisselwort class, gefolgt von einem Klassenna-
men (ident), wird eine neue Klasse definiert. Die allgemeine Klassendefinition
(class_decl) unterliegt folgenden syntaktischen Regeln:

(class__body) ::= (class_member)
| (class_body) (class_member)

= ’class’ (ident) {’ '}’

ident) *{’ (class__body) '}’

ident) 2 (ident) '{* '}’
)

ident) '’ (ident) '{’ {class_body) '}’

(class__decl
| class’
| ’class
| ’class

)

9

o~~~ ~—

(class_member) ::= (meth__decl)
(access_modifier) (ident) (" (args_decl) *)’ (block)
(ident) (" {args_decl) )’ ’ 'base’ '(’ (call__args) )’ (block)
'static’ (var_decl)
(var_decl) ’y
(array__decl) 'y

)
(access__modifier)
(access_modifier)
(access_modifier)
(access_modifier)
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Ein etwas umfangreicheres Beispiel, das die Verwendung von Klassen zeigt, wird
im Folgenden diskutiert. Zundchst der Quellcode

module Dog;

import Core;

class Wolf {

public Wolf(const int age, const string name) {
this.age = age;
this.name = name;

}

public string getName() {
return name;

}

public virtual string toString() {
return "Wolf";

}

protected int age;
protected string name;

class Dog : Wolf {

}

public Dog(const int age, const string name)

}

public int getTaxId() const {
return taxIdentificationNumber;

}
public string toString() override {
return "Dog";

}

private int taxIdentificationNumber;

void main() {

3

Wolf [] packOfWolves = new Wolf[2];

pack0fWolves[0] = new Wolf(2, "Bdser Wolf");
packOfWolves[1] = new Dog(l, "Daisy");

for(int i = 0; i < 2; i++) {
print (packOfWolves[i] .getName() +
" g a " +
packOfWolves[i].toString());

: base(age, name) {
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In Zeile 5 wird die Klasse Wolf definiert, in der néichsten Zeile der Konstruktor der
Klasse. Dieser muss den gleichen Namen besitzen wie die entsprechende Klasse,
in der er sich befindet. Der Zugriffsmodifizierer public macht es moglich, den
Konstruktor auflerhalb der Klasse aufzurufen.

Mithilfe von Zugriffsmodifizierern (access_modifier) wie public, protected oder pri-
vate wird die Sichtbarkeit von Attributen und Methoden festgelegt. Es gibt die
Sichtbarkeiten public, protected und private, die sich dhnlich wie in den Vorbild-
sprachen verhalten.

Variablen koénnen als nichtverdnderlich mit dem const-Schliisselwort festgelegt
werden. Ein Beispiel hierfiir findet man bei den Konstruktorenparametern in
Zeile 5. Die Argumente age und name sind jeweils als unverdnderlich festgelegt.
Ihre Werte kénnen nur bei der Initialisierung des Wolf-Konstruktors festgelegt
und im Anschluss nicht mehr verdndert werden.

Das this-Schliisselwort (siehe Zeile 7) stellt wie in Java oder C# eine Referenz
auf das eigene Objekt dar. So kann beispielsweise auf verschattete Namen wie die
Membervariablen/Instanzvariablen (siehe Zeile 19 und 20) der Klasse zugegriffen
werden.

In Zeile 11 befindet sich eine Membermethode/Instanzmethode mit dem Namen
getName. Diese liefert als Ergebnis den Wert der Instanzvariable name. Analog
liefert die Methode toString in Zeile 15 den Wert "Wolf" zuriick.

Fiir eine Klassendeklaration stehen unterschiedliche Varianten bereit. Beispiels-
weise beschreibt ein Doppelpunkt nach dem ident, gefolgt von einem weiteren
ident (sieche Grammatik), eine Vererbung. Ein Beispiel hierfiir ist in Zeile 23 zu
sehen. Die Klasse Dog erbt von der Klasse Wolf, d. h. sie erbt alle Membervaria-
blen und -methoden der Basisklasse.

Zeile 24 zeigt den Aufruf eines Basiskonstruktors mithilfe des Schliisselworts base.
Dieses ruft den Basiskonstruktor auf. In diesem Fall ist der Basiskonstruktor der
Konstruktor der Klasse Wolf. Diese Syntax und Funktionsweise dieses Schliissel-
worts wurden aus der Sprache C# iibernommen. Die Programmiersprache Java
nutzt hier eine sehr dhnliche Umsetzung, bei der anstatt des Schliisselworts base
das Schliisselwort super genutzt wird.

Durch das Schliisselwort virtual in Zeile 15 wird diese Methode als {iberschreibbar
markiert, d. h. eine abgeleitete Klasse kann die Implementierung dieser Methode
verandern. Dies geschieht in Zeile 31. Um eine Methode zu iiberschreiben, muss
diese nur den gleichen Namen und die gleiche Signatur (gleiche Riickgabe- und
Ubergabeparameter) besitzen wie die Methode der Basisklasse, die man iiber-
schreiben mochte. Das Schliisselwort override ist hierbei optional. Es dient dazu,
einem Ubersetzer (IFC-PL Compiler/Interpreter) einen Hinweis zu geben, eine
Prifung durchzufithren, die testet, ob eine Methode mit gleichem Namen und
gleicher Signatur in der Basisklasse existiert.
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Wiirde man auch die Methode getTaxld in Zeile 27 mit dem Schliisselwort override
versehen, wére dies ein Fehler, da keine entsprechende virtuelle Methode in der
Basisklasse bereitgestellt wird. Die Methode getTaxld ist eine spezifische Erwei-
terung der Klasse Dog, die fiir die Klasse Wolf keine Rolle spielt.

In der main-Funktion wird eine Array mit Platz fiir zwei Objekte erzeugt (Zeile
39). Im Anschluss daran wird jeweils ein Wolf- und Dog-Objekt erzeugt. Polymor-
phes Verhalten zeigt sich in Zeile 47. Hier wird jeweils die toString-Methode auf-
gerufen. Abhéngig davon, ob sich hinter der Referenz ein Wolf- oder Dog-Objekt
befindet, wird entweder die toString-Methode des Wolf- oder des Dog-Objekts
aufgerufen.

Das obige Programm erzeugt folgende Ausgabe:

Boser Wolf is a Wolf
Daisy is a Dog

IFC-PL unterstiitzt, wie anhand des Beispiels gezeigt, die Konzepte Kapselung,
Vererbung und Polymorphie der objektorientierten Programmierung.

Der Default-Wert einer Instanzvariable ist zunédchst null. Man kann einer Instanz-
variablen auch explizit den Wert null zuweisen.

Der const-Modifizierer kann auch bei Ubergabeparametern in Methoden (siehe
Abschnitt 5.12) verwendet werden, analog zu Ubergabeparametern bei Funktio-
nen (siehe Abschnitt 5.9). Zudem kann eine Methode als const deklariert werden
(siche Methode getTaxld in Zeile 27), was bedeutet, dass diese Methode keine
Instanzvariablen der Klasse verdndern kann. Instanzvariablen konnen in diesem
Fall nur gelesen, aber nicht geschrieben werden. Dieses Konzept wurde aus der
Programmiersprache C++ {ibernommen und existiert in dieser Form nicht in Ja-
va oder C#. Const-Methoden helfen u.a., unbeabsichtigte Verdnderungen von
Instanzvariablen aufzudecken, wie beispielsweise die filschliche Zuweisung eines
Wertes an eine Instanzvariablen innerhalb der Bedingungen einer if-Anweisung,
anstatt des Vergleichs der Instanzvariablen mit dem zugewiesenen Wert.

Das Schliisselwort static legt eine Methode als Klassenmethode fest. Ahnlich ver-
hélt es sich auch bei Instanzvariablen und Klassenvariablen. Hier gibt es keine
bedeutenden Unterschiede zu den C++-dhnlichen Vorbildsprachen.

5.13 Interfaces

Schnittstellen kénnen mit dem Schliisselwort interface definiert werden. Diese
koénnen aus einer beliebigen Anzahl von Methodendefinitionen bestehen, die eine
beliebige Anzahl von Parametern besitzen und optional einen bestimmten Wert
zuriickgeben kénnen. Eine Schnittstelle liefert selbst keine Implementierung, son-
dern nur leere Methodendefinitionen ohne Methodenkorper. Dartiber hinaus kann
ein Interface auch keine Membervariablen besitzen. Alle Methoden einer Schnitt-
stelle sind automatisch offentlich sichtbar. Deshalb gibt es fiir Interfaces auch
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keine Zugriffsmodifizierer wie etwa public, private oder protected. Folgendes Bei-
spiel zeigt die Anwendung von Schnittstellen in der IFC-PL:

interface Material {
string getName();

3

interface IBuildingElement {
IMaterial getMaterial();
string getName();

3

class Wall {
public string getName() {
return "Wall";

3

public IMaterial getMaterial() {
return return getMaterial();

}

private IMaterial material_;

Das Konzept fiir Interfaces in IFC-PL ist den Sprachen C# und Java entnommen.
Dabei erlaubt C# neben einfachen Methoden auch Eigenschaften (Properties),
Indexer und Ereignisse. Diese Sprachfeatures liegen auflerhalb des Sprachumfangs
der IFC-PL. Java und C# erlauben die Mehrfachvererbung bei Schnittstellen.
IFC-PL unterstiitzt diese Art der Mehrfachvererbung bei der Verwendung von
Interfaces aus rein pragmatischen Griinden (Implementierungsumfang) nicht.

5.14 Up- und Downcast

Die Umwandlung eines Basisklassentypen in einen abgeleiteten Klassentypen be-
zeichnet man als Downcast. Andersherum wird bei der Umwandlung eines abgelei-
teten Klassentyps zu seiner Basisklasse von einem Upcast gesprochen. Der Name
Upcast kommt daher, dass sich tiblicherweise in einer grafischen Klassenhierar-
chie Basisklassen iiber den abgeleiteten Klassen befinden, man sich also von oben
nach unten (down) durch die Klassenhierarchie bewegt. Upcasts werden in TFC-
PL implizit durchgefiihrt. Fiir einen Downcast ist jedoch eine spezielle Syntax
erforderlich:

(cast_expr) = ’cast’ (" <ident) > ( (expr)’)’

Ein Beispiel fiir einen Downcast ist im folgenden Programmabschnitt dargestellt:

1 module Casting;

2
3

import Core;
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class Wolf {}

class Dog : Wolf {
public int getTaxId() {
return 1000;
}
}

void main() {
Wolf wolf = new DogQ);
Dog dog = cast<Dog>(wolf);

print(dog.getTaxId());

In Zeile 14 wird eine Instanz der Klasse Dog erzeugt. Diese wird anschliefend der
Variable wolf vom Typ Wolf zugewiesen. Dabei wird der Typ der Klasse (Dog)
upgecastet zum Typ Wolf. Hierfiir ist keine explizite Syntax noétig. Diese Typ-
umwandlung von Dog nach Wolf erfolgt implizit. Eine implizite Typumwandlung
wird immer durchgefiithrt, wenn zu einer Basisklasse umgewandelt werden soll.
Anders verhélt es sich, wenn man nun wieder zuriick in den Untertyp umwandeln
will. Hier wird eine spezielle Cast-Expression-Syntax (siehe Zeile 15) benotigt.
Diese startet mit dem Schliisselwort cast und schlief3t in spitzen Klammern den
gewiinschten Zieltyp ein. In Zeile 15 soll vom Typ Wolf zum Typ Dog gecastet
werden. In runden Klammern wird der Basisausdruck angegeben, der in den Ziel-
typ umgewandelt werden soll. Diese Umwandlung funktioniert nur, wenn eine
Vererbungsbeziehung zwischen den beteiligten Typen besteht und der Ausgangs-
typ tatsachlich urspriinglich dem Zieltyp entsprochen hat. Sollte dies nicht so sein,
wird beim Versuch eines Casts eine Ausnahme (Exception) geworfen und der Pro-
grammablauf beendet. Casting-Operatoren finden sich in &hnlicher Weise auch
in anderen Programmiersprachen. C++ stellt eine Reihe von Cast-Operatoren
zur Verfiigung (static_cast, dynamic_cast, const_cast und reinterpret_cast), die in
ihrer Syntax sehr &hnlich dem hier vorgestellten Ansatz sind. In Programmier-
sprachen wie C# oder Java oder C sind die Cast-Operatoren etwas dezenter. In
diesen Sprachen wird der Zieltyp einfach in runden Klammern vorangestellt (Dog
dog = (Dog)wolf;). Da der unbedachte Umgang mit der Cast-Operation schnell
zu Fehlern fithren kann, wurde eine aufféllige syntaktische Umsetzung gewahlt,
die vom Programmierer schnell erkannt und nicht leicht iiberlesen werden kann.
Im Allgemeinen kénnen hiufige Cast-Operationen auf eine schlechte Codequali-
tat hindeuten, die hdufig durch den richtigen Einsatz von Polymorphie vermieden
werden kann. In manchen Féllen sind jedoch explizite Cast-Operatoren hilfreich.

5.15 instanceof-Operator

Das instanceof-Schliisselwort ist ein bindrer Operator, der verwendet wird, um
zu testen, ob ein Objekt (eine Instanz) ein Subtyp eines gegebenen Typs ist. Die
allgemeine Syntax lautet:
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(instanceof _expr) ::= (expr) ’instanceof’ (ident)

Das Ergebnis eines instanceof-Ausdrucks ist ein bindrer Wert. Folgendes Beispiel
veranschaulicht die Verwendung;:

if (wolf instanceof Dog) {
Dog dog = cast<Dog>(wolf);
print(dog.getTaxId());

Insbesondere im Zusammenhang mit einem Downcast-Operator macht die Ver-
wendung des instanceof-Ausdrucks Sinn, um einen Fehl-Cast zu vermeiden. Mit
dem instanceof-Operator kann auch gepriift werden, ob ein anderer Untertyp, der
in der Vererbungshierarchie vorkommt, vorliegt:

class Mineral {}

class Organism {}

class Animal : Organism {}
class Dog : Animal {}
class Cat : Animal {}

Organism a = new Cat();

instanceof Organism; // true
instanceof Animal; // true
instanceof Cat; // true
instanceof Mineral; // false;

PP

5.16 Wertetypen als Referenztypen

Variablen, denen eine Klasse als Datentyp zugrunde liegt, werden als Referenz-
typen behandelt. Gleiches gilt fiir Felder (Arrays). Enumerationen und einfache
Datentypen wie z. B. Integer oder Char werden als Wertetypen behandelt. Die-
se Unterscheidung zwischen Referenz- und Wertetypen ist auch in den Sprachen
Java und C# anzutreffen. Jedoch kann es in manchen Situationen erforderlich
bzw. hilfreich sein, auch einen einfachen Datentyp mittels einer Referenz zu be-
handeln. Zu diesem Zweck wurde das Schliisselwort ref eingefiihrt, das primitiven
Datentypen vorangestellt werden kann, damit diese als Referenzdatentyp behan-
delt werden. Dieses Konzept ist in gleicher Weise in der Sprache C# anzutreffen.
Folgendes Programm veranschaulicht die Verwendung dieses Schliisselworts.

module ReferenceTypes;
import Core;

void main() {
int a = 5;
ref int b = a;
b = 6;
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print(a); // Ausgabe: 6

Der Variablen a wurde der Wert 5 zugewiesen (Zeile 6). Im Anschluss wird eine
Referenz b definiert, die sozusagen auf a verweist. Der Wert der Variablen, auf
die b verweist, wird modifiziert (Zeile 8), d.h. der Wert von a wird modifiziert.
Anschlieflend wird der Wert von a ausgegeben. Auf dem Bildschirm erscheint die
Ausgabe 6.

Referenzen kénnen auch bei der Riickgabe von Werten verwendet werden:

import Core;

class SimpleIntArray {
public SimpleIntArray() {3}

public ref int ValueAtIndex(int index) {
return values[index];

}

private int[] values = new int[10];

}

void main() {
SimpleIntArray a = new SimpleIntArray();
a.ValueAtIndex(0) = '13';
print("Value = " + a[0] + "\n"); // Ausgabe: 13

Referenzen in IFC-PL sind in diesem Fall den Referenzen von C++ sehr &hn-
lich. In einem analogen C++-Programm wiirde man hier im Wesentlichen das
ref-Schliisselwort durch das & ersetzen. In C# wiirde man obiges Programm mit-
hilfe von Properties realisieren. In Java miisste man den Wert in ein Transport-
Referenz-Objekt verpacken und entsprechend eine Referenz auf den primitiven
Datentypen nach auflen weiterreichen (sogenanntes Boxing/Unboxing).

Referenztypen werden ebenfalls als Parameter in Funktionen und Methoden un-
terstiitzt, wie folgendes Listing beispielhaft zeigt:

void sumIt(const double a, const double b, ref double sum) {
sum = a + b;

}

5.17 Uberladung von Operatoren

Die Uberladung von Operatoren (wie z. B. +, -, *, /) kann helfen, Programmcode
intuitiver lesbar zu machen. IFC-PL unterstiitzt auch dieses Konzept. Eine Addi-
tion von zwei Vektoren vereinfacht sich dadurch beispielsweise auf die Anweisung
a+b.
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Folgendes Programm zeigt die Uberladung von Operatoren:

module OperatorOverloading;
import Core;

class Vector2i {
public Vector2i(const int x, comst int y) {
values_[0] = x;
values_[1] = y;
}

public ref int operator[](const int index) {
return values_[index];

}

private int[] values_ = new int[2];

3

Vector2i operator+(const Vector2i a, comnst Vector2i b) {
return new Vector2i(a[0]+b[0], al1l+b[1]);
}

void main() {
Vector2i a = new Vector2i(1,2);
Vector2i b = new Vector2i(2,2);

print("(" + al0] + ", " + a[1] + ")\n"); // Ausgabe: (1, 2)
al0o] = 2;
print("(" + a[0] + ", " + a[1] + ")\n"); // Ausgabe: (2, 2)

Vector2i ¢ = a + b;
print ("Result (" + c[0] + ", " + c[1] + ")\n"); // Ausgabe: Result (4, 4)

Die Uberladung von Operatoren wird ebenfalls von den Sprachen C# und C++
unterstiitzt. Java unterstiitzt diese Konzept fiir benutzerdefinierte Datentypen
jedoch nicht.

5.18 Exceptions

Der Exception-Mechanismus ist in IFC-PL sehr eingeschrankt. Es gibt nur die
Moglichkeit, eine Exception zu werfen, aber keine, um diese zu fangen. IFC-PL-
Excpetions kénnen nur von der IFC-PL-Laufzeitumgebung gefangen werden. Dies
wird ndher im Abschnitt 5.3 beschrieben.

Die allgemeine Syntax fiir Exceptions ist definiert durch:

(throw__stmt) ::= ’throw’ 'new’ (expr)
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Ein einfaches Beispiel wird im Folgenden gezeigt:

module ExceptionExample;
import Exception;

void main() {
throw new Exception("Error.");

3

In Zeile 3 wird das Ausnahmemodul Exception importiert. Dieses gehort zur Stan-
dardbibliothek von IFC-PL und stellt eine Klasse namens Exception bereit, deren
Konstruktor einen String erwartet. Der String dient der Ubergabe von Logging-
bzw. Fehlernachrichten. Das Werfen einer Exception bricht das gesamte Pro-
gramm sofort ab. Es darf nur die Exception von Typ Exception geworfen werden.
Andere Exceptiontypen werden nicht unterstiitzt. Insbesondere gibt es keine Mog-
lichkeit, eigene Exceptionklassen zu definieren.

Die allgemeine Grammatik lédsst zwar beliebige Expressions zu, jedoch ist dies
informal verboten. Nach dem new wiéren laut der Grammatik (siehe Anhang
B.2) beliebige Ausdriicke (expr) wie z. B. MyClass(errorCode) méglich,. Dies wird
aber nicht von der IFC-PL unterstiitzt. Die Grammatik kénnte entsprechend
modifiziert werden, um diesem Umstand Rechnung zu tragen. Die beschriebene
informelle Regel muss entsprechend in einem IFC-PL-Ubersetzer beriicksichtig
werden.

Der hier vorgestellte Ansatz fiir Exceptions wurde aus rein pragmatischen Griin-
den gewéahlt. Ein umfassenderes Exception-Konzept, das die Méglichkeiten zum
Fangen und Weiterwerfen von Exceptions bietet, hitte die Realisierung der IFC-
PL aufwindiger gemacht. Gleichzeitig soll aber kein Nutzer der IFC-PL gezwun-
gen werden, ein veraltetes Konzept fiir Fehlerzustiande wie etwa Riickgabewerte
nutzen zu miissen. Der kleinste Kompromiss hierbei war folglich ein sehr einge-
schranktes Exception-Konzept. Dieses ist ausreichend, um entsprechende Fehler-
meldungen an die ausfithrende Umgebung weiterzuleiten.

5.19 Die IFC-PL-Standard-Bibliothek

Um das Schreiben von Programmen mittels der IFC-PL zu erleichtern, werden
in der IFC-PL-Standard-Bibliothek Funktionen und Klassen bereitgestellt, die
haufig benétigte Funktionalitidten wie Ausgabenmoglichkeiten oder mathemati-
sche Objekte bereitstellen. Die verfiigharen Funktionalititen sind thematisch in
Module untergliedert.

Das Modul Core stellt die Funktionen print, assert und exist bereit. Mit der Funk-
tion print sind Ausgaben auf das Kommandozeilenfenster moglich (siehe Abbil-
dung 5.4). Die Funktion assert kann genutzt werden, um Zusicherungen wie z. B.
Vor- oder Nachbedingungen zu formulieren. Dabei erwartet die Funktion einen
booleschen Ausdruck. Ist der Wert des booleschen Ausdrucks false, so wird eine
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Ausnahme (Exception) geworfen und der Programmablauf beendet. Andernfalls
lauft das Programm ohne Unterbrechung weiter. Um zu priifen, ob eine Datei exi-
stiert, kann die Funktion exist verwendet werden. Diese erwartet den Namen einer
Datei als string-Wert. Existiert die Datei, wird true zuriickgegeben, andernfalls
false.

EX Windows PowerShell - [m] x

hello, world .
Driicken Sie eine beliebige Taste . . .

Abbildung 5.4: Die Funktion print kann fiir Ausgaben genutzt werden. Hier wird die Ausgabe
des Hallo-Welt-Programms aus dem Abschnitt 5.4 gezeigt.

Neben dem Core-Modul gibt es auch ein Math-Modul, das héiufig verwendete
mathematische Funktionen bereitstellt. Dieses beinhaltet u.a. trigonometrische
Funktionen (Tabelle 5.2), hyperbolische Funktionen (Tabelle 5.3), Exponential-
funktionen (Tabelle 5.4), Potenzfunktionen (Tabelle 5.5) und Rundungsfunktio-
nen (Tabelle 5.6). Diese verhalten sich wie die entsprechenden Funktionen der
C++-Standardbibliothek. Die meisten Funktionen sind mehrfach iiberladen. Theo-
retisch hdtte man in fast jedem Fall ausschlieBlich mit dem Datentyp double ar-
beiten konnen. Dies wiirde aber dazu fithren, dass auf Basis von float berechnete
Ergebnisse plotzlich eine double-Genauigkeit beséfien, was natiirlich unerwiinscht
ist. Daneben stellt das Modul Math noch weitere hilfreiche mathematische Funk-
tionen bereit (siehe Tabelle 5.7), die z. B. die Umwandlung vom Bogenmaf ins
Gradma$f erlauben (degreeToRadian). Zudem stehen Klassen und Funktionen fir
Vektor- und Matrixberechnungen bereit. Diese sind in Tabelle 5.8 aufgelistet.

Folgendes Beispiel zeigt, wie die Vektor- und Matrixklassen verwendet werden
kénnen:

module Vector4dTest;
import Core;
import Math;

void main() {
Vector4d a = new Vector4d(1i, 0, 0, 1);
Vector4d b = new Vector4d(0, 1, 0, 0);
Vector4d ¢ = a + b; // (1, 1, 0, 1)

Matrix44d rot = createRotationMatrixZ(degreeToRadian(180.0));
c =rot xc; // (-1, -1, 0, 1)
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Funktionsname Kurzbeschreibung
float sin(float x); Sininus
double sin(double x); Sininus
double sin(int x); Sininus

float cos(float x); Cosinus
double cos(double x); Cosinus
double cos(int x); Cosinus

float tan(float x); Tangenz
double tan(double x); Tangenz
double tan(int x); Tangenz

float asin(float x); Arkussinus
double asin(double x); Arkussinus
double asin(int x); Arkussinus
float acos(float x); Arkuskosinus
double acos(double x); Arkuskosinus
double acos(int x); Arkuskosinus
float atan(float x); Arkustangens
double atan(double x); Arkustangens
double atan(int x); Arkustangens

float atan2(float y, float x );

Arkustangens Quadrantenabhéngig

double atan2(double y, double x );

Arkustangens Quadrantenabhéngig

Tabelle 5.2: Trigonometrische Funktionen des Moduls Math

Funktionsname

Kurzbeschreibung

float sinh(float x);

Hyperbolischer Sininus

double sinh(double x);

Hyperbolischer Sininus

double sinh(int x);

Hyperbolischer Sininus

float cosh(float x);

Hyperbolischer Cosinus

double cosh(double x);

Hyperbolischer Cosinus

double cosh(int x);

Hyperbolischer Cosinus

float tanh(float x);

Hyperbolischer Tangenz

double tanh(double x);

Hyperbolischer Tangenz

double tanh(int x);

Hyperbolischer Tangenz

Tabelle 5.3: Hyperbolische Funktionen des Moduls Math

print(c); // prints (-1, -1, 0, 1)

Neben dem Core- und Math-Modul existiert auch noch das Exception-Modul. Die-
ses stellt die Klasse Exception bereit, die zum Werfen von Exceptions verwendet
wird (siehe dazu auch Abschnitt 5.18).
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Funktionsname Kurzbeschreibung
float exp(float x); Exponentialfunktion
double exp(double x); Exponentialfunktion
double exp(int x); Exponentialfunktion

float log(float x); Natiirlicher Logarithmus
double log(double x); Natiirlicher Logarithmus
double log(int x); Natiirlicher Logarithmus
float log2(float x); Logarithmus zur Basis 2
double log2(double x); Logarithmus zur Basis 2
double log2(int x); Logarithmus zur Basis 2
float logl10(float x); Logarithmus zur Basis 10
double log10(double x); | Logarithmus zur Basis 10
double log10(int x); Logarithmus zur Basis 10

Tabelle 5.4: Exponentialfunktionen des Moduls Math

Funktionsname Kurzbeschreibung
float pow(float base, float exponent); Potenzieren von Werten
double pow(double base, double exponent); Potenzieren von Werten
float sqrt(float arg); Quadratwurzel

double sqrt(double arg); Quadratwurzel

double sqrt(int arg); Quadratwurzel

Tabelle 5.5: Potenzfunktionen des Moduls Math

Funktionsname Kurzbeschreibung

float round(float arg); Rundet den Wert

double round(double arg); | Rundet den Wert

double round(int arg); Rundet den Wert

float ceil(float arg); Keinster Integerwert, der grofler als arg ist
double ceil(double arg); Keinster Integerwert, der grofier als arg ist
double ceil(int arg); Keinster Integerwert, der grofler als arg ist
float floor(float arg); Grofiter Integerwert, der kleiner als arg ist
double floor(double arg); Grofiter Integerwert, der kleiner als arg ist
double floor(int arg); Grofiter Integerwert, der kleiner als arg ist

Tabelle 5.6: Rundungsfunktionen des Moduls Math

Der Umfang der IFC-PL-Standard-Bibliothek ist sehr beschrinkt. Es ist durchaus
denkbar, den Umfang dieser Bibliothek noch zu erweitern. Im Rahmen dieser
Arbeit sind jedoch die angebotenen Funktionalitdten ausreichend.

5.20 Imported Types

Die import-Anweisung kann genutzt werden, um Module einzubinden, die in IFC-
PL definiert sind. Dariiber hinaus kann die import-Anweisung auch verwendet wer-
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Funktionsname Kurzbeschreibung

int min(int a, int b); Ermittelt den kleinsten Wert

float min(float a, float b); Ermittelt den kleinsten Wert

double min(double a, double b);

Ermittelt den kleinsten Wert

int max(int a, int b); Ermittelt den grofiten Wert

float max(float a, float b);
double max(double a, double b);

Ermittelt den grofiten Wert

Ermittelt den grofSten Wert

double factorial(int n); Fakultét

float lerp(float a, float b, float t) Lineare interpolation

double lerp(double a, double b, double t) Lineare interpolation
Grad in Radiant
Grad in Radiant
Grad in Radiant

float degreeToRadian(float degree)

double degreeToRadian(double degree)

double degreeToRadian(int degree)

float radianToDegree(float rad)

Radiant in Grad

double radianToDegree(double rad)

Radiant in Grad

double radianToDegree(int rad)

Radiant in Grad

Tabelle 5.7: Funktionen, die durch das Modul Math bereitgestellt werden

Name

Kurzbeschreibung

Vector2{i|f|d}

2D-Vektorklasse fiir {int|float|double}

Vector3{i|f|d}

3D-Vektorklasse fir {int|float|double}

Matrix22{i|f|d}

2x2-Matrizenklasse fiir {int|float|double}

Matrix33{i|f|d}

3x3-Matrizenklasse fiir {int|float|double}

Matrix44{i|f|d}

4x4-Matrizenklasse fiir {int|float|double}

{int|float|dobule} minimalComponent(

Vector{2|3}{ilf|d})

Minimale Komponente eines 3D-Vektors

{int|float|dobule} distance(
Vector2{i|f|d} a, Vector2{i|f|d} b)

Abstand zweichen zwei Vektoren

Matrix22{f|d} createRotationMatrix(
{int|float|double} angle);

Erzeugt eine 2x2-Rotationsmatrix

Matrix22{f|d} createRotationMatrix(
{int|float|double} angle);

Erzeugt eine 2x2-Rotationsmatrix

Matrix44{f|d} createlnverseMatrix(
Matrix44{f|d} m);

Erzeugt eine inverse Matrix

Matrix44{f|d} createTranslationMatrix(

{float|double} x, {float|double} y, {float|double} z);

Erzeugt Translationsmatrix

Matrix44{f|d} createScalingMatrix(

{float|double} x, {float|double} y, {float|double} z);

Erzeugt Skalierungsmatrix

Matrix44{f|d} createRotationMatrix{X|Y|Z}(

{int|float|double} angle);

Rotationsmatrix um {X|Y|Z}-Achse

Tabelle 5.8: Klassen und Funktionen aus dem Modul Math fir Vektor- und
Matrixberechnungen
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den, um Datentypen eines beliebigen EXPRESS-Schemas einzubinden. Dadurch
konnen alle Typen sowie Entitdten samt ihrer Attribute aus einem EXPRESS-
Schema direkt in einem IFC-PL-Programm verwendet werden. D.h. es kénnen
neue Datentypen tiber ein importiertes EXPRESS-Schema bekannt gemacht wer-
den, ohne diese explizit mittels der IFC-PL-Syntax erneut definieren zu miissen.
Genau darin liegen die grofie Stdrke und der besondere Unterschied der IFC-
PL gegeniiber den C++-dhnlichen Sprachen wie C, Java oder etwa C#. Durch
die import-Anweisung ist eine direkte Kopplung an das EXPRESS-Schema des
Bauwerksinformationsmodells méglich. Dadurch ist es auch moglich, direkt Ob-
jekte (Instanzen) auf Basis dieses Schemas zu erstellen und zu verarbeiten. Im
Folgenden wird beschrieben, wie EXPRESS spezifische Typen, Enumerationen,
Aggregationsdatentypen und Entitdten aus IFC-PL-Sicht verwendet werden kon-
nen.

5.20.1 EXPRESS-Typen

Benutzerdefinierte EXPRESS-Typen werden in EXPRESS durch das Schliissel-
wort TYPE eingeleitet. Diese sind von den bereits in die EXPRESS-Sprache inte-
grierten einfachen Datentypen wie z. B. INTEGER oder REAL zu unterscheiden. In
der TFC-PL-Welt werden selbstdefinierte EXPRESS-Typen als IFC-PL-Klassen
betrachtet. Die IFC-PL-Klasse besitzt dabei den genau gleichen Namen wie der
urspriinglich benutzerdefinierte EXPRESS-Typ. Zudem stellt die IFC-PL-Klasse,
die den selbstdefinierten EXPRESS-Typ realisiert, zwei 6ffentliche Methoden mit
den Namen getValue und setValue zu Verfiigung. Diese lesen bzw. schreiben den
Wert eines internen privaten Attributs. Das interne private Attribut hat dabei
den Typ des dquivalenten IFC-PL-Datentyps, basierend auf dem urspriinglichen
EXPRESS-Typ. Tabelle 5.9 definiert, wie einfache EXPRESS-Datentypen auf
IFC-PL-Datentypen abgebildet werden.

EXPRES-Typ | IFC-PL-Attributtyp
BINARY string

BOOLEAN bool

INTEGER int

LOGICAL logical

NUMBER double

REAL double

STRING string

Tabelle 5.9: Abbildung von einfachen EXPRESS-Datentypen auf IFC-PL-Datentypen

Auflerdem stellt die IFC-PL-Klasse, die den selbstdefinierten EXPRESS-Typ re-
présentiert, einen Konstruktor bereit, der als Argument den entsprechenden adqui-
valenten ITFC-PL-Datentyp erwartet. Neben diesem Konstruktor wird auch ein
Default-Konstruktor ohne Argumente bereitgestellt, der das interne Attribut mit
einem Default-Wert belegt.
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Betrachten wir nun ein Beispiel aus dem IFC4.1-Schema. Der selbstdefinierte
Typ IfcLengthMeasure wird im IFC4.1-Schema wie folgt definiert:

TYPE IfcLengthMeasure = REAL;
END_TYPE;

Auf TFC-PL-Seite kann dieser Typ allein aufgrund der import-Anweisung, wie
im néchsten Listing gezeigt wird, verwendet werden. Dabei wird angenommen,
dass sich die oben gezeigte EXPRESS-Schemadefinition in der Datei IFC4X1.exp
befindet.

import IFC4X1l.exp; // import IFC4X1 types and entities

void main() {
IfcLengthMeasure length = new IfcLengthMeasure(453.5);
print (length.getValue()); // prints 453.5
length = new IfcLengthMeasure(); // length.getValue() ==
length.setValue(34.4); // asign a new value

}

Der selbstdefinierte EXPRESS-Typ IfcLengthMeasure ist im EXPRESS-Schema
(IFC4X1l.exp) als Alias fiir den einfachen EXPRESS-Datentyp REAL definiert.
Durch die import-Anweisung im IFC-PL-Programm (Zeile 1) wird der EXPRESS-
Typ IfcLengthMeasure automatisch im IFC-PL-Programm als Klasse IfcLength-
Measure mit den ensprechenden Get- und Set-Methoden (setValue, getValue)
fiir das interne Attribut mit dem IFC-PL-Datentyp double bereitgestellt. Der
EXPRESS-Typ REAL wird hier also intern auf den IFPCL-Datentyp double ab-
gebildet. Im vorangegangen Beispiel erwartet der Konstruktor einen Wert vom
IFC-PL-Datetyp double (Zeile 4). Mithifle der Methoden setValue (Zeile 7) und
getValue (Zeile 5) kann der Wert des Attributs geschrieben bzw. gelesen wer-
den. In Zeile 6 wird der Default-Konstruktor verwendet. Dieser erwartet, wie
beschrieben, keine Argumente und initialisiert das interne Attribut mit seinem
entsprechenden Default-Wert.

Selbstdefinierte EXPRESS-Typen konnen auch Where-Regeln enthalten, die be-
stimmte Bedingungen an die Daten stellen, wie im folgenden Beispiel gezeigt
wird:

TYPE IfcInteger = INTEGER;
END_TYPE;

TYPE IfcPositivelnteger = IfcInteger;
WHERE

WR1 : SELF > 0;
END_TYPE;

IfcPositivelnteger ist ein Typ mit einem Where-Constraint, das nur positive Wer-
te zulésst. Dabei stiitzt sich IfcPositivelnteger auf die Definition des Datentyps
Ifcinteger, der wiederum auf Basis des EXPRESS-Typs INTEGER definiert ist.
Der EXPRESS-Typ IfcPositivelnteger wird auf die gleichnamige IFC-PL-Klasse
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IfcPositivelnteger abgebildet, die ein Attribut value enthélt, das vom IFC-PL-Typ
int ist (entsprechend der Tabelle 5.9). Weiterhin erbt die IFC-PL-Klasse IfcPosi-
tivelnteger von der impliziten IFC-PL-Klasse IfcInteger. Eine Variable vom Typ
IfcPositivelnteger kann dadurch auch iiberall eingesetzt werden, wo ein Ausdruck
vom Typ Ifcinteger erwartet wird. Die Verletzung von Where-Constraints eines
EXPRESS-Typs wird implizit beim Aufruf des Konstruktors der dquivalenten
IFC-PL-Klasse oder bei der Zuweisung eines Wertes an das interne Attribut va-
lue iiber die entsprechende Set-Methode der dquivalenten IFC-PL-Klasse iiber-
priift. Dabei werden auch ererbte Where-Constraints beriicksichtigt. Sollte eine
Where-Regel verletzt sein, so wird eine Ausnahme geworfen und die Programm-
ausfithrung abgebrochen.

Theoretisch hitte man eine native Unterstiitzung fiir einen Getter/Setter-Ansatz,
wie er beispielsweise in C# existiert, in die IFC-PL integrieren kénnen. Dabei
ware es dann moglich, innerhalb eines Setters beliebige Programmausfiithrungen
zu tatigen, wie beispielsweise Where-Regeln zu iiberpriifen. Die Entscheidung
dagegen fiel zugunsten einer iibersichtlicheren Grammatik und einer einfacheren
Realisierung der IFC-PL-Laufzeitumgebung.

EXPRESS bietet noch weitere Moglichkeiten, um selbstdefinierte Typen exakt zu
spezifizieren. Beispielsweise ist eine genauere Spezifizierung des Datentyps REAL
moglich, der intern durch eine Mantisse mit einem Exponenten dargestellt wird.
Die Anzahl der signifikanten Stellen der Mantisse kann optional innerhalb eines
EXPRESS-Schemas mit einem Attribut spezifiziert werden. So kann z. B. festge-
legt werden, dass die Mantisse nur aus vier signifikanten Stellen bestehen darf
(Schenck & Wilson, 1994). Solche und &hnliche Einschrédnkungen werden jedoch
von dem beschriebenen Ansatz, der selbstdefinierte EXPRESS-Typen automa-
tisch auf IFC-PL-Klassen abbildet, nicht beriicksichtig, da sie im Regelfall fiir
IFC-Modelle nicht von grofler Relevanz sind. Jedoch wiére es, falls es erforderlich
werden sollte, denkbar, den beschriebenen Ansatz zu erweitern, um auch diese
Sonderfille unterstiitzen zu kénnen.

5.20.2 EXPRESS-Enumerationen

Das EXPRESS-Schema kennt auch Enumerationstypen, wie im folgenden Listing
am Beispiel der EXPRESS-Enumeration IfcActionRequest TypeEnum gezeigt wird:

TYPE IfcActionRequestTypeEnum = ENUMERATION OF
(EMAIL
,FAX
, PHONE
,POST
, VERBAL
,USERDEFINED
,NOTDEFINED) ;
END_TYPE;
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EXPRESS-Enumerationstypen werden auf IFC-PL-Enumerationstypen abgebil-
det. Der Zugriff auf den Enumerationswert PHONE der Enumeration IfcActionRe-
questTypeEnum auf IFC-PL-Seite ist im folgenden Listing dargestellt:

IfcActionRequestTypeEnum value = IfcActionRequestTypeEnum.PHONE;

5.20.3 EXPRESS-Aggregationsdatentypen

EXPRESS kennt die Aggregationsdatentypen ARRAY, BAG, LIST und SET. SET
und BAG besitzen keine definierte Ordnung. ARRAY und LIST dagegen definieren
eine genaue Ordnung der gespeicherten Elemente. Ein SET enthélt jeden Wert
genau nur einmal. Ein BAG kann gleiche Werte haufiger enthalten. IFC-PL bie-
tet eine native Unterstiitzung fiir diese EXPRESS-Cointainertypen. Folgendes
Beispiel zeigt die Verwendung von Containertypen in der IFC-PL:

List<int> myList = new List<int>();

Set<int> mySet = new Set<int>();

Bag<int> myBag = new MyBag<int>();

Array<int> myArray = new Array<int>();
List<List<int>> myList2 = new List<List<int>>();

for(int i = 0; i < 10; ++i)
myList.add(di);

int count = my.List.count(); // count == 10

List<IfcLengthMeasure> anotherList = new List<IfcLengthMeasure>();
anotherList.add(new IfcLengthMeasure(3.2));

Die Syntax erinnert stark an Generics aus C# oder auch an Templates aus C++.
Jedoch steckt dahinter kein méchtiges Metaprogrammierungskonzept, sondern
lediglich eine generische Unterstiitzung von genau vier Containertypen. In spitzen
Klammern wird jeweils der Typ der Elemente des Containers spezifiziert. Als
Typ kann auch wieder ein Containtertyp spezifiziert werden (siehe Zeile 5). Alle
vier Cointainertypen (Array, Bag, List und Set) stellen eine Methode count zur
Verfiigung, die die Anzahl der Elemente im Container ermittelt. Weiter besitzt
jede Containerklasse eine Methode add, mit der neue Elemente zum Container
hinzugefiigt werden konnen. Mithilfe des Indexoperators ([]) kann auf Elemente
der Aggregationsdatentypen List und Array zugegriffen werden. Zudem kann der
Indexoperator auch fiir die Datentypen Set und Bag verwendet werden. Hierbei
ist aber nicht sichergestellt, dass ein bestimmtes Element immer den gleichen
Index behalt.

Im EXPRESS-Schema sind selbstdefinierte Typen auf Basis von Aggratations-
datentypen erlaubt, wie anhand des folgenden Beispiels (IfcArcindex) aus dem
IFC 4.1-Schema dargestellt wird:

TYPE IfcInteger = INTEGER;
END_TYPE;
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4 TYPE IfcPositivelInteger = IfcInteger;

5 WHERE

6 WR1 : SELF > 0;

7 END_TYPE;

8

9 TYPE IfcArcIndex = LIST [3:3] OF IfcPositivelnteger;

10 END_TYPE;
Die Verwendung des Typs IfcArcindex auf IFC-PL-Seite wird im folgenden Listing
dargestellt:

1 IfcArcIndex arc = new IfcArcIndex();

2 arc.getValue() .add(new IfcPositivelInteger(1));

3 arc.getValue().add(new IfcPositivelInteger(2));

4 arc.getValue().add(new IfcPositiveInteger(3));

5

6 print(arc.getValue().count()); // prints "3"
5.20.4 EXPRESS-Entititen
Fir jede Entitdt des EXPRESS-Schemas wird in der IFC-PL-Welt eine Klasse
erzeugt, die einen Konstruktor ohne Parameter (Defaultkonstrukor) und einen
mit genau einem Parameter erzeugt. Der Konstruktor mit genau einem Parame-
ter ist ein Konstruktor, der einen Integer-Wert erwartet. Dieser Integer-Wert gibt
die eindeutige Kennung der Entitéit an, die die entsprechende Entitéit bei der Se-
rialisierung als STEP-Datei erhilt. Mochte man diese nicht selbst festlegen, so
kann man den Defaultkonstruktor verwenden und die Initialisierung dieser Werte
der TFC-PL-Umgebung tiberlassen. Auf die Attribute einer Entitdt kann mittels
des Punktoperators (.) zugegriffen werden. Dies soll anhand eines Beispiels ver-
anschaulicht werden. Gegeben sei folgende Entitét, die Teil des IFC 4.1-Schemas
ist:

1 ENTITY IfcBSplineCurve

2 ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONEOF

3 (IfcBSplineCurveWithKnots))

4  SUBTYPE OF (IfcBoundedCurve);

) Degree : IfclInteger;

6 ControlPointsList : LIST [2:7] OF IfcCartesianPoint;

7 CurveForm : IfcBSplineCurveForm;

8 ClosedCurve : IfcLogical;

9 SelfIntersect : IfcLogical;

10 DERIVE

11 UpperIndexOnControlPoints : IfcInteger :=

12 (SIZEOF (ControlPointsList) - 1);

13 ControlPoints : ARRAY [0:UpperIndexOnControlPoints] OF

14 IfcCartesianPoint := IfcListToArray(

15 ControlPointsList,0,UpperIndexOnControlPoints) ;

16  WHERE

17 SameDim : SIZEOF(QUERY(Temp <* ControlPointsList

Temp.Dim <> ControlPointsList[1].Dim)) = O;END_ENTITY;
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Folgendes IFC-PL-Programm erzeugt zunichst eine Instanz der Entitat IfcB-
SplineCurve. Im Anschluss wird das Attribut Degree gesetzt, das den Typ IfcInteger
besitzt.

import IFC4X1.exp;

void main() {
IfcBSplineCurve curve = new IfcBSplineCurve();
curve.Degree = new IfcInteger(13);

Dabei muss sich das EXPRESS-Schema (IFC4X1.exp) auf der Dateiebene im glei-
chen Ordner befinden wie das aktuelle Modul. Innerhalb des EXPRESS-Schemas
wird nach wie vor EXPRESS als Sprache verwendet, um Typen und Entitdten
zu definieren.

Auch die Vererbungsbeziehungen werden auf IFC-PL-Seite abgebildet. Das heifit,
man koénnte auf IFC-PL-Seite einer Variablen vom Typ IfcBoundedCurve den Wert
einer Variablen vom Typ IfcBSplineCurve zuweisen.

Inverse-Attribute, abgeleitete Attribute (Derived Attributes) und Where-Regeln
werden auf IFC-PL-Seite ignoriert. Durch entsprechende Erweiterung dieses An-
satzes konnte man allerdings auch diese Konstrukte unterstiitzen.

5.20.5 Lesen und Schreiben von EXPRESS-Entitaten

Zusatzlich zu den Typen und Entitdten des Schemas werden implizit durch eine
import-Anweisung noch zusétzliche Klassen zum Lesen und Schreiben von STEP-
P21-Dateien (entsprechend dem importierten EXPRESS-Schema) erzeugt. Das
Format von STEP-P21-Dateien wird in (ISO 10303-21:2016-03, 2016) definiert.
Das UML-Klassendiagramm in Abbildung 5.5 gibt einen Uberblick iiber die zu-
sétzlich erzeugten Klassen:

Model IfcStepWriter IfcStepReader
+insertEntity(entity : Entity) +write(filename : string, model : Model) +read(filename : string) : Model
+getEntitiesCounty() : int
+getEntityBylndex(index : int) : Entity

Abbildung 5.5: UML-Klassendiagramm der zuzatzlich erzeugten Klassen bei der Benutzung
von Imported Types

Die Klasse IfcStepWriter wird genutzt, um EXPRESS-Entitdten im STEP-
Format zu speichern. Analog wird die Klasse IfcStepReader verwendet, um
STEP-Daten zu lesen und daraus entsprechende Entitdten zu verwenden. Die
Klasse Model ist ein Container, der benutzt wird, um Entitdten zu verwalten.
Die Klasse IfcStepReader kann aus einer IFC-Datei ein Model-Instanz erzeugen.
Anders herum kann die Klasse IfcStepWriter aus einer Model-Instanz eine IFC-
Datei erzeugen. Jede EXPRESS-Entitét erbt von der impliziten IFC-PL-Klasse
Entity. Dies ist notwendig, da die Model-Container-Klasse intern alle Entitéten
einheitlich als Objekte der Klasse Entity betrachtet.
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Folgendes Beispiel soll die Anwendung dieser Klassen zeigen. Dabei stiitzt sich
das Beispiel auf das IFC4.1-Schema. Ziel des Beispiels ist es, eine Entitdt des
Typs IfcCartesianPoint zu schreiben. Die EXPRESS-Definiton der Entitéat IfcCar-
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tesianPoint ist im Folgenden dargestellt:

ENTITY IfcCartesianPoint
SUBTYPE OF (IfcPoint);

Coordinates : LIST [1:3] OF IfcLengthMeasure;
DERIVE

Dim : IfcDimensionCount := HIINDEX(Coordinates);
WHERE

CP2Dor3D : HIINDEX(Coordinates) >= 2;
END_ENTITY;

Die definierten Datentypen kénnen im IFC-PL-Quellcode direkt verwendet wer-

den:
module ImportedTypes;

import Core;
import IFC4X1.exp;

void main() {
Model model = new Model();

IfcLengthMeasure x = new IfcLengthMeasure(0.0);
IfcLengthMeasure y = new IfcLengthMeasure(1.0);
IfcLengthMeasure z = new IfcLengthMeasure(0.0);

int id = 0;

IfcCartesianPoint point = new IfcCartesianPoint(id++);

point.Coordinates.add(x);
point.Coordinates.add(y);
point.Coordinates.add(z) ;
model . insertEntity(point) ;

IfcStepWriter writer = new IfcStepWriter();
writer.write("MyFile.ifc", model);

IfcStepReader reader = new IfsStepReader();
Model model2 = reader.read("MyFile.ifc");

Obiges Programm erzeugt folgende Ausgabedatei:

IS0-10303-21;
HEADER;
FILE_DESCRIPTION(('IFC4X1'),'2;1');

FILE_NAME('filename.ifc','2017-10-27T15:44:14',('"), (" ','"),"' ", ' IFC4X1"',"

I);
FILE_SCHEMA(('IFC4X1'));
ENDSEC;

DATA;
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#0=IFCCARTESIANPOINT ((0.00000000000000000000,1.0000000000000000000,
0.00000000000000000000) ) ;

ENDSEC;

END-IS0-10303-21;

Das Beispiel verdeutlich auch, wie der Standalone-Betriebsmodus verwendet wer-
den kann, um Beispieldateien fiir ein gegebenes EXPRESS-Schema zu erzeugen.

5.20.6 instanceof- und cast-Operator

Der instanceof- und cast-Operator konnen ebenfalls auf importierte Typen ange-
wendet werden.

5.20.7 Weitere Uberlegungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur die Unterstiitzung der Importanweisung
fir EXPRESS-Schemata untersucht und umgesetzt, jedoch kénnte man analog
bei dhnlichen Schemadefinitionen vorgehen. Beispielswiese kénnte man auf &hn-
liche Weise XML-basierte Bauwerksinformationsmodelle unterstiitzen wie z. B.
das ifcXML-Schema (Nisbet & Liebich, 2005) oder beispielsweise das OKSTRA-
Schema (siehe Abschnitt 2.4.2).

5.21 Zusammenfassung

IFC-PL ist eine Turing-Vollstindige Programmiersprache (siehe Beweis fiir
Turing-Vollstédndigkeit Anhang B.4) und besitzt prozedurale und objektorientier-
te Sprachmerkmale, die sich sehr dhnlich zu ihren Gegenstiicken in C#, Java und
C++ verhalten.

Die Konzepte fiir Variablen, Kontrollstrukturen und Klassen wurden u.a. aus
diesen Sprachen in dhnlicher Weise in IFC-PL {ibernommen. Hierbei wurde ver-
sucht, den kleinsten gemeinsamen Nenner zwischen diesen Sprachen zu bilden, um
Programmierern, die bereits Erfahrungen mit diesen Sprachen gesammelt haben,
einen schnellen Einstieg in die IFC-PL zu ermdéglichen. Dariiber hinaus wurden
auch einzelne Sprachkonzepte iibernommen, die jeweils nur in einer dieser C++-
verwandten Sprachen vorkommen, z. B. Referenzen auf Wertetypen (aus C#),
Funktionen (aus C++) oder der const-Modifizierer (ebenfalls aus C++). Jedoch
bietet IFC-PL bei weitem nicht den Sprachumfang dieser Sprachen und besitzt
im Vergleich eine weniger umfangreiche Grammatik und einige Vereinfachungen.
Konzepte wie Exceptions wurden beispielsweise in einer deutlich vereinfachten
Form tibernommen und andere, wie z. B. Events und Delegates (aus C#), wur-
den ganzlich verworfen.

Durch Imported Types wird eine doménenspezifische Erweiterung fiir den Zugriff
auf IFC-basierte Datenmodelle bereitgestellt, die den Umgang mit Bauwerksda-
tenmodellen, die in diesem Format gespeichert sind, erleichtert. Durch das import-
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Statement konnen EXPRESS-Datentypen einfach eingebunden und verwendet
werden.
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Kapitel 6

IFC-PL-Integrationskonzept

In Kapitel 4 wurde ein programmbasierter Ansatz fiir die Erweiterung von Bau-
werksdatenmodellen vorgestellt. Diesen Ansatz kann man auch als interface-
basierten Ansatz bezeichnen, da durch die Festlegung von Schnittstellen (Inter-
faces) ein flexibler Datenaustausch ermoglicht wird. Ein Vorschlag zur Implemen-
tierung dieser Schnittstellen mittels einer formalen Sprache wurde in Kapitel 5
beschrieben. In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie das vorgestellte Konzept
auf Basis der IFC-PL realisiert und dieses in die beim Datenaustausch beteilig-
ten Applikationen integriert werden kann. Die Umsetzung der Integration von
IFC-PL in den Datenaustauschprozess erfordert folgende Arbeitsschritte:

— Definition einer Schnittstelle: Es muss eine Schnittstelle festgelegt werden.
Die formale Schnittstellenbeschreibung erfolgt auf Basis der IFC-PL selbst.
Die vereinbarte Schnittstelle ist als Vertragsvereinbarung des Datenaustau-
sches zu betrachten. Diese ist sozusagen auf Schemaebene angesiedelt, je-
doch nicht Bestandteil des EXPRESS-Schemas.

— EXPRESS-Schemaerstellung: IFC-PL-Schnittstellen kénnen mittels IFC-
PL-Klassen implementiert werden. Beim IFC-PL-Ansatz muss dabei auf
Instanzebene in einer STEP-P21-Datei festgehalten werden, welche Instanz
einer IFC-PL-Klasse fiir eine IFC-PL-Schnittstelle erzeugt werden und mit
welchen Parametern diese initialisiert werden soll. Dies muss entsprechend
bei der Erstellung bzw. bei Erweiterungen eines EXPRESS-Schemas, das
solche TFC-PL-Schnittstellen unterstiitzen soll, beriicksichtigt werden. In-
itialisierungsparameter miissen im IFC-PL-Ansatz in der Form eines IFC-
Property-Sets bereitgestellt und ebenfalls in einer STEP-P21-Datei gespei-
chert werden. Dieses Property-Set wird bei der Instanziierung einer IFC-
PL-Klasse an den entsprechenden Konstruktor iibergeben. Damit ergibt
sich an das zu erstellende EXPRESS-Schema die Mindestanforderung, dass
dieses eine IfcPropertySet-Entitéit bereitstellen muss. Im Regelfall erweitert
man in diesem Arbeitsschritt ein bestehendes IFC-EXPRESS-Schema, das
diese Anforderung bereits erfiillt. Um festhalten zu kénnen, welches IFC-
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PL-Interface mit welcher IFC-PL-Klasse und welchen Initialisierungspara-
metern erzeugt werden soll, bietet es sich an, auf der EXPRESS-Ebene
eine Entitat einzufithren, die dieses Wissen vorhélt. Diese Entitat speichert
dabei den Namen des IFC-PL-Programms, das eine spezifische IFC-PL-
Schnittstelle implementiert, zusammen mit den dazugehorigen bendtigten
Initialisierungswerten. Dadurch kann bei Bedarf eine entsprechende Instanz
erzeugt werden, die die entsprechende IFC-PL-Schnittstelle realisiert.

Implementierung des Exports: Die Exportfunktionalitdt von Applikationen,
die den interface-basierten Ansatz nutzen wollen, miissen angepasst wer-
den. Auf der Seite des Exports sind neben STEP-P21-Daten auch IFC-
PL-Programme (in Quelltextform) zu exportieren. Initialisierungsparame-
ter fiir [IFC-PL-Programme sind ebenfalls durch die Exportfunktionalitét
zu beriicksichtigen.

Implementierung des Imports: IFC-PL-Programme miissen von einer Ap-
plikation (Fachanwendung!) ausgefiihrt werden kénnen, um die vereinbar-
ten Dienste einer Schnittstellenbeschreibung verwenden zu kénnen. Da-
zu muss ein Ubersetzer in eine importierende Applikation implemen-
tiert werden. Der Ubersetzer hat die Aufgabe, dem importierenden Pro-
gramm eine Instanz eines Objektes auf Basis der Schnittstellenbeschrei-
bung und des realisierenden IFC-PL-Programms, das als IFC-PL-Quelltext
vorliegt, bereitzustellen. Da innerhalb der Schnittstellenbeschreibung auch
Datentypen eines EXPRESS-Schemas vorkommen kénnen und der Kon-
struktor der IFC-PL-Klasse standardméflig immer ein IFC-Property-Set
erwartet, miissen diese Datentypen auch der importierenden Applikati-
on (Host-Applikation) bekannt gemacht werden. Unterschiedliche Appli-
kationen sind auf Basis verschiedener Programmiersprachen implemen-
tiert. Daher muss ein Weg gefunden werden, wie zwischen der IFC-PL-
Klasse und der Host-Applikation kommuniziert werden kann. Dazu wird
im Rahmen der IFC-PL-Umsetzung ein Early-Binding-Generator verwen-
det. Dieser erzeugt fiir die Host-Applikation die ndtigen Realisierungen
der EXPRESS-Typen in der Host-Programmiersprache (Programmierspra-
che, in der die Host-Applikation programmiert wurde). Ein weiteres Pro-
gramm, der Host-Language-Interface-Generator, iibersetzt die Schnittstel-
lendefinition in die Hostprogrammiersprache (Zielsprache). Zudem gene-
riert der Host-Language-Interface Generator eine Stub-Implementierung
auf Basis der Zielsprache fiir das vorgegebene Interface. Diese implemen-
tiert das definierte Interface, leitet jedoch die Ausfithrung der Methoden
an die IFC-PL-Laufzeitumgebung weiter. Der Stub hat hier nur die Auf-
gabe, das Marshalling, also die Serialisierung der Methodenargumente und
-riickgabewerte von der Hostsprache zur IFC-PL-Umgebung und wieder zu-

!Eine Fachanwendung ist eine Anwendung, die ein bestimmtes Fachthema der Anwendungs-

doméne abbildet und speziell auf die Bediirfnisse dieses Fachthemas und der Fachdoméne zuge-
schnitten ist. Beispielsweise fillt in diese Kategorie Software, die speziell fiir die Uberpriifung
der Qualitit und Integritiat von Bauwerksmodellen entwickelt wurde, oder Software, die speziell
fiir Modellierungsaufgaben des Tiefbaus (z. B. Trassierungsplanung) erstellt wurde.
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riick, zu iibernehmen. Die tatsichliche Ausfithrung der Methoden, die durch
IFC-PL-Programme definiert ist, findet in der IFC-PL-Laufzeitumgebung
statt.

Abbildung 6.1 stellt das Integrationskonzept der IFC-PL im Uberblick dar.

Schemaebene

IFC-PL-Schnittstellendefinition EXPRESS-Schemaerweiterung

Interface.ifcpl ENTITY IfcPLRealizationCtorDescription;
ClassName : STRING; Schema.exp

InitializationData : IfcPropertySet;
END_ENTITY

interface ISmartBIMObject {
TypeA methodA();

TypeB methodB(); ENTITY IfcSmartBIMObject

¥ ConstructionDescription : IfcPLRealizationCtorDescription;
END_ENTITY
\/
Host-Language-Interface-Generator H Early-Binding-Generator

Instanz-/lmpIementierungs—Ebene‘

Applikation A 2 STEP-P21.ifc Annli@ionB X

f—— #1=IFC.. H —
[ V| #2=IfcPLRealizationCtorDesc..|[| [

Early-Binding

Export | Import
P v P Host-Language
—_ Program.ifcpl :> class ISmartBIMObject;
class

class SmartBIMObject SmartBIMObjectStub :
: ISmartBIMBIMObject ISmartBIMObject { };
{1} ISmartBIMObject*
create() {
/*new Stub */ };
mySmartBimObject-

‘ IFC-PL-Laufzeitumgebung Kj}”“e”wdl();

Abbildung 6.1: Integrationskonzept der IFC-PL im Uberblick

Im Rahmen des Integrationskonzepts sind die folgenden Softwarekomponenten
vorgesehen:

— Early-Binding-Generator: iibersetzt EXPRESS-Typen in die Zielsprache
der Host-Anwendung (Programmiersprache der Hostanwendung);

— Host-Language-Interface-Generator: generiert fiir die Zielsprache der Host-
Anwendung (Fachanwendung) Programmcode, so dass diese eine vorher ver-
einbarte und definierte Schnittstelle nutzen kann. Dabei dient als Eingabe
die Schnittstellendefinition, die mittels IFC-PL definiert wurde;
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— IFC-PL-Laufzeitumgebung: iibersetzt IFC-PL-Programme (IFC-PL-Quell-
text) in ausfithrbaren Code, stellt eine Standardbibliothek fiir IFC-PL-
Programme bereit (siehe Abschnitt 5.19), fiihrt IFC-PL-Programme zur

Laufzeit aus und behandelt Laufzeitfehler wihrend der Ausfithrung eines
IFC-PL-Programms.

Neben den Softwarekomponenten sind auch noch folgende Dateien notwendig:

— IFC-PL-Schnittstellendefinition: Die Schnittstelle wird formal mittels der
IFC-PL beschrieben. Fiir Schnittstellenbeschreibungen steht das Schliissel-
wort interface bereit (siehe Abschnitt 5.13).

— EXPRESS-Schema: ein EXPRESS-Schema, das die Verlinkung von IFC-
PL-Programmen mit EXPRESS-Entitdten enthélt.

— STEP-P21-Datei: Teil des eigentlichen Datenaustausches zwischen einer im-
portierenden und exportierenden Applikation. Diese Datei enthélt die In-
formation, welche Entitét sich auf welche IFC-PL-Programmobjekte stiitzt.
Zudem speichert sie fiir jedes IFC-PL-Programmobjekt die Initialisierungs-
werte des Konstruktors in Form eines IFC-Property-Sets.

— IFC-PL-Programm-Datei: ebenfalls Teil des Datenaustausches. Hier wird
die Realisierung einer Schnittstellendefinition mittels der IFC-PL gespei-
chert, d. h. der IFC-PL-Quelltext, der eine Klasse beschreibt, die die vorge-
gebene Schnittstelle implementiert. Alternativ hdtte man den Programm-
code dieser IFC-PL-Programme auch direkt in die STEP-P21-Datei mitauf-
nehmen koénnen. Dies ist jedoch im derzeitigen Vorschlag nicht vorgesehen,
konnte allerdings relativ einfach realisiert werden.

Im Folgenden wird noch einmal kurz eine Ubersicht iiber die verschiedenen for-
malen Sprachen gegeben, die im Rahmen des Integrationskonzepts verwendet
werden:

— IFC Programming Language (IFC-PL): Eigens entwickelte C++-verwandte
Hochsprache (siehe Kapitel 5), die zur Definition von Schnittstellen, der Im-
plementierung von Schnittstellen und der Entwicklung von eigenstédndigen
Programmen (siehe Abschnitt 5.3) dient. IFC-PL-Programme werden mit-
tels dieser Sprache beschrieben und beim Datenaustausch in Quelltextform
zwischen verschiedenen Anwendungen ausgetauscht.

— Hostsprache: Die Hostsprache, auch als Zielsprache bezeichnet, ist die Pro-
grammiersprache, die von einer Anwendung fiir den Import von IFC-PL-
Programmen verwendet wird.

— EXPRESS: Datenmodellierungssprache, auf deren Basis das IFC-Datenmo-
dell definiert wird. Dieses wird speziell erweitert, so dass Entitdten auf IFC-
PL-Programme verweisen und Initialisierungswerte fir diese bereitgestellt
werden konnen.
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— STEP-P21: ISO 10303-21 (Clear Text Encoding of the Exchange Structu-
re) wird genutzt, um Instanzdaten, die auf Basis eines EXPRESS-Schemas
definiert sind, auszutauschen.

6.1 Zusammenspiel der IFC-PL-Laufzeitumgebung und
der Hostapplikation

Die IFC-PL-Laufzeitumgebung stellt der Hostapplikation eine API (Applicati-
on Programming Interface) bereit. Diese API ermdglicht es der Hostapplikation,
IFC-PL-Programme (IFC-PL-Quelltexte) zu tibersetzen. Die API besteht aus den
Klassen IfcPLRuntimeEnvirionment und IfcPLRuntimeException. Die Implementie-
rung der [FC-PL-Laufzeitumgebung muss nur einmalig durchgefiihrt werden und
kann dann mithilfe von Language-Bindings? verschiedenen Programmiersprachen
(Zielsprachen) als Schnittstelle angeboten werden.

Die Klasse IfcPLRuntimeEnvirionment bietet drei statische Methoden an:

— create: Die Methode create erzeugt auf Basis eines [FC-PL-Quelltextes ein
Objekt in der Zielsprache, das die vereinbarte Schnittstellenbeschreibung
implementiert. Dabei erwartet die create-Methode nur den Namen der Klas-
se, die das vereinbarte Interface implementiert, und ein IFC-Property-Set,
das als Ubergabeparameter an den Konstruktor der Klasse iiberreicht wird.
Laut Konvention miissen Klassen immer in einer Datei definiert werden,
die den gleichen Dateinamen besitzt (mit der Endung .ifcpl) wie die Klas-
se selbst. Das heifit, der Klassenname und der Dateiname (ohne Endung)
miissen identisch sein.

— destroy: Die destroy-Methode 16scht ein Objekt, das mit der create-Methode
erstellt wurde. Dies gibt der IFC-PL-Laufzeitumgebung die Moglichkeit, re-
servierten Speicher oder andere reservierte Ressourcen wieder freizugeben.

— setProgramDirectory: teilt der IFC-PL-Laufzeitumgebung mit, unter wel-
chem Pfad nach .ifcpl-Dateien gesucht werden soll. Wird iiber create bei-
spielsweise eine Instanz der Klasse SmartBIMObject angefordert, so wird
unter dem mit setProgramDirectory definierten Verzeichnis nach einer Datei
mit dem Namen SmartBIMObject.ifcpl gesucht.

Der Host-Language-Interface-Generator stellt eine Stub-Implementierung fiir die
Zielsprache der importierenden Applikation bereit. Beispielsweise wiirde fir das
Interface ISmartBIMObject ein Stub-Objekt mit dem Namen SmartBIMObject
generiert werden. Diese Klasse bietet alle Methoden an, die in der Schnitt-
stellenbeschreibung vereinbart worden sind. Ruft die Host-Applikation nun ei-
ne Methode des Stubs auf, so leitet diese intern den Methodenaufruf an die

?Ein Language-Binding erméglicht es, von einer Programmiersprache aus Bibliotheken und
Dienste zu nutzen, die nicht nativ selbst in dieser Programmiersprache entwickelt wurden.



100 6. IFC-PL-Integrationskonzept

IFC-PL-Laufzeitumgebung weiter, die dann entsprechend den IFC-PL-Quellcode
ausfithrt und gegebenenfalls einen Riickgabewert zuriickliefert. Abbildung 6.2
stellt das dynamische Zusammenspiel der Hostapplikation und der IFC-PL-
Laufzeitumgebung dar.

: Host-Applikation : IfcPLRuntimeEnvironment : SmartBIMObject

1: create("SmartBIMObject", propertySet)

I I I
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
} A |
| | |
: : 1.1: ctor(propertySet) JI_
| | > |
| | |
| | |
| | |
| | |
: 2: method1 : :
: : "
| | 2.1: method1 |
| 11 |
| | |
| | |
| | |
| | 2.2: ReturnValue |
[ M >
| | |
: . 2.3:Returnvalue | :
| | |
: 3: destroy : :
| }I 3.1: dtor >
I ] I
| | T
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
T | |
| | |
| | |
| | |
| | |

Abbildung 6.2: UML-Sequenzdiagramm, welches das dynamische Zusammenspiel der Hostap-
plikation und der IFC-PL-Laufzeitumgebung zeigt

Sollte es bei der Ausfithrung der IFC-PL-Laufzeitumgebung zu einem Problem
kommen, so wird eine Exception vom Typ IfcPLRuntimeException geworfen. Alle
IFC-PL-Klassen, die mit der create-Methode erstellt werden, miissen einen Kon-
struktor bereitstellen, der ein IfcPropertySet als Parameter erwartet. Dabei wird
angenommen, dass die Schnittstellenbeschreibung ein EXPRESS-Schema impor-
tiert, das den Typ IfcPropertySet bereitstellt. Sollte der Typ IfcPropertySet nicht
vorhanden sein, wird die Ubersetzung eines IFC-PL-Programms von der Laufzeit-
umgebung mit einer Ausnahme (Exception) abgebrochen.

6.2 Beispiel: Ebene geometrische Figuren

In diesem Abschnitt sollen die vorher aufgezeigten Arbeitsschritte aus dem letz-
ten Abschnitt anhand eines Beispiels verdeutlicht werden. Dieses Beispiel stellt
keinen praktikablen Anwendungsfall dar, sondern dient lediglich der Veranschauli-



[\)

OO0~ U ks WN -

6.2 Beispiel: Ebene geometrische Figuren 101

chung des Integrationskonzepts. In dem konstruierten Beispiel wird angenommen,
dass ein Datenmodell erstellt werden soll, auf dessen Basis der Datenaustausch
von ebenen geometrische Figuren wie Kreisen, Dreiecken, Vierecken oder Ellip-
sen realisiert werden soll. Um dieses Beispiel moglichst einfach zu halten, neh-
men wir weiterhin an, dass im Rahmen einer Anforderungsanalyse festgestellt
wurde, dass der einzige Informationsgehalt, der in diesem Datenaustauschszena-
rio beriicksichtigt werden soll, die Grofle des Flacheninhalts der entsprechenden
Ebenen geometrischen Figur ist.

Definition einer Schnittstelle

Aus diesen Ausgangsbedingungen kann nun eine formale Schnittstelle erarbeitet
werden, die den Austausch der Gréfle des Flacheninhalts einer ebenen geometri-
schen Figur unterstiitzt. Die Schnittstellenbeschreibung (IGeometricShape) selbst
wird dabei mithilfe der IFC-PL formal erfasst. Diese besteht nur aus einer einzigen
Methode, die den Flacheninhalt der geometrischen Figur als Ergebnis zuriicklie-
fert:

inteface IGeometricShape {
double area() const;

}

Listing 6.1: Schnittstelle fiir eine ebene geometrische Figur (definiert in der Datei IGeome-
tricShape.ifepl)

Die Schnittstellenbeschreibung IGeometricShape kann durch eine IFC-PL-Klasse
implementiert werden. Beispielsweise kann eine Kreis-Implementierung auf Basis
der IFC-PL wie folgt realisiert werden:

import IGeometricShape;
import IFC4X1;

class Circle : IGeometricShape {
public Circle(IfcPropertySet ps) {
for(int i = 0; i < ps.HasProperties.count(); ++i) {
if (ps.HasProperties[i] instanceof IfcPropertySingleValue) {
IfcPropertySingleValue s = cast<IfcPropertySingleValue> (ps.HasProperties]i]);
IfcIdentifier s_ id = s.Name;

readReal(s, “radius”, radius_);
}
}
}

private void readReal(IfcPropertySingleValue ifcPSV, string name,
ref double outValue) {
IfcIdentifier s_id = ifcPSV.Name;

if(s_id.getValue() == name) {
IfcReal ifcReal = cast<IfcReal>(ifcPSV.NominalValue);
outValue = ifcReal.getValue();
}
}

public double area() const {
const double pi = 3.14159265358979323846;
return pi * radius__ * radius_;

}

private double radius__ = 0.0;

}
Listing 6.2: Kreis-Implementierung ( Circle.ifcpl)

Die Kreis-Implementierung importiert zwei Module: das Modul 1GeometricShape
und das Modul IFC4X1. Im Modul IGeometricShape befindet sich die Definiton der



OO U WN =

0O Ui Wi

102 6. IFC-PL-Integrationskonzept

gleichnamigen Schnittstelle IGeometricShape. Das Modul IFC4X1 importiert das
IFC 4.1-EXPRESS-Schema. Dieses wird bendétigt, da der Konstruktor der Kreis-
implementierung (Circle) als Eingabeparameter den Typ IfcPropertySet erwartet.
Das Property-Set stellt die Attributwerte, die von der Klasse Circle bendtigt wer-
den, bereit. In diesem Fall erwartet die Klasse Circle als Parameter nur den Radius
des Kreises. Der ermittelte Radius aus dem Property-Set wird in der Member-
variablen radius_ abgespeichert. Zum Lesen des Property-Sets stellt die Klasse
Circle die Hilfsmethode readReal bereit. Der gréfite Teil des Codes der Klasse Cir-
cle hat nur die Aufgabe, das iibergebene Property-Set auszulesen. Die eigentliche
Realisierung der Schnittstelle ist in der Methode area der Klasse Circle abgebildet.
In dieser wird anhand des gegebenen Radius der Flicheninhalt des Objektes be-
rechnet und entsprechend an die aufrufende Stelle zuriickgegeben. Das Programm
kann auch analog fiir andere ebene geometrische Figuren umgesetzt werden, z. B.
fiir ein Rechteck (siehe Listing 6.3).

import IGeometricShape;
import IFC4X1;

class Rectangle : IGeometricShape {

public Rectangle(IfcPropertySet ps) {
... // read widht__ and height__ from property set

public double area() const {
return width__ * height_;

}

private double width__ = 0.0;
rivate double height__ = 0.0;

}
Listing 6.3: Rechteck-Implementierung ( Rectangle.ifcpl)

EXPRESS-Schemaerweiterung

Damit die Schnittstellenbeschreibung in einem EXPRESS-Datenaustausch ver-
wendet werden kann, muss diese entsprechend in einem EXPRESS-Schema be-
riicksichtig werden. In diesem Beispiel soll das IFC4.1-Schema so erweitert wer-
den, dass dieses den Datenaustauch auf Basis der Schnittstelle IGeometricShape
unterstiitzen kann. Dazu werden im IFC4.1-Schema die zusédtzlichen Entité-
ten IfcPLInterfaceRealizationConstructionDescription und IfcGeometricShape einge-
fithrt, die im Folgenden mithilfe der EXPRESS-Syntax definiert werden.

ENTITY IfcPLInterfaceRealizationConstructionDescription;
ClassName : STRING;
InitializationData : IfcPropertySet;

END_ENTITY;

ENTITY IfcGeometricShape
ConstructionDescription : IfcPLInterfaceRealizationConstructionDescription;
END_ENTITY;

Eine Instanz der Entitéat IfcGeometricShape teilt einem Programm, das eine IFC-
Datei in diesem (um ebene geometrische Figuren) erweiterten Format importieren
will, mit, wie dieses eine entsprechende IFC-PL-Klasseninstanz erzeugen kann,
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das die Schnittstelle IGeometricShape implementiert. Dabei sind im Attribut Con-
structionDescription der Entitdt IfcGeometricShape alle notwendigen Parameter
hinterlegt. Dazu gehort der Name der Klasse (ClassName), die die Schnittstelle
IGeometricShape realisiert, sowie das Property-Set (InitializationData), mit dem
die zu erzeugende Klasseninstanz initialisiert werden soll. Der Zusammenhang,
dass eine Instanz der Entitdt IfcGeometricShape auf eine IFC-PL-Klasseninstanz,
die die Schnittstelle IGeometricShape implementiert, abgebildet wird, ist hier nur
informal festgelegt und sollte im Rahmen einer Dokumentation festgehalten wer-
den.

Implementierung des Exports

Beim Datenaustausch muss eine STEP-P21-Datei zusammen mit den entspre-
chenden IFC-PL-Quelltext der referenzierten IFC-PL-Klassen ausgetauscht wer-
den. Abbildung 6.3 zeigt in einem UML-Objektdiagramm den schematischen Auf-
bau einer solchen STEP-P21-Datei, die auf zwei IFC-PL-Klassen referenziert. Die
Referenzierung auf IFC-PL-Klassen geschieht mittels der Instanz der Klasse Ifc-
PLInterfaceRealizationConstructionDescription. Das Attribut Name dieser Klasse
enthilt als Wert den Namen der IFC-PL- Klasse, welche das Interface 1Geome-
tricShape implementiert. Der Quelltext dieser Klasse wird in einer IFC-PL-Datei
erwartet, die den gleichen Namen tragt wie die Klasse selbst und zusétzlich die
Endung .ifcpl besitzt. In der STEP-P21-Datei selbst taucht das Interface IGeome-
tricShape nicht explizit auf, sondern dieses wird implizit tiber einen Klassennamen
(die fiir eine Klasse steht, die dieses Interface implementiert) referenziert.

:lfcGeometricShape
IfcPLL faceRealizationC ionD — _IfcPLI taceRealizationC ionD —
+Name = "Circle" +Name = "Rectangle"
zlfcPropertySet :lfcPropertySet
+Name = "radius" +Name = "width" +Name = "height"
+NominalValue = 14.0 +NominalValue = 8.0 +NominalValue = 6.0

Abbildung 6.3: UML-Objektdiagramm: schematischer Aufbau einer STEP-P21-Datei, die das
IGeometricShape-Interface nutzt

Implementierung des Imports

Einem Programm (Host-Programm), das die Schnittstelle IfcGeometricShape ver-
wenden soll, muss diese Schnittstelle entsprechend bekannt gemacht werden.
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Handelt es sich beim Host-Programm um ein C++-Programm, so kann mittels
des Host-Language-Interface-Generators und eines Early-Binding-Generators ei-
ne entsprechende C++-Schnittstelle generiert werden, die die IFC-PL-Schnittstel-
lenbeschreibung représentiert. Um eine Implementierung dieser C++-Schnittstelle
zu erzeugen, kann das C++-Binding der IFC-PL-Laufzeitumgebung (IfcPLRun-
timeEnvironment) verwendet werden. Diese stellt eine create-Methode bereit, mit
der aus einem Property-Set und einem IFC-PL-Klassennamen eine entsprechen-
de C++-Instanz der Schnittstelle erzeugt werden kann. Uber diese Instanz kann
dann auf Seite des C++-Programms der Aufruf der Methode area erfolgen, die
von der erzeugten Instanz bereit gestellt wird. Intern wird der Aufruf an die
IFC-PL-Laufzeitumgebung weitergeleitet, die anhand des vorliegenden IFC-PL-
Quelltextes der Interface-Realisierung das entsprechende Ergebnis berechnet und
dieses an die aufrufende Instanz zuriickleitet.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das IFC-PL-Integrationskonzept vorgestellt. Dabei
wurde auf die unterschiedlichen Arbeitsschritte (Definition einer Schnittstelle,
EXPRESS-Schemaerstellung, Implementierung des Exports, Implementierung
des Imports) und die dabei entstehenden Artefakte (IFC-PL-Schnittstellende-
finition, EXPRESS-Schema, STEP-P21-Datei, IFC-PL-Programm-Datei) einge-
gangen. Dartiber hinaus wurden die verschiedenen Softwarekomponenten (Early-
Binding-Generator, Host-Language-Interface-Generator, IFC-PL-Laufzeitumge-
bung), denen man bei diesen Arbeitsschritten begegnet, besprochen. Anhand
eines Beispiels, das ebene geometrische Figuren behandelt, wurde das IFC-PL-
Integrationskonzept veranschaulicht.
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Kapitel 7

Prototypische
Implementierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Softwareprototypen entwickelt,
die in diesem Kapitel vorgestellt werden sollen.

7.1 oipExpress: Ein Early Binding Generator

Die Hauptaufgabe des TUM Open Infra Platform Early Binding EXPRESS Ge-
nerators (oder kurz oipExpress) ist es, Early-Bindings' fiir C++ zu generieren.
Der Quelltext von oipExpress steht unter der GNU General Public License Ver-
sion 3 (Free Software Foundation, 2007) bereit?. Zur Unterstiitzung des Build-
Prozesses nutzt oipExpress das Buildsystem CMake (Martin & Hoffman, 2008).
Die Software gliedert sich in drei Schichten: eine Parser-, eine Metamodell- und
eine Generatorschicht. Abbildung 7.1 zeigt die Bestandteile im Uberblick. Die
Parserschicht erwartet als Eingabe ein EXPRESS-Schema. Sollte das EXPRESS-
Schema einen syntaktischen Fehler enthalten, so stoppt der Parsevorgang in der
entsprechenden Zeile und gibt die korrespondierende Zeilennummer aus.

Als Ergebnis des Parsevorgangs entsteht ein Metamodell. Dieses liefert eine Be-
schreibung des Inhalts des EXPRESS-Schemas, auf die iiber verschiedene C++-
Klassen, die Bestandteile dieses Metamodells sind, zugegriffen werden kann. Das
Metamodell dient als Eingabe fiir die Generatorschicht. Diese bietet verschiedene
Generatoren an, die auf Basis des Metamodells Aktionen durchfithren kénnen. Der
wichtigste Generator in diesem Modul ist der C++-Early-Binding-Generator, der
entsprechend fiir alle Entitdten und Typen des EXPRESS-Schemas C++-Klassen
generiert, welche die Bestandteile eines Early-Bindings fiir die Programmierspra-
che C++ bilden. Das generierte C++-Early-Binding kann STEP-P21-Dateien lesen
und schreiben. Zudem werden Dateien fiir das CMake-Buildsystem generiert, die

'Early-Bindings werden in Abschnitt 2.3.3 erldutert
’http://bitbucket.org/tumcms/oipexpress
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eine einfache Einbindung der generierten Quellcodedateien als C++-Bibliothek
(basierend auf diesem Buildsystem) ermoglichen.

EXPRESS Schema/ISO 10303-11

ENTITY IfcBsplinesu
ABSTRACT SUP! D a
(IfcBspli i

C++11 Early Binding
(ISO/IEC 14882:2011)

586 END_ENTITY;

Clear text encoding/ISO 10303-21

1 150-10303-21; - erato
HEADER;

Abbildung 7.1: oipExpress im Uberblick. Mittels oipExpress kann aus einem EXPRESS-
Schema ein Early-Binding fiir die Programmiersprache C++ erzeugt werden.

Fir die Umsetzung der lexikalischen Analyse nutzt oipExpress den Lexer Flex
und fiir die syntaktische Analyse den Parser Bison (Levine, 2009). In der lexi-
kalischen Analyse werden ca. 150 verschiedene Tokens erkannt und EXPRESS-
Kommentare entfernt. Die Bison-Grammatikregeln, die von oipExpress zum Par-
sen des EXPRESS-Schemas verwendet werden, sind im Anhang C.1 zu finden. Da-
bei wurden die Regelaktionen, die beim Auffinden einer Produktionsregel durch-
gefithrt werden, der Ubersichtlichkeit halber entfernt. Der vollstindige Quelltext
von oipExpress samt aller Regelaktionen ist unter (CMS, 2018d) zu finden. Die
exemplarische Ableitung einer Teilproduktion, basierend auf der erstellten Bison-
Grammatik, ist in Abbildung 7.2 dargestellt.

oipExpress wandelt den Syntaxbaum, der durch den Parser erzeugt wird, in ein
Metamodell um. Dieses stellt Klassen bereit, die Metainformationen iiber das
EXPRESS-Schema beinhalten. Das interne Metamodell von oipExpress ist in Ab-
bildung 7.3 dargestellt. Dieses setzt sich u. a. aus den Klassen Schema, Entity und
Type zusammen. Der Parser liefert als Ergebnis nur ein Objekt vom Typ Schema.
Dieses enthalt eine Beschreibung aller Entitdten und Typen, die im EXPRESS-
Schema enthalten sind. Mit der Methode getEntityCount bzw. getEntityBylndex
der Klasse Schema konnen Metainformationen zu den verschiedenen Entitéten,
die aus dem EXPRESS-Schema gelesen wurden, abgerufen werden. Die Klasse
Entity wiederum stellt mit den Methoden getAttributeCount und getAttributeBy-
Index einen Mechanismus zur Verfligung, der es beispielsweise erlaubt, Informa-
tionen iiber die Namen und die Typen von Attributen, welche in den Entitdten
enthalten sind, abzufragen. Zu EXPRESS-Typen (TYPE) kénnen in dhnlicher
Weise Metainformationen abgerufen werden.
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TYPE IfcBoxAlignment = IfclLabel;
WHERE
WR1 : SELF IN ['top-left', 'top-middle', 'top-right', 'middle-left’,
‘center', 'middle-right', 'bottom-left', 'bottom-middle’,
'bottom-right'];
E@D_TYPE;

where_clause ->
domain_rules ->
domain_rule ->
rule_label_id

"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"
"WR1"

"SELF"
"SELF"
"SELF"
"SELF"
"SELF"
"SELF"
"SELF"
"SELF"
"SELF"
"SELF"
"SELF"
"SELF"
"SELF"
"SELF"
"SELF"
"SELF"
"SELF"

expression ->
expression ->
simple_expression expressionl ->

factor expressionl ->

simple_factor expressionl ->

primary expressionl ->

qualifiable_factor expressionl ->
constant_factor expressionl ->
built_in_constant expressionl ->
expressionl ->

rel_op_extended simple_expression ->
simple_expression ->

factor ->

simple_factor ->
aggregate_initializer ->

wINT
"IN
"IN
W IN
W IN
wIN®
"IN
"IN
"IN
"IN
W IN
W IN®
"IN
"IN
"IN

[
[
[
[
[
I
[
[
[
[

aggregate_initializerl "]" ->
element "," aggregate_initializer1l "]1" ->

expression "," aggregate_initializerl "]" ->
simple_expression "," aggregate_initializerl "]" ->
term "," aggregate_initializerl "]" ->

factor "," aggregate_initializeri "]" ->

primary "," aggregate_initializerl "]" ->

literal "," aggregate_initializerl "]" ->
string_literal "," aggregate_initializerli "]" ->
simple_string_literal "," aggregate_initializerl "]" ->
'top-left' "," aggregate_initializerl "]" ->

Abbildung 7.2: Exemplarische Ableitung einer Produktion, basierend auf der erstellten Bison-
Grammatik (siche Anhang C.1). Die Where-Regel (gelb markiert) kann aus
dem Symbol where_clause abgeleitet werden. In der Grafik ist eine Linksab-
leitung dargestellt, d.h. es wird immer das am weitesten linksstehende Nicht-
terminalsymbol als néchstes ersetzt.
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Die Generatorschicht bietet verschiedene Generatoren an. Jeder Generator im-
plementiert das Generator-Interface. Dieses bietet neben einem Konstruktor und
einem Destruktor nur eine Methode mit dem Namen generate an:

class Generator {
public:
Generator() {}
virtual ~Generator() {}

virtual void generate(std::ostream &out, Schema &schema) = 0;

b

Die generate-Methode des Generators erhélt als Eingabe einen Output-Stream,
in den Ausgaben, z. B. fiir Debugingzwecke, geschrieben werden kénnen, und eine
Instanz der Klasse Schema. Das Schema-Objekt liefert Zugriff auf das gesam-
te Metamodell, also auf alle Metainformationen eines EXPRESS-Schemas. Das
Generator-Interface wird u.a. durch die Klassen GeneratorEcho und Generator-
OIP implementiert. Der Echogenerator hat die Aufgabe, das gelesene EXPRESS-
Schema wieder unverdndert auszugeben, und dient als Beispielimplementierung,
die als Referenz fiir die Erstellung eigener Generatoren verwendet werden kann.
Die Klasse GeneratorOIP generiert ein C++-Early-Binding fiir das entsprechende
EXPRESS-Schema. Dabei werden alle Entitdten mit entsprechenden Vererbungs-
beziehungen und allen Attributen als C++-Objekte abgebildet. Die generierten
C++EXPRESS-Aliasse werden im Namespace OpenlnfraPlatform::<SCHEMA_ -
NAME> eingebettet, um Namenskollisionen zu verhindern. Beispielsweise kennt
IFC 2.3 und IFC 4.1 die Entitat lfcDoor, die jeweils in der C++-Welt auf die Klasse
IfcDoor abgebildet werden. Um Namenskollisionen zu vermeiden, wird die Enti-
tét IfcDoor aus IFC 2.3 in den Namensraum OpenlInfraPlatform::IFC2X3 und die
Entitat IfcDoor aus IFC4.1 in den Namensraum OpenlinfraPlatform::IFC4X1 ein-
gebettet.

oipExpress generiert mittels der Klasse GeneratorOIP fiir jeden EXPRESS-Typ
eine C++-Klasse. Fiir den EXPRESS-Typ IfcBoxAlignment wird z.B. die C++-
Klasse IfcBoxAlignment generiert. Da der EXPRESS-Typ IfcBoxAlignment defi-
niert ist als TYPE IfcBoxAlignment = IfcLabel; erbt auf C++-Seite die Klasse Ifc-
BoxAlignment von der Klasse IfcLabel. Der EXPRESS-Typ IfcLabel wird auf C++-
Seite durch die Klasse IfcLabel abgebildet. IfcLabel wird im EXPRESS-Schema
auf Basis des nativen EXPRESS-Datentyps STRING definiert. Dies wird in oip-
Express dadurch abgebildet, dass die C++-Klasse IfcLabel ein Attribut mit dem
Namen m_value und dem Datentyp std::string erhélt. Ahnlich wird mit anderen
nativen EXPRESS-Datentypen umgegangen. Beispielswiese wird der EXPRESS-
Typ INTEGER auf den C++-Typ int abgebildet.

Die Generatorschnittstelle erméglicht es auflerdem, auf einfache Weise neue Early-
Binding-Generatoren fiir andere Programmiersprachen zu implementieren. Bei-
spielsweise wiirde der Grundstein fiir eine Visual Basic .NET Implementierung
etwa wie folgt aussehen:

class GeneratorVBNet : public Generator {
public:



110 7. Prototypische Implementierung

GeneratorVBNet() {
virtual ~GeneratorVBNet() {
void generate(std::ostream &out, OpenInfraPlatform::ExpressBinding::Schema &schema) {
for (int i = 0; i < schema.getEntityCount(); i++) {
auto &entity = schema.getEntityByIndex(i);

std::stringstream ss;
ss << earlyBindingDestination << ”\\” << entity.getName() << ".vb”;

std::ofstream ofs(ss.str(), std::ofstream::out);
ofs << 7Class ” << entity.getName() << std::endl;

ofs << ”End Class” << std::endl;

private:
std::string earlyBindingDestination = ”~\EarlyBindingVBNet_ IFC4x1__Add1”;

Obiges Codefragment erzeugt bereits fiir jede Entitdt des EXPRESS-Schemas
eine Visual Basic .NET Klasse, die in einer eigenen Datei abgelegt wird. Mit
geringem Aufwand kénnten auch noch Attribute oder Vererbungsbeziehungen
erganzt werden.

Wie bereits erlautert, basiert oipExpress auf einer Schichtenarchitektur. Die Me-
tamodellschicht kennt weder die Parserschicht noch die Generatorschicht. Die
Parserschicht kennt nur die Metamodellschicht, da diese das Metamodell erzeugen
muss. Diese hat jedoch keine Verbindung zur Generatorschicht. Diese wiederum
kennt das Metamodell, jedoch nicht die Parserschicht.

Derzeit werden von oipExpress nur die Attribute beachtet, die spéiter auch bei
der Serialisierung in eine STEP-P21-Datei beriicksichtigt werden. Derived At-
tributes, Where-Rules, EXPRESS-Functions oder etwa Inverse-Attribute werden
vom Generator ignoriert. Diese Entscheidung wurde getroffen, da die Umsetzung
dieser Funktionalitdten zum einen mehr Zeit in Anspruch genommen hétte und
zum anderem dies nicht wesentlich zum Beweis der Tragfahigkeit des in dieser
Arbeit beschriebenen Konzeptes beigetragen hétte. Der Parser kann allerdings ei-
nen Syntaxbaum fiir die genannten Sprachelemente erstellen, da die Grammatik
auch diese Aspekte umfasst, jedoch werden diese aufgrund der genannten Griinde
nicht im Metamodell bzw. im Generator weiterverarbeitet. Abbildung 7.4 zeigt
einen Teilausschnitt des Syntaxbaumes, der fiir die Where-Regel aus Abbildung
7.2 generiert wird.

Wollte man auch Where-Regeln im C++-Early-Binding unterstiitzen, kann man
z. B. auf Basis des Syntaxbaums eine Codegenerierung fiir C++-Code implemen-
tieren. Dabei wird jeder Knoten des Syntaxbaums besucht und entsprechend
eine Codegenerierung fiir jeden Knoten durchgefithrt. Abbildung 7.5 zeigt eine
mogliche Vorgehensweise. Die C++-Klasse IfcBoxAlignment wird mit der Methode
WR1 ergidnzt. WR1 ist der Name der Where-Regel im IFC-EXPRESS-Schema
(siehe Abbildung 7.2). Diese Methode gibt einen booleschen Wert zuriick. Ist die
Where-Klausel erfiillt, so wird der Wert true zuriickgeliefert, andernfalls der Wert
false. Der C++-Code fiir den Methodenkérper wird aus dem Knoten domain_-
rule abgeleitet. Der Knoten SELF wird entsprechend auf den C++-Code m_ value
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primary expressionl
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qualifiable_factor expressionl
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constant_factor rel_op_extended simple_expression

built_in_constant IN’ factor

'SELF’ simple_factor

aggregate_initializer

Abbildung 7.4: Teilausschnitt eines Syntaxbaumes fiir eine Where-Regel

abgebildet. Der aggregate_initializer wird durch einen std::vector dargestellt, der
alle Werte des Aggregat-Initaliserers enthélt. Als Typ fiir den std::vector wird der
Underlying_ Type verwendet. Dabei handelt es sich um den Typ, der fiir m_value
verwendet wird. In dem gezeigten Beispiel stiitzt sich [fcBoxAlignment auf den
EXPRESS-Typen STRING, der auf std::string abgebildet wird, d.h. als Underly-
ing_ Type wird std::string verwendet. Fiir den Knoten IN wird der std::vector durch-
sucht (mit std::find) und entsprechend true oder false, abhéngig vom Suchergebnis,
zuriickgegeben. Ein Codegenerator miisste erkennen, dass die domain_rule eine
IN-Expression enthélt und dafiir zunédchst Code fiir den aggregate_initializer und
danach Code zur Suche in diesem Aggregations-Initialisierer (std::find) generie-
ren.

Der Programmcode von oipExpress ist nicht nur auf die Generierung von Early-
Bindings beschrinkt. Die Parserschicht kann beispielsweise ebenfalls in einem
Late-Binding-Ansatz verwendet werden. Eine Late-Binding-Implementierung soll-
te zur Laufzeit sicherstellen, dass z.B. keine Attribute gesetzt oder Entitdten
erzeugt werden, die im Schema gar nicht existieren. Dies kann ein Late-Binding
nur leisten, wenn dieses das Schema kennt und tiber Méoglichkeiten verfiigt, das
EXPRESS-Schema einer STEP-P21 zu reflektieren.

7.2 Die IFC-PL-Laufzeitumgebung

Der Hauptzweck der IFC-PL-Laufzeitumgebung ist es, IFC-PL-Programme aus-
zufithren. Technisch gesehen gibt es hierfiir unterschiedliche Realisierungsvarian-
ten. Im Folgenden werden verschiedene Ansétze beschrieben. Alle Ansétze be-
sitzen eine gemeinsame Basis: Zunichst wird in der lexikalischen Analysephase
das IFC-PL-Programm in Tokens zerlegt. Im darauf folgenden Schritt wird durch
einen Parser ein Syntaxbaum aufgebaut. Fiir allgemeine Informationen zur Reali-
sierung von Ubersetzern (Interpretern, Compilern, virtuellen Maschinen) sei hier
auf die Literatur zum Compilerbau verwiesen, z. B. (Aho et al., 2006), (Wirth,
2011), (Wilhelm et al., 2012) oder (Appel, 1997).
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Abbildung 7.5: Mogliche C++-Codegenerierung fiir eine Where-Regel
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Die IFC-PL wurde prototypisch mittels eines Transpilers umgesetzt. Bevor die-
ser Ansatz erldutert wird, sollen die folgenden Abschnitte einen Einblick in die
verschiedenen Moglichkeiten der Ubersetzung von IFC-PL in ausfiithrbaren Code
geben.

7.2.1 IFC-PL-Laufzeitumgebung als Interpreter

Ein Interpreter iibersetzt ein Programm nicht, sondern liest, vereinfacht ausge-
driickt, den Quelltext Zeile fiir Zeile und fithrt die gelesenen Anweisungen, ent-
sprechend der Interpretation, direkt aus, ohne dabei den Quelltext in eine Ma-
schinensprache zu tibersetzen.

Wird die IFC-PL-Laufzeitumgebung als Interpreter implementiert, so kann der
Syntaxbaum direkt vom Interpreter wihrend der Laufzeit zur Ausfithrung ei-
nes IFC-PL-Programms genutzt werden. Im Rahmen der Entwicklung der Open
Infra Platform, die im Abschnitt 7.3 gesondert beschrieben wird, wurde ein ru-
dimentarer IFC-PL-Interpreter umgesetzt. Das Klassendesign fiir diesen IFC-PL-
Interpreter umfasst die Klassen Token, Lexer, AbstractSyntaxTreeNode, Abstract-
SyntaxTree, Parser und Interpreter. Die Klasse Lexer zerlegt den Quelltext in To-
kens, die dann vom Parser in einen abstrakten Syntaxbaum umgewandelt werden.
Die Klasse Interpreter stellt eine Methode mit dem Namen walk bereit. Dabei be-
sucht der Interpreter den Wurzelknoten des Syntaxbaums und der Reihe nach alle
Kinderknoten und fiithrt fiir die besuchten Knoten die entsprechenden interpre-
tierten Befehle aus. Trifft der Interpreter beispielsweise auf einen Bedingungssyn-
taxknoten (if-Bedingung), so wird zunéchst der Bedingungsausdruck ausgewertet
und im Anschluss, abhingig vom Bedingungsausdruck, der Then- oder Else-Ast
ausgefiihrt. Folgender Pseudocode, der an die Programmiersprache C++ angelehnt
ist, veranschaulicht das Vorgehen des Interpreters:

class Interpreter {

void walk(AbstractSyntaxTreeNodex node) {
// Fiihre abhingig vom Knotentyp eine Aktion durch
switch (node—>getNodeType()) {

case eNodeType::Condition: {
// Bedingungsausdruck berechnen
walk(node—>right);
node—>value = node—>right—>value;

// Wenn Bedingung erfillt, dann Then— Zweig ausfihren:
bool condition = boost::get<bool>(node—>value);

if (condition)
walk(node—>left);
else
walk(node—>right);
}
break;
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Mit der walk-Methode werden alle Knoten des Syntaxbaums besucht. Diese be-
sitzt im obigen Beispiel ein Switch-Statement, mit dem, abhédngig vom eigentli-
chen Knotentyp, eine bestimmte Aktion durchfithrt wird. Alternativ hdtte man
hier auch ein Visitor Pattern realisieren konnen, wobei jeder Knoten mit einer
visit-Methode ausgestattet worden wire (Gamma et al., 1995). Der besseren Uber-
sichtlichkeit halber und um das Beispiel kurz zu halten, wurde der hier gezeigte
Ansatz gewahlt.

7.2.2 IFC-PL-Laufzeitumgebung auf Basis einer virtuellen Ma-
schine

Anstatt den IFC-PL-Code zu interpretieren, kann dieser auch in Maschinenspra-
che fiir eine konkrete CPU-Architektur, z. B. die Intel-64-Architektur (Intel Cor-
poration, 2011), iibersetzt (kompiliert) werden. Der generierte Maschinencode
kann dann direkt von einer CPU ausgefiihrt werden. Um nicht von einer konkre-
ten CPU-Architektur bzw. einem bestimmten Instruktionssatz einer tatséchlich
existierenden CPU abzuhédngen, bietet es sich an, Maschinencode fiir eine virtuel-
le Maschine zu erzeugen. Eine virtuelle Maschine ist eine idealisierte Maschine mit
einem eigenen Befehlssatz. Diese existiert im Regelfall nicht real und ihre Befehle
miissen erst auf einem Zielsystem implementiert werden. Ein Vorteil dieses Ansat-
zes ist es, dass dadurch nur die virtuelle Maschine auf verschieden Hostsysteme
(Zielrechner) portiert werden und nicht der ganze Ubersetzungsprozess fiir jede
CPU-Architektur neu angepasst werden muss. Zudem besteht die Moglichkeit,
den Befehlssatz der virtuellen Maschine frei wahlen zu kénnen. Dies ermdoglicht
es, den Befehlssatz an die zu iibersetzende Programmiersprache anzupassen und
dadurch den Ubersetzungsprozess zu vereinfachen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf Basis der LLVM? Compiler Infrastructu-
re prototypisch LLVM IR Code fiir eine Untermenge der IFC-PL generiert. Die
LLVM Compiler Infrastructure ist eine Sammlung von modularen und wieder-
verwendbaren Compiler- und Toolchain-Technologien, die zur Entwicklung von
Compiler-Frontends und -Backends benutzt werden koénnen (Lattner & Adve,
2004). LLVM bietet verschiedene Module, die innerhalb eines eigenen Compilers
bzw. einer eigenen Laufzeitumgebung genutzt werden kénnen, an. Dabei nutzt
LLVM eine Zwischendarstellung (Intermediate Representation), die als IR-Code
bezeichnet wird. Das LLVM Framework bietet fiir IR-Code u. a. plattformunab-
hingige Optimierer, Codegeneratoren, die maschinenabhéngige Assemblerspra-
chen fiir eine Zielplattform erzeugen, Just-in-time Compilation (JIT) sowie einen
Interpreter (virtuelle Maschine fiir IR-Code) an.

Die Wahl fiel auf LLVM, da virtuelle Maschinen existieren, die IR-Code aus-
fithren konnen, und dieses Framework bei einer Reihe von anderen namhaften
Compilern erfolgreich verwendet wird. Beispielsweise verwendet Clang (Compiler-

SLLVM war urspriinglich ein Akronym fir Low Level Virtual Machine. Inzwischen ist das
LLVM-Projekt jedoch von seinem Ursprung (traditionellen virtuellen Maschinen) abgeriickt und
hat nur noch wenig damit gemeinsam. Daher wird LLVM inzwischen nicht mehr als Akronym,
sondern als Eigenname betrachtet (siehe dazu auch http://11lvm.org/).
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Frontend fiir die Programmiersprachen C, C++, Objective-C und Objective-C++
und Standard-Compiler fiir Mac OS X), Swift (Programmiersprache von Apple
fiir i0S, macOS, tvOS, watchOS und Linux) sowie Rust (eine Systemprogram-
miersprache) dieses Framework, um die Codegenerierung damit durchzufiihren.
Es besitzt eine BSD- bzw. MIT-dhnliche Lizenz und bietet eine gute Performance.
Durch die weite Verbreitung von LLVM gibt es zahlreiche Experten, die sich mit
dem Umgang dieses Frameworks auskennen, und es ist davon auszugehen, dass
dieses Framework auch zukiinftig noch weiterentwickelt und unterstitzt wird.
Technologisch gesehen hétte man hier auch die JVM (Java Virtuell Maschine)
oder die CLR (Common Language Runtime) des .NET-Frameworks verwenden
koénnen, jedoch war schlussendlich auch aufgrund der Vorkenntnisse des Verfassers
LLVM der gangbarere Weg.

Der Syntaxbaum, der beim Parsen eines IFC-PL-Programms entsteht, kann fiir
die IR-Codegenerierung genutzt werden. Dabei wird jeder Knoten des Syntax-
baums besucht und entsprechender IR-Code generiert. Folgender Code zeigt ei-
nen Auszug aus der Codegenerierung mittels LLVM. Hierbei wurde fiir jeden
Knotentyp des Syntaxbaums eine eigene Klasse eingefiihrt, die eine generateCode-
Methode bereitstellt:

// Erzeuge Code fiir eine IFC— PL— Funktion
Valuex FunctionDeclaration::generateCode(Context& context) {
// Erzeuge alle Funktionsparameter
vector<Typex> argTypes;
VariableList::const__iterator it;
for (it = arguments.begin(); it != arguments.end(); it++) {
argTypes.push__back(typeOf((xx*it).type));
// Erzeuge Riickgabetyp
FunctionTypex ftype = FunctionType::get(typeOf(type), makeArrayRef(argTypes), false);
// Erzeuge Funktionssignatur

Functionx function = Function::Create(ftype, GlobalValue::InternalLinkage, id.name.c_str(), context.module);

// Erzeuge Funktionskérper
BasicBlock* bblock = BasicBlock::Create(getGlobalContext(), “entry”, function, 0);

context.pushBlock(bblock);
Function::arg_iterator argsValues = function—>arg begin();

for (it = arguments.begin(); it != arguments.end(); it++) {
(#xit).codeGen(context);

Valuex argumentValue = argsValues++;
argumentValue—>setName((*it) —>id.name.c_str());

Storelnst+* inst = new Storelnst(argumentValue, context.locals()[(*it)—>id.name], false, bblock);

}

// Generiere Code des Funktionskérpers
block.codeGen(context);
ReturnInst::Create(getGlobalContext(), context.getCurrentReturnValue(), bblock);

context.popBlock();
return function;

Abbildung 7.6 zeigt den LLVM-IR-Code, der fiir ein kleines Beispielprogramm
generiert wurde. Der hier gezeigte Code ist noch nicht optimiert. LLVM kann
diesen Code noch mittels verschiedener Techniken aus dem Bereich der Code
Optimierung (Seidl et al., 2009) optimieren.

LLVM-IR-Code kann durch eine von der LLVM Compiler Infrastructure bereit-
stellten Interpreter ausgefithrt werden. Daneben gibt es auch Implementierungen
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double computeX(double x)
define double @computeX(double %x) {
{ entry:
0 %cmptmp = fcmp ult double %x, 2.000000e+00
1f<x < 2 2 9) ?zbogltio = ui:cfp il %cmptmp to double
{ %ifcond = fcmp one double %booltmp, ©.000000e+00
br i1 %ifcond, label %then, label %else

return 2.0;

then: ; preds = %entry

} br label %ifcont
else else: ; preds = %entry
{ br label %ifcont
. ifcont: ; preds = %else, %then
r\etur‘n 1 '@J %iftmp = phi double [ 2.000000e+08, %then ], [ 1.000000e+00, %else ]
} ret double %iftmp

}

}

Abbildung 7.6: Umwandlung von IFC-PL In LLVM IR

von virtuellen Maschinen fiir LLVM-IR-Code?. Virtuelle Maschinen kénnen auch
fortgeschrittene Techniken wie z. B. Binary Translation unterstiitzen. Bei dieser
Technik werden Codeteile, die hdufig ausgefithrt werden, direkt in den Befehlssatz
der Host-CPU iiberfiihrt, d.h. der LLVM-IR-Code muss nicht instruktionsweise
interpretiert und in Hostinstruktionen iibersetzt werden, sondern kann direkt
aus einem Code-Cache fiir voriibersetzte Einheiten abgegriffen und ausgefiihrt
werden. Diese Code-Cache wird iiblicherweise dynamisch, abhéngig von der Hau-
figkeit des Aufrufes bestimmter Programmbestandteile, erzeugt. Dabei werden
Codeteile, die sehr haufig aufgerufen werden, direkt in den Befehlssatz der Host-
CPU iibersetzt und im Code-Cache zwischengespeichert. Weitere Details zu dieser
Technik kénnen beispielsweise dem Buch (Smith & Nair, 2005) entnommen wer-
den. Dadurch wird die Ubersetzung des Maschinencodes der virtuellen Maschine
fiir die Zielplattform nicht zum Flaschenhals und kann dhnlich performant ausge-
fithrt werden wie nativ kompilierter Code. Binary Translation arbeitet auf Ebene
des Maschinencodes der virtuellen Maschine bzw. auf Ebene des Befehlssatzes
der Ziel-CPU. Bei einer direkten Ubersetzung einer Hochsprache in Bindrcode
fiir die Ziel-CPU wahrend der Laufzeit eines Programms spricht man von einer
Just-in-Time Compilation. Eine Binary Translation ist im Prinzip eine Just-in-
Time Compilation auf Ebene des Bindrcodes (Maschinencodes).

Auf Basis der Werkzeuge Flex, Bison und LLVM scheint die Implementierung
eines Codegenrators fiir IFC-PL prinzipiell moglich; sie ist jedoch mit erheblichem
zeitlichem Entwicklungsaufwand verbunden und wurde deshalb nur fiir eine kleine
Teilmenge der IFC-PL prototypisch umgesetzt.

7.2.3 IFC-PL-Laufzeitumgebung auf Basis eines Transpilers

Ein Source-to-Source-Compiler, Transcompiler oder Transpiler ist eine Art von
Ubersetzer, der den Quelltext eines in einer Programmiersprache geschriebenen
Programms als Eingabe entgegennimmt und daraus den entsprechenden Quell-
text in einer anderen Programmiersprache erzeugt. Dabei dient als Zielsprache
hiufig eine Hochsprache wie beispielswiese die Programmiersprache C++. Die

“wie z.B. VMIR (https://github.com/andoma/vmir)
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Ubersetzung der IFC-PL in eine Hochsprache bietet aus Implementierungssicht
viele Vorteile, da ein Ubersetzer der Zielsprache genutzt werden kann und dadurch
viele Implementierungsaufgaben beim Ubersetzerbau entfallen, z. B.:

— FKine Speicherverwaltung und Registerallokation auf Assemblerebene ent-
fallt.

Eine Optimierungsphase auf Bindrcodeebene entféllt.

— Esist kein tiefergehendes Verstindnis fiir die Erzeugung von Maschinencode
bzw. einer speziellen CPU-Architektur notig.

— Durch das hohere Abstraktionsniveau, das eine Hochsprache bietet, lassen
sich Sprachelemente wie z. B. Klassen einfacher realisieren

Fir die Realisierung der IFC-PL-Laufzeitumgebung, die alle beschriebenen
Sprachfeatures aus Kapitel 5 unterstiitzt, wurde ein Transpileransatz gewéhlt.
Der Quellcode dieses Transpilers steht unter der GPLv3 Lizenz unter (CMS,
2018a) bereit. Der Transpiler selbst ist in der Programmiersprache C++ ent-
wickelt worden und nutzt Flex und Bison zum Lexen und Parsen des IFC-PL-
Quelltextes. Ziel dieses IFC-PL-Transpilers ist es, aus einem IFC-PL-Programm
ein dquivalentes C++-Programm zu erzeugen. Zudem erzeugt der Transpiler eine
IFC-PL-Laufzeitumgebung, die alle Bibliotheksfunktionen der IFC-PL-Standard-
Bibliothek (siche Abschnitt 5.19) bereitstellt. Der generierte C++-Quelltext wird
dann mittels eines C+-+-Compilers, abhéngig vom Betriebsmodus (siehe Ab-
schnitt 5.3), in eine ausfithrbare Datei (Executable) oder eine Bibliothek tber-
setzt.

Eine so erzeugte IFC-PL-Bibliothek erscheint nach auflen hin fiir einen Benutzer
wie eine native C++-Bibliothek. Diese kann dann mittels eines Language-Bindings
von verschiedenen Programmiersprachen aus genutzt werden. Beispielsweise stellt
das .NET Framework fiir .NET-Sprachen wie C# oder Visual Basic die Dllimport-
Attribute-Klasse bereit, mit der Methoden attributiert werden kénnen, die ihren
Einstiegspunkt in einer Unmanaged Dynamic-Link Library (DLL) besitzen (Tro-
elsen, 2003). Ein weiteres Beispiel fiir die Anbindung einer C++-Bibliothek an
eine Programmiersprache stellt das Java Native Interface (JNI) dar. JNI ist ein
Framework, das es ermoglicht, aus einem Java-Programm heraus nativen C++-
Code aufzurufen (Liang, 1999). Auch viele andere Sprachen wie z.B. Python
stellen Moglichkeiten bereit, nativen C++-Code anzubinden. Eine Ubersicht des
beschriebenen Ubersetzungsprozesses und die Anbindung an eine Hostapplikation
(Zielapplikation) ist in der Abbildung 7.7 dargestellt.

Die Uberfiihrung eines IFC-PL-Programms in ein C++-Programm beginnt mit der
Lexer- und Parserschicht. Als Ergebnis entsteht dabei ein Syntaxbaum. Fiir jeden
Knotentypen dieses Syntaxbaums wurde eine Klasse angelegt. Eine Ubersicht
dieser Klassen ist in Abbildung 7.8 dargestellt.
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module HelloWorld;
import Core;

void main() {
print("hello, world\n");

|

Target-Application

Transpiler (IFC-PL to C++) T
l Language-Binding
¥include menores I

#include "IfcPLArray.h" . . . .
#include "IfcPLString.h" Dynamic Link Library (.d11l) / Shared Object(.so)

#include "IfcPLException.h™
#include "BlueFramework/Core/PropertySet.h"
// module HelloWorld;"

#include "Core.h? C++-Compi|er

H
void main()
{print(IfcPLString("hello, world\n"));

i
I

Abbildung 7.7: Anbindung eines Source-to-Source-Translation-Ansatzes an eine Anwendung
(Target-Application)

Alle Knoten des Syntaxbaums sind von der Basisklasse Node abgeleitet. Der Kno-
ten fiir eine bedingte Anweisung wird in der Klasse IfStatement definiert und ist
im folgenden Codefragment dargestellt:

class IfStatement : public Statement {

public:
std :: unique_ ptr<Expression> conditionExpr;
std :: unique_ ptr<Statement> thenExpr;
std :: unique_ ptr<Statement> elseExpr;

IfStatement(std :: unique_ ptr<Expression> conditionExpr,
std :: unique_ ptr<Statement> thenExpr,
std :: unique_ ptr<Statement> elseExpr)
: conditionExpr(std::move(conditionExpr)),
thenExpr (std::move(thenExpr)),
elseExpr(std :: move(elseExpr)) {

}

virtual void accept(NodeVisitor xvistor, std :: ostream &out) const {
vistor —>visit(this, out);
}

h

Der bedingte Ausdruck besitzt eine Bedingung (conditionExpr) sowie einen Then-
(thenExpr) und Else-Zweig (elseExpr). Der IFC-PL-Transpiler nutzt das Visitor
Pattern fiir den Syntaxbaum (siehe accept-Methode der Klasse IfStatement). Dies
ermoglicht es, den Syntaxbaum mit einem Visitor zu besuchen. Der Visitor Cpp-
Transform besucht jeden Knoten des Syntaxbaums und generiert fiir jeden Kno-
ten den entsprechenden dquivalenten C++-Code. Die Codegenerierung fiir eine
If-Anweisung ist im folgenden Quelltextfragment dargestellt:
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virtual void CppTransform::visit(const IfStatement* node, std::ostreamé& out) {
out << "if(”;
node—>conditionExpr—>accept(this, out);
out << 7)” << std::endl;
out << {” << std::endl;
node—>thenExpr—>accept(this, out);
out << std::endl << 7} << std::endl;
if (node—>elseExpr) {
out << else” << std::endl;
out << "{” << std::endl;
node—>elseExpr—>accept(this, out);
out << std::endl << 7} << std::endl;
}
}

Die Klasse CppTransform generiert fir eine If-Anweisung auf C++-Seite zunéchst
den C++-Quelltext if. In Klammern gesetzt wird dann die Bedingung der If-
Anweisung generiert. Die Bedingung ist in der Variablen conditionExpr vom Typ
Expression gespeichert. Diese Klasse besitzt wiederum eine accept-Methode, die
es dem Visitor (CppTransform) ermoglicht, den entsprechenden Syntaxknoten zu
besuchen. Auf dhnliche Weise wird auch der C++-Code fiir den Then- und Else-
Zweig generiert.

Eine Besonderheit stellt die Import-Anweisung dar. Stofit der Transpiler auf
eine Import-Anweisung, die ein EXPRESS-Schema importiert, so muss dieses
EXPRESS-Schema ebenfalls geparst und anschliefend fiir jede Typ- und Entity-
Deklaration des EXPRESS-Schemas entsprechend ein C++-Typ angelegt werden.
Dieser Schritt wurde auf Basis des zuvor vorgestellten Early-Binding-Generators
oipExpress realisiert.

Der Transpiler ist auf das Vorhandensein eines C++-Compilers angewiesen. Es
gibt frei erhéltliche C++-Compiler wie z.B. Dev-C++ (Orwell, 2018). Dev-C++
besitzt eine Grofle von ca. 40 Megabytes und konnte relativ leicht zusammen
mit dem entwickelten IFC-PL-Transpiler gebiindelt und an Anwender ausgeliefert
werden.

In der Implementierung des Transpilers fiel die Entscheidung, als Buildsystem
fiir den generierten C++-Code CMake zu verwenden. CMake unterstiitzt zahlrei-
che Buildumgebungen wie beispielsweise Visual Studio. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde Visual Studio 2015 bzw. 2017 verwendet, um den vom Transpiler generier-
ten C++-Code zu iibersetzen. In d&hnlicher Weise konnte man auch Dev-C++ oder
einen beliebigen anderen C++-Compiler in den Buildprozess einbinden.

7.3 Die TUM Open Infra Platform

Die TUM Open Infra Platform (Amann et al., 2016) ist eine Software, deren Fo-
kus auf der Anzeige und Konvertierung von Trassierungsdaten liegt. Diese bietet
Unterstiitzung fur eine Teilmenge der folgenden Trassierungsdatenformate:
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LandXML 1.2

OKSTRA

IFC Alignment 1.0

IFC Alignment 1.1/IFC 4.1

Datenart 40

Open Street Maps

IFC-Bridge (Yabuki et al., 2006; Lebegue et al., 2007)
InfraGML

Daneben bietet die Software noch weitere Moglichkeiten an, u. a. :

Unterstiitzung von Querprofilen, Damm- und Einschnittsbauwerken
Uberlagerung mit Kartendiensten (Open Street Maps)

ifcOWL 4.1/OkstraOWL Export

Visualisierung einer Untermenge von IFC 2.3 bzw. IFC 4.0 Modellen
Rendern von Punktewolken im LAS 1.1/1.2 Datenformat
Umwandlung von Heightmaps in digitale Geldndemodelle

Triangulierung von XYZ-Punktedaten

Abbildung 7.9 zeigt einige Screenshots der TUM Open Infra Platform (kurz
OIP), die verschiedene Funktionalitiaten der Software darstellen. Die Software
wurde hauptséchlich in der Programmiersprache C++ implementiert. Der Quell-
code kann von (CMS, 2018¢) bezogen und frei unter der GPLv3 Lizenz verwendet
werden.

Die OIP gliedert sich in verschiedene Teilpakete, die sich jeweils in unterschiedli-
chen Sourcecode-Repositories befinden.

— BlueFramework3: Einfaches 3D-Framework, das fiir die 3D-Visualiserung in-
nerhalb der OIP genutzt wird. Dieses stellt ein Rasterisierungs-Interface
zum Rendern von 3D-Objekten bereit. Dieses Interface wird durch verschie-
dene Render-Systeme umgesetzt, unter anderem durch Direct3D 11 (Zink
et al., 2011), Direct3D 12 (Luna, 2016) und OpenGL (Kessenich et al.,
2016). AuBerdem gibt es eine prototypische Vulkan-Implementierung (Sel-
lers & Kessenich, 2016). Zudem stellt das Framework Moglichkeiten zur
Navigation in 3D-Szenen, beispielsweise eine Arcball-Steuerung (Shoemake,
1992) oder einen View-Cube (Khan et al., 2008), bereit. Daneben werden
Basisfunktionen fiir das Laden und Speichern von Bilddaten sowie mathe-
matische Funktionen fiir den Umgang mit linearer Algebra bereitgestellt.
Beispielsweise sind hier Funktionen und Klassen fiir Vektoren, Matrizen
und Quaternionen (Vince, 2011) zu finden. Das BlueFramwork3 ist eine ei-
genstandige, vom Verfasser entwickelte Bibliothek, die auch unabhangig von
der OIP lauffahig ist. Jedoch wurde dieses Framework mit starkem Fokus
auf die OIP entwickelt. Einige Funktionen der IFC-PL-Laufzeitumgebung,
die der IFC-PL-Transpiler ebenfalls bereitstellt, sind auf Basis der mathe-
matischen Funktionen und Klassen des BlueFrameworks realisiert worden.
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Abbildung 7.9: Verschiedene Screenshots der TUM Open Infra Platform
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— OpenlnfraPlatform.EarlyBinding: Hierbei handelt es sich um eine Reihe von
Early-Bindings, die mittels oipExpress generiert wurden. Im Detail beinhal-
tet dieses Repository Early-Bindings fiir IFC 2.3, IFC4, IFC Alignment
1.0, IFC Alignment 1.1/IFC 4.1, IfcRoad (TUM-Vorschlag zur Erweiterung
von IFC Alignment fir die Beschreibung von Strafienquerschnitten (Amann
et al., 2015)), IfcTunnel (TUM-Vorschlag fiir Tunnelbauwerke (Jubierre &
Borrmann, 2014)) und IfcBridge (franzosischer und japanischer Vorschlag
zur Erweiterung von IFC um Briickenbauwerke (Yabuki et al., 2006)). Die
Auslagerung der Early-Bindings in ein eigenes Repository erfolgte, um die
Compile-Zeit der grafischen Oberfliche der OIP zu verkiirzen. Im Regel-
fall &ndern sich die Bindings nur selten, da Schemaénderungen nicht haufig
vorkommen. Beispielsweise wurde das IFC 4.0 Schema urspriinglich 2013
veroffentlicht. 2015 wurde das IFC 4.0 Addendum 1 veroffentlicht, das eine
Erweiterung fiir optimierte Polylinien und Bogen enthielt. Mit dem IFC 4.0
Addendum 2 wurden 2016 erweiterte Boundary Representations eingefiihrt.
Kleinere technische Anderungen wurden 2017 mit dem IFC 4.0 Addendum
2 TC1° umgesetzt. Am IFC 4.0 Schema gab es damit innerhalb von ca.
vier Jahren nur viermal eine Anderung. Dieses Beispiel zeigt, dass Ande-
rungen am EXPRESS-Schema der IFC relativ selten sind, jedoch ist bei
umfangreichen Softwareprojekten wie der OIP 6fter ein sogenannter Clean-
Build notwendig. Bei einem Clean-Build wird der gesamte Quelltext einer
Software neu tibersetzt. Spaltet man jedoch ein grofles Softwareprojekt in
Teilprojekte, so ldsst sich dieser Aufwand minimieren. Genau aus diesem
Grund wurden die Early-Bindings der OIP in ein eigenes Softwarepaket
verlagert. Die Early-Bindings umfassen ca. 9400 *.cpp-Dateien. Ein Clean-
Build (Prallel Build) aller Early-Bindings benétigt auf einem Rechner mit
einer Intel Core i7 5820K CPU (6 Kerne mit Hyperthreading, d.h. 12 logi-
sche Kerne mit 3,3 GHz) mit 16 GB RAM und einer SSD mit 540 MB/s
sequentieller Lese- bzw. 520 MB/s Schreibgeschwindigkeit etwa 28 Minuten.
Die Early-Bindings sind ein Teil der OIP, welche die ldngste Compile-Zeit
benétigen. Jedoch muss dieses Paket nur bei einer Anderung eines Schemas
neu gebaut werden, was relativ selten der Fall ist. Das Early-Bindings Pa-
ket hat keine Abhéngigkeiten zu anderen Paketen der OIP und kann daher
auch eigensténdig in anderen Projekten genutzt werden, um beispelsweise
IFC4.1 STEP-Dateien lesen bzw. diese schreiben zu kénnen.

— OpenlnfraPlatform.Infrastructure: Dies ist das Herzstiick der Open Infra Plat-
form. OpenlnfraPlatform.Infrastructure ist eine Bibliothek, die alle relevan-
ten Aufgaben und Funktionen der Open Infra Platform abbildet. Dazu
gehoren Klassen und Funktionen, die die Verarbeitung von Trassierungs-
daten, StraBlenquerschnitten, digitalen Geldindemodellen und weiteren in-
frastrukturrelevanten Geometrieelementen ermdéglichen. Die Bibliothek un-
terstiitzt den Import und Export zahlreicher Datenformate und nutzt da-
bei u. a. die Bibliothek OpenlnfraPlatform.EarlyBinding (fiir den Import von
IFC-basierten Daten), die OKLABI (OKSTRA Klassenbibliothek zum Le-

5Dieses Version wurde ebenfalls als ISO 16739-1:2017 standardisiert.
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sen und Speichern von OKSTRA-Daten), die LibLAS (fiir den Import von
Punktewolken) und die Raptor RDF Syntax Library (fiir den Export von
Daten, die auf der Web Ontology Language beruhen). Die Bibliothek bie-
tet auch ein Language-Binding fiir C# und Python (diese werden z.B. in
(Singer, 2014) und (Wijnholts, 2016) verwendet). Zudem beinhaltet diese
Bibliothek einen rudimentir implementierten IFC-PL-Interpreter.

— OpenlnfraPlatform.Ul: Hierbei handelt es sich um das grafische Frontend
(User Interface) der OIP. Dieses befindet sich im gleichen Repository wie
OpenlnfraPlatform.Infrastructure, konnte jedoch aus technischer Sicht auch
in ein eigenes Repository ausgelagert sein und wird logisch gesehen als eige-
nes Projekt verwaltet. Die grafische Benutzeroberflache nutzt die Bibliothe-
kenOpenlnfraPlatform.Infrastructure und BlueFramework3. Alle Screenshots
aus der Abbildung 7.9 zeigen die grafische Benutzeroberfliche der OIP. Es
gibt zudem noch eine terminal-/konsolenbasierte Version der OIP. Diese
ist in das Unterprojekt OpenlnfraPlatform.CommandLineUtilities eingebettet.
Mit dieser Anwendung ist es beispielsweise moglich, per Kommandozeile
eine OKSTRA-Datei in eine IFC 4.1-Datei umzuwandeln.

Die verschiedenen Softwarekomponenten sind teilweise durch Unit- und Integrati-
onstests abgedeckt. Einige dieser Integrationstests sind grafisch basiert, d. h. diese
nehmen einen Screenshot der Anwendung auf und vergleichen diesen mit einem
zuvor gemachten Referenzbild, das als korrekt befunden wurde. Sollte es Abwei-
chungen zwischen dem Referenzbild und dem Screenshot geben, so schligt der
Integrationstest fehl. Einige Referenzbilder dieser Integrationstests sind in Abbil-
dung 7.10 dargestellt. Probleme, die beim Testen, basierend auf dieser Technik,
auftreten konnen und entsprechende Losungen dazu werden z. B. in (Amann et al.,
2013) beschrieben.

Die IFC-PL-Umgebung wurde prototypisch im Rahmen dieser Arbeit in die OIP
integriert.

7.3.1 IFC Early Binding Meta Template Library

Die verschiedenen IFC-Versionen sind grofitenteils gleich und besitzen eine ge-
meinsame Basis. Beispielsweise gibt es die Entitdt IfcDoor im IFC-Standard 2.3,
4.0 und 4.1. Die Visualisierung eines Objektes dieser Entitat 1auft innerhalb der
OIP immer gleich ab. Jedoch ist aufgrund des Early-Bindings eine Entitdt vom
Typ lfcDoor aus der IFC-Version 2.3 nicht gleich einer Entitat der Version 4.0.
Fiir jede unterschiedliche IFC-Version gibt es eine eigenstindig IfcDoor-Klasse,
die jeweils in einem entsprechenden Namespace liegt.

Damit man unabhéngig von der IFC-Version den gleichen Code fiir unterschiedli-
che IFC-Versionen verwenden und gleichzeitig verschiedene IFC-Versionen unter-
stlitzen kann, wurde ein Template-basierter Ansatz (ifcEMT) innerhalb der OIP
realisiert. Die IFC Early Binding Meta Template Library (ifcEMT) ist Teil der
OIP.
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Abbildung 7.10: Verschiedene grafische Integrationstest der OIP
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Anhand der folgenden Pseudocodeabschnitte soll die Funktionsweise der ifcEMT
verdeutlicht werden. Im folgenden Beispiel wird exemplarisch die Entitét lIfcFace
aus einem IFC2.3- und IFC4.0-Early-Binding betrachtet. Die Entitat IfcFace
taucht in beiden Bindings im entsprechenden Namespace auf:

namespace OpenlnfraPlatform {
namespace Ifc2x3

{

class IfcFace;

}

namespace OpenInfraPlatform {
namespace Ifc4

{

class IfcFace;

Fiir jeden Typ einer Entitdt wird ein Templateparameter in einem Template
mit dem Namen IfcEntityTypes angelegt. Dabei beinhaltet dieses Template alle
Typen, die sich bei der Vereinigung aller Entitdtstypen beider IFC-Versionen er-
geben. Da dieses Template mehr als 600 Typen umfasst, wurde es nicht per Hand,
sondern automatisch mittels einer speziellen oipExpress Generatorimplementie-
rung erzeugt. Vereinfacht ist das Ausgabeergebnis dieses Prozesses am Beispiel
der Entitat IfcFace nachfolgend dargestellt:

namespace emt {
template <
typename IfcFaceTypeType

>
struct IfcEntityTypes
{
typedef IfcFaceTypeType IfcFace;
};

Die Idee hierbei ist, dass Algorithmen nicht mehr auf Basis von Early-Bindings
arbeiten, sondern auf Basis des IfcEntityTypes-Templates. Dadurch ist es mog-
lich, den gleichen Code fiir verschiedene Early-Bindings zu nutzen. Gleichzeitig
kénnen aber auch, wenn Unterschiede im Verhalten zwischen verschiedenen IFC-
Versionen vorliegen, diese durch eine C++-Template-Spezialisierung behandelt
werden. C++-Template-Spezialisierungen werden verwendet, wenn das standard-
méfige Schablonenverhalten (Templateverhalten) nicht greifen kann und statt-
dessen, abhéngig vom konkreten Typ, ein spezifisches Verhalten implementiert
werden soll, das vom definierten Templateverhalten abweicht.
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Die Verkniipfung eines Early-Bindings mit dem Template erfolgt durch eine ty-
pedef-Deklaration:
namespace emt {

typedef IfcEntity Types<
OpenlnfraPlatform::Ifc2x3::IfcFace

>
Ifc2x3Entity Types;

typedef IfcEntity Types<
OpenlnfraPlatform::Ifc4 :: IfcFace

>
Ifc4Entity Types;

Algorithmen, die unabhiingig von einem konkreten Early-Binding implementiert
sind, werden erst, wenn es notig ist, durch den tatsdchlichen Datentyp ersetzt,
wie das anschlielende Beispiel zeigt:

if (ifcSchema == IfcPeekStepReader::IfcSchema::IFC_ 2)

OpenlnfraPlatform::AsyncJob::getInstance().
updateStatus(std::string("Importing Ifc2x3 ”).append(filename));

using namespace OpenlInfraPlatform::Ifc2x3;
importIfcGeometry <emt::Ifc2x3EntityTypes, UnitConverter, Ifc2x3Model, IfcStepReader,
Ifc2x3Exception, Ifc2x3Entity >(templfcGeometryModel , filename);
¥
else if (ifcSchema == IfcPeekStepReader::IfcSchema::IFC_4)

OpenlnfraPlatform::AsyncJob::getInstance().
updateStatus(std::string(”Importing Ifc4 ”).append(filename));

using namespace OpenlInfraPlatform::Ifc4;

importIfcGeometry <emt::Ifc4EntityTypes, UnitConverter, Ifc4Model, IfcStepReader,
Ifc4Exception, Ifc4Entity>(templfcGeometryModel , filename);

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein EXPRESS Early-Binding-Generator (oipExpress)
vorgestellt. Dieser kann an spezifische Anforderungen mittels sogenannter Gene-
ratoren angepasst werden. Diese konnen auf ein Metamodell zugreifen, das durch
das Einlesen eines EXPRESS-Schemas erzeugt wird.

Im Anschluss daran wurden drei unterschiedliche Realisierungsvarianten der IFC-
PL-Laufzeitumgebung skizziert. Hierbei wurde vorgestellt, wie sich die IFC-PL-
Laufzeitumgebung in Form eines Interpreters auf Basis einer virtuellen Maschine
und auf Basis eines Transpilers realisieren ldsst. Der Transpileransatz bot im
Rahmen der prototypischen Umsetzung des IFC-PL-Konzepts die grofiten Vor-
teile, weshalb auch alle in dieser Arbeit vorgestellten Sprachfeatures der IFC-PL
mittels dieser Variante letztlich realisiert wurden. Im Rahmen der Ubersetzung
mittels Transpiler wird auch der zuvor vorgestellte Early-Binding Generator oip-
Express genutzt. Dieser wird im Ubersetzungsvorgang verwendet, um Import-
Anweisungen, die ein EXPRESS-Schema importieren, zu unterstiitzen.
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Im Rahmen der prototypischen Umsetzung wurde der IFC-PL-Ansatz u. a. in die
TUM Open Infra Platform integriert. Im Rahmen der Entwicklung der OIP wur-
den auch noch weitere Implementierungsarbeiten durchgefiihrt, beispielsweise die
Umwandlung von Trassierungsdaten in unterschiedliche Datenformate. Dadurch
ist eine Bewertung der Komplexitit von Bauwerksdatenmodellen auf Basis einer
Metrik auf Instanzebene moglich (siche Abschnitt 2.5).

Eine Schwierigkeit bei der Unterstiitzung unterschiedlicher IFC-Versionen auf
Basis eines Early-Bindings stellen die meist gleichnamigen und sehr dhnlich auf-
gebauten Klassen dar, die zum groéfiten Teil identisch sind. Um hier eine Codedu-
plizierung zu vermeiden, wurde ein Meta-Template-Ansatz (IFC Early Binding
Meta Template Library) vorgestellt, der hilft, eine Duplizierung von Quelltext
beim Einsatz von Early-Bindings zu vermeiden.
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Kapitel 8

IFC-PL-Anwendungsbeispiele

Dieses Kapitel behandelt drei unterschiedliche Anwendungsfélle, die auf Basis der
IFC-PL-Infrastruktur umgesetzt werden: die Beschreibung von beliebigen Uber-
gangskurven (Abschnitt 8.1), die parametrische Geometriebeschreibungen von
Volumenkérpern (Abschnitt 8.2) und die Prifung von Normen und Richtlinien
(Abschnitt 8.3). Des Weiteren werden die damit verbundenen Vorteile verdeut-
licht.

Das Beispiel der Ubergangskurven zeigt, wie durch den IFC-PL-Ansatz flexibel
neue Implementierungen von Ubergangskurven auf Basis einer zuvor festgelegten
Schnittstellenbeschreibung eingebunden und zwischen verschiedenen Anwendun-
gen ausgetauscht werden konnen. Dieses Beispiel verdeutlich, wie typische Im-
plementierungsdetails, die heute {iblicherweise in Standardisierungsgremien von
Datenaustauschstandards erarbeitet werden, ausgelagert und durch abstrakte
Schnittstellenbeschreibungen ersetzt werden kénnen. Dadurch kann im Rahmen
einer Standardisierung auf einem konzeptionell héheren Niveau gearbeitet wer-
den und detaillierte Implementierungsentscheidungen kénnen den Anwendungs-
entwicklern iiberlassen werden. Gleichzeitig ist dabei sichergestellt, dass jede An-
wendung, welche die Schnittstelle unterstiitzt, mit beliebigen Realisierungen die-
ser umgehen kann. Dies ermdglicht es beispielsweise, neue Typen von Ubergangs-
kurven einzufithren oder die Parameter, durch die eine Ubergangskurve beschrie-
ben wird, zu verdndern, ohne einen aufwéindigen Standardisierungsprozess fir
ein Datenaustauschformat durchfithren zu miissen. Zudem befreit dieses Vorge-
hen Anwendungsentwickler davon, jede mogliche Implementierungsvariante einer
Ubergangskurve umsetzen zu miissen.

Im Abschnitt Parametrische Geometriebeschreibungen von Volumenkdrpern wird
zunachst am Beispiel von parametrischen Profildefinitionen gezeigt, wie der IFC-
PL-Ansatz einerseits helfen kann, die Komplexitit eines Bauwerksdatenmodells
zu reduzieren, und andererseits eine flexible Erweiterung durch neue Profilbe-
schreibungen ermoglicht. Im Anschluss daran wird die geometrische Beschrei-
bung eines rechtwinkligen Kastenwiderlagers behandelt. Dazu wird zunéchst ei-
ne Schnittstellenbeschreibung definiert und im Anschluss daran eine Beispielim-
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plementierung von Konstruktionsregeln zum Aufbau eines Widerlagers gezeigt.
Dabei werden hoherwertige Parameter zur Steuerung der Geometrieerzeugung
iibergeben. Dieses Beispiel zeigt dariiber hinaus, wie mittels der IFC-PL intel-
ligente BIM-Objekte definiert werden koénnen, die neben ihren Attributen auch
entsprechende Methoden austauschen kénnen, was bisher im Rahmen von kon-
ventionellen Ansétzen nicht vorgesehen ist. Dies eroffnet die Moglichkeit, Exper-
tenwissen auf Basis der IFC-PL formal abzulegen und wieder zu verwenden.

Im letzten Teil des Kapitels wird die Priifung von Normen und Richtlinien be-
trachtet. Hierbei wird exemplarisch anhand einzelner Regeln, die aus den Richt-
linien fiir die Anlage von Landstraflen (RAL) stammen, gezeigt, wie diese durch
die IFC-PL beschrieben und automatisiert iiberpriift werden kénnen.

8.1 Beschreibung von beliebigen Ubergangskurven

In diesem Anwendungsfall wird dargestellt, wie dynamisch zur Laufzeit neue
Ubergangskurventypen in ein Bauwerksdatenmodell eingefiihrt und von verschie-
denen Fachanwendungen interpretiert werden kénnen, ohne dass diese vorher ex-
plizit vereinbart wurden. Als Ausgangsbasis soll hier das Bauwerksdatenmodell
IFC 4.1 (Release 4.1.0.4) dienen, das in Abschnitt 2.4.1 beschrieben wird. Dieses
wird entsprechend modifiziert, um beliebige Ubergangkurven zu unterstiitzen, die
mithilfe der IFC-PL beschrieben werden.

8.1.1 Konventioneller Datenaustausch

Konventionelle Datenmodelle fiir Trassierungen stellen eine bestimmte Menge von
unterstiitzten Ubergangskurven bereit. Eine dynamische Erweiterung der Daten-
modelle zur Laufzeit, d. h. nach der Definition eines festen Standards, ist in den
konventionellen Ansétzen nicht vorgesehen. Fiir den Austausch von Trassierungs-
daten existieren zahlreiche Datenaustauchformate.

Land XML

Eines der gebréuchlichsten Datenaustauschformate auf internationaler Ebene ist
hierbei das LandXML-Datenformat (Rebolj et al., 2008; Ziering et al., 2007).
LandXML 1.2 unterstiitzt 16 verschiedene Typen von Ubergangskurven. Dabei
stellt das LandXML 1.2 Datenmodell eine Klasse Spiral bereit, die genutzt wird,
um Ubergangskurven auf generische Weise zu beschreiben. Die Klasse ist sche-
matisch in Abbildung 8.1 dargestellt.

Das Attribut spiType definiert den Ubergangsbogentyp, der von einem entspre-
chenden Spiral-Datensatz beschrieben wird. Der Variablentyp dieses Attributs ist
ein Aufzihlungsdatentyp, der fiir jede Ubergangsbogenklasse einen entsprechen-
den Aufzdhlungswert bereit stellt. Im Prinzip stellt LandXML mit der Klasse
Spiral eine generische Schablone fiir die Erfassung der Daten eines Ubergangs-
bogens bereit. Dabei werden von einer Ubergangskurve die entsprechende Linge
(length), der Radius am Start- und Endpunkt (radiusStart, radiusEnd), der Uber-
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Abbildung 8.1: Schematische Darstellung der Klasse Spiral. Optionale Attribute sind in ge-
strichelten Rechtecken dargestellt.
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gangsbogentyp (spiType), die Drehrichtung (rot), der Start- und Endpunkt sowie
der Schnittpunkt der Tangenten am Start- und Endpunkt (Pl) als Pflichtattri-
bute erfasst. Daneben kénnen optional auch noch weitere Attribute angegeben
werden, z.B. die Start- und Endrichtung (dirStart, dirEnd). LandXML schreibt
nicht vor, welche der optionalen Parameter fiir eine bestimmte Ubergangskurve
erforderlich sind. Ein exportierendes Programm hat hier freie Hand und kann be-
liebig viele der vordefinierten optionalen Parameter exportieren. Das Datenformat
stellt dabei aber nicht die Datenintegritét, d.h. die Richtigkeit und Konsistenz
der Daten, sicher. Beispielswiese konnte bei einer Klothoide als Ubergangskur-
ve die entsprechende Klothoidenkonstante (constant) aus den Parametern Lange
(length), Start- und Endradius (radiusStart, radiusEnd) berechnet werden. Sollte
der berechnete Wert von der gespeicherten Klothoidenkonstante abweichen, so
sind die Daten inkonsistent. Zudem wiére in diesem Fall die zusétzliche Angabe
der Klothoidenkonstante redundant, da man diesen Wert aus den vorhandenen
Werten berechnen kann. Da weiterhin nicht klar ist, welche optionalen Parameter
eine bestimmte exportierende Software schreibt, miissen zudem noch alle mogli-
chen Importvarianten von einer Software, die die entsprechenden Daten liest,
implementiert und verstanden werden. Dies macht den generischen Ansatz, der
von LandXML umgesetzt wird, zwar relativ flexibel, was jedoch durch erhéhten
Implementierungsaufwand und die Gefahr von redundanten und inkonsistenten
Daten erkauft wird.

LandXML bietet keine Méglichkeit, einen neuen Ubergangskurventyp zu beschrei-
ben. Um einen neuen Uberganskurventyp in LandXML zu unterstiitzen, miissten
der Aufzihlungsdatentyp der verfiigharen Ubergangskurventypen entsprechend
erweitert und gegebenenfalls weitere Pflichtattribute bzw. optionale Attribute
eingefiihrt werden. Weiterhin miisste diese Anderung in den Standard eingepflegt
und entsprechend von den Softwareherstellern umgesetzt werden. Beachtet man
dabei, dass zwischen den Verédffentlichungen der LandXML-Version 1.0 und 1.1
ca. vier Jahre liegen und zwischen der Version 1.1 und 1.2 weitere zwei Jahre ver-
gangen sind, wird klar, dass eine Anderung bzw. Erweiterung des Datenmodells
nicht sofort zur Verfiigung steht, sofern diese tiberhaupt akzeptiert und umgesetzt
wird.

OKSTRA

OKSTRA 2.017, der beginnend vom Straflenentwurf bis hin zur Bestandsdoku-
mentation und zur Erfassung von Verkehrsdaten genutzt wird, unterstiitzt nur
Klothoiden als Uberganskurven. Abbildung 2.11 zeigt die Umsetzung von Klothoi-
den als Ubergangskurven im OKSTRA-Standard. Eine Klothoide wird als Achs-
element umgesetzt. Dieses besitzt einen Achselementtyp, der durch ein Attribut
Langtext den genauen Achselementtyp spezifiziert. Auch OKSTRA bietet in der
aktuellen Version keine Moglichkeit, neue Ubergangskurventypen zu definieren,
die ohne Anderung des Datenformats bzw. des Standards genutzt werden kénnen.
Theoretisch besteht hier die Moglichkeit, mittels eines Anderungsantrags einen
Vorschlag fiir einen neuen Ubergangskurventyp einzureichen. Dieser wird von der
OKSTRA-Pflegestelle bearbeitet und Experten vorgelegt, die entscheiden, ob die
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gewiinschte Anderung in das Datenmodell einflieen kann. Auch dieser Prozess ist
zeitaufwindig und muss im Anschluss auch erst noch softwareseitig unterstiitzt
werden (vgl. Abschnitt 4.2). Im Gegensatz zu Land XML gibt es zwar einen forma-
len Prozess fiir die Beseitigung von Fehlern wie zur Erweiterung oder Anderung
des fachlichen bzw. informationstechnischen Umfangs des OKSTRA-Standards,
jedoch kann eine Umsetzung eines Vorschlags auch eine léngere Zeit in Anspruch
nehmen. Beispielsweise sind zwischen der Verdffentlichung der Version 2.016 und
2.017 mehr als zwei Jahre vergangen. Prinzipiell besteht auch hier das Problem,
dass sich das Datenmodell nicht dynamisch zur Laufzeit erweitern lésst.

IFC

IFC 4.1 kennt sechs verschiedene Ubergangskurventypen. Darunter der S-férmige
Ubergangsbogen (Ubergangsbogen nach Schramm bzw. Helmert), die Bloss-
Kurve, die Klothoide, Sinuskurve/sinusformiger Ubergangsbogen (nach Klein),
Cosinusoide und die kubische Parabel. Dabei wird ebenfalls versucht, die Para-
meter verschiedener Ubergangskurven mithilfe eines generischen Templates zu
beschreiben. Abbildung 8.2 zeigt einen Ausschnitt aus der Umsetzung von Uber-
gangskurven des IFC 4.1-Standards.

IfcCurveSegment2D
+StartPoint : IfcCartesianPoint
+StartDirection : IfcPlaneAngleMeasure
+SegmentLength : IfcPositiveLengthMeasure

<<enumeration>>
IfcTransitionCurveSegment2D IfcTransitionCurveType
+StartRadius : IfcPositiveLengthMeasure [0..1] BIQUADRATICPARABOLA
+EndRadius : IfcPositiveLengthMeasure [0..1] TransitionCurveType BLOSSCURVE
+IsStartRadiusCCW : IfcBoolean CLOTHOIDCURVE
+IsEndRadiusCCW : IfcBoolean COSINECURVE
CUBICPARABOLA
SINECURVE

Abbildung 8.2: UML-Klassendiagramm, das die Umsetzung von Ubergangskurven in IFC 4.1
zeigt. Die Attribute StartRaidus und EndRaidus sind optional.

Bei einer Klothodie in IFC 4.1 miissen IsStartRadiusCCW und IsEndRadiusCCW im-
mer den gleichen Wert besitzen. Die Klasse IfcTransitionCurveSegment2D sichert
nicht per se die Datenkonsistenz, d.h. die Richtigkeit der Daten. Theoretisch
konnte ein exportierendes Programm das Attribut IsStartRadiusCCW auf false
setzen und das Attribut IsEndRadiusCCW auf true, was zu einem nicht konsisten-
ten Datensatz fithren wiirde. Natiirlich kénnte man diese Randbedingungen durch
eine Regel im EXPRESS-Schema abfangen, jedoch wird dies im verdtffentlichten
EXPRESS-Schema von IFC 4.1 nicht so umgesetzt. Auflerdem unterstiitzen nicht
alle importierenden Anwendungen eine Validierung von EXPRESS-Regeln. Abge-
sehen von diesen technischen Limitierungen, die sich relativ einfach beheben las-
sen, wurde urspriinglich eine konsistente Klothoidendarstellung entwickelt. ITFC
4.1 wurde in zwei Teilprojekten mit den Namen IFC Alignment 1.0 und IFC
Alignment 1.1 um Ubergangskurven erweitert. Im ersten Teilprojekt wurden nur
Klothoiden als Ubergangskurven unterstiitzt. Fiir diese wurde eine in sich konsi-
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stente Beschreibung gewéhlt, d.h. es gab keine redundanten Daten, die sich aus
den vorhandenen Daten berechnen lielen, und somit waren Klothoiden, die nach
dem Vorschlag in IFC Alignment 1.0 entwickelt wurden, immer konsistent per se.
Dieser Ansatz wiirde auch die Einfiihrung von zusétzlichen EXPRESS-Regeln fiir
die Sicherung der Datenintegritit unnétig machen, jedoch fiir jede Ubergangskur-
ve eine eigene Klasse im Datenmodell fordern. Um Anderungen im IFC-Standard
innerhalb von buildingSMART durchsetzen zu koénnen, gilt als Grundsatz, die
Anzahl der Klassen nicht unnotig weiter zur erhohen, da hier oft eine Erhohung
der Klassenanzahl gleichgesetzt wird mit einer Erhéhung der Komplexitéit des
Datenmodells. Dies trifft zwar teilweise im Fall der Ubergangskurven zu, jedoch
geht dies zulasten der Datenkonsistenz. Abbildung 8.3 zeigt den Vorschlag aus
dem IFC Alignment 1.0 Projekt fiir Klothoiden.

IfcCurveSegment2D
+StartPoint : IfcCartesianPoint
+StartDirection : IfcPlaneAngleMeasure
+SegmentLength : IfcPositiveLengthMeasure

i

IfcClothoidalArcSegment2D
+StartRadius : IfcPositiveLengthMeasure [0..1]
+IsCCW : IfcBoolean
+IsEntry : IfcBoolean
+ClothoidConstant : IfcReal

Abbildung 8.3: Um die Datenintegritét zu bewahren, sollte das Datenmodell bereits sicherstel-
len, dass nur konsistente Daten abgelegt werden konnen. Die Klasse IfcClotho-
idalArcSegment2D kommt diesem Designziel schon sehr nahe. Jedoch besitzt
diese einen kleinen Schénheitsfehler: Die Klothoidenkonstante sollte nur posi-
tive Werte annehmen kénnen. Davon wird zwar implizit ausgegangen, jedoch
kénnte man dies durch einen geeigneten Datentyp auch erzwingen und hétte
dann eine tatsdchlich konsistente Darstellung.

Eine Erweiterung des IFC 4.1 Standards um weitere Ubergangskurvendatentypen
wiirde erfordern, das Schema entsprechend abzudndern. Dies muss erst von buil-
dingSMART akzeptiert und entsprechend von den Softwareherstellern umgesetzt
werden. Derzeit ist IFC 2x3, das 2007 veroffentlich wurde, noch weit verbreitet.
Erst allméhlich wird Unterstiitzung auch fiir IFC 4.0 geboten, das im Jahre 2007
verdffentlich wurde. Von IFC 4.0 zu der Infrastrukturerweiterung in IFC 4.1 sind
vier Jahre vergangen. Dies macht deutlich, dass Anderungen am Schema und die
damit verbundene Adaptierung durch Softwareentwickler zeitaufwéindig sind.

Andere Formate und Forschungsarbeiten

Neben LandXML fehlt auch in anderen Standards wie RoadXML (Chaplier et al.,
2012; Ducloux & Millet, 2009), JHDM (Japan Highways Data Model) oder Trans-
XML (Scarponcini, 2006) die Moglichkeit, Daten in Form von algorithmischen
Beschreibungen zu transportieren. Viele weitere Trassierungsmodelle, die im Rah-
men von Forschungsprojekten entwickelt wurden, wie IFC-Bridge (Yabuki et al.,
2006; Lebegue et al., 2007; Ji et al., 2013) oder IFC-Tunnel (Hegemann et al.,
2012; Yabuki, 2009; Amann et al., 2013; Vilgertshofer et al., 2016), enthalten
ebenfalls keine algorithmischen Beschreibungen fiir Ubergangskurven.
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Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass etablierte Ansitze keine dynami-
schen Erweiterungen des Datenmodells beziiglich Ubergangskurven zur Laufzeit
vorsehen.

8.1.2 Nachteile konventioneller Ansatze

Die konventionelle Vorgehensweise, bei der eine bestimmte (umfangreiche) Menge
von verschiedenen Ubergangskurventypen manuell in das Datenmodell aufgenom-
men wird, hat eine Reihe von Nachteilen:

— In einer Region bzw. einem Land oder fiir ein spezifisches Anwendungssze-
nario (z. B. Einschienenbahn) konnte eine Uberganskurve benétigt werden,
die nicht im Datenschema berticksichtigt wurde und daher nicht definiert ist.
Die Dresdener Verkehrsbetriebe verwenden beispielweise als Ubergangkur-
ve eine Radioide, eine spezielle Ubergangsbogenform, die kaum in anderen
Bereichen Anwendungen findet (Leitzke, 2017). Als anderes Beispiel kann
der Wiener Bogen angefiithrt werden, der hauptséchlich im sterreichischem
Bahnbau Verwendung findet. Solche Trassierungselemente konnen beispiels-
weise nicht mit dem IFC4.1-Modell reprasentiert werden. Die dazu nétige
Schemaerweiterung und der damit einhergehende Standardisierungsprozess
sind sehr langwierig.

— Ein spezifischer Algorithmus fiir die Interpretation jedes Ubergangkurven-
typs muss implementiert werden. Dies ist zeit- und kostenintensiv fir die
Softwarehersteller, die deshalb oft die Adaptierung eines erweiterten Stan-
dards wie z. B. IFC 4.1 scheuen. Aufgrund des hohen Aufwands implementie-
ren einige Softwarehersteller evtl. nur eine Teilmenge der definierten Kurven
bzw. Kurvenparameter, was zu Inkompatibilitdten zwischen verschiedenen
Softwareanwendungen fithren kann.

— Die Parameter einer bestimmten Ubergangskurve kénnen von einem Soft-
warehersteller fehlinterpretiert und entsprechend falsch in einer bestimmten
Fachanwendung umgesetzt werden.

— Verschiedene Stakeholder miissen sich auf eine bestimmte Représentation ei-
ner Ubergangskurve einigen. Beispielsweise gab es bei der Entwicklung von
IFC Alignment einen Dissens zwischen dem japanischen buildingSMART-
Chapter und den restlichen buildingSMART-Chapters bei der Behandlung
von Tangentialpunkten. Das japanische Chapter wollte diese explizit in der
Repréasentation speichern, wurde aber letztendlich von den restlichen Chap-
ters iiberstimmt. Jedoch zeigt dies, dass, abhéngig vom konkreten Anwen-
dungsfall, manchmal auch unterschiedliche Représentationen der gleichen
Information gewtiinscht sind, diese aber mit einem statischen Modell nicht
immer erfiillt werden kénnen. Das japanische buildingSMART-Chapter wies
im Rahmen der Erarbeitung von IFC Alignment darauf hin, dass die ak-
tuellen japanischen Bestandsdaten alle einen PVI (Point of Vertical Inter-
section) besitzen, der von IFC Alignment nur implizit erfasst wird. Hierbei
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gab es Befiirchtungen, dass aufgrund von numerischen Instabilitdten der be-
rechnete PVI minimal vom explizit in den Bestandsdaten abgespeicherten
PVI abweichen kénnte. Rechenungenauigkeiten, die bei der Konvertierung
in verschiedene Darstellungsarten von Trassierungsdaten entstehen koénnen,
werden exemplarisch in (Amann & Borrmann, 2015b) beschrieben. Besit-
zen die Bestanddaten ein Attribut A, so will man dieses Attribut normaler-
weise unverfilscht erhalten. Rechnet man dieses in die Représentation des
statischen Datenmodells um, so kann es evtl. zu Datenverlusten (FlieBzah-
lenungenauigkeit, usw.) kommen.

8.1.3 Umsetzung auf Basis der IFC-PL

Um die genannten Probleme zu l6sen, bietet sich die Umsetzung mittels der IFC-
PL-Infrastruktur an.

8.1.3.1 Definition einer Schnittstelle

Anstatt wie bisher in einem konventionellen Ansatz festzulegen, welche Daten fiir
die Erfassung einer Ubergangskurve nétig sind, einigt man sich auf eine Schnitt-
stelle und nicht auf eine konkrete Implementierung (,,Program to an interface,
not an implementation“). Dies befreit ein Standardisierungskomitee zur Definiti-
onszeit eines Standards von der Einigung auf spezifische Implementierungsdetails,
insbesondere auf die Festlegung von bestimmten Parametern, die fiir eine Uber-
gangskurve gespeichert werden sollen. Dabei wird der Fokus nicht auf die konkrete
Umsetzung gelegt, z. B. ob der Startradius oder etwa die Startkriimmung fiir ei-
ne Klothoide gespeichert werden soll, sondern darauf, welche Anforderungen an
das Datenmodell gestellt werden. Dabei kann man beispielsweise festlegen, dass
es moglich sein muss, den Radius und die Kriimmung am Startpunkt der Klo-
thoide berechnen zu kénnen. Diese Anforderungen kénnen dann mithilfe einer
Schnittstellenbeschreibung formalisiert werden. Konkret konnte daraus ein Inter-
face entstehen, das Methoden zum Ermitteln des Radius bzw. der Kriimmung
am Startpunkt bereitstellt. Durch diese Vorgehensweise entkoppelt man sich von
der Frage, wie das Datenmodell konkret implementiert werden soll, und fokussiert
sich auf die Frage, was das Datenmodell leisten soll. Dabei spielt es dann am Ende
keine Rolle, ob eine konkrete Umsetzung (Implementierung) der Schnittstelle mit
dem Startradius oder Kriimmungswert am Startpunkt arbeitet und jeweils den
anderen Parameter daraus ableitet. Zudem gibt es im Rahmen einer Umsetzung
des Interfaces die Moglichkeit, den Startradius als Hauptattribut zu wahlen und
den Krimmungswert am Startpunkt als abgeleitete Grofle zu betrachten oder es
genau umgekehrt zu machen. Im Rahmen des IFC Alignment Projekt 1.0 und 1.1
war den Projektbeteiligten offensichtlich klar, dass Ubergangskurven unterstiitzt
werden miissen und welche Anforderungen an diese gestellt werden. Jedoch gab
es intensive Diskussionen, sobald dariiber entschieden werden sollte, auf welche
Weise diese konkret zu implementieren sind. Bei der Festlegung einer Schnittstelle
entfallen diese langwierigen Detailentscheidungen und werden den Softwareent-
wicklern iiberlassen. Abbildung 8.4 zeigt einen Vorschlag fiir eine Schnittstelle
einer Ubergangskurve.
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<<interface>>
IArbitraryTransitionCurve <<interface>>
+getLength() : double IVector2D
+getPosition(lerpParameter : double) : IVector2D +X() : double
+getCurvature(lerpParameter : double) : double +Y() : double
+getParameters() : IfcPropertySet

Abbildung 8.4: UML-Klassendiagramm, das die Schnittstelle fiir eine Ubergangskurve zeigt.
Es kénnten genauso gut noch Methoden zur Ermittlung des Startradius usw.
eingefithrt werden. Hier soll nur ein minimalistisches Beispiel gezeigt werden,
das fiir den einfachen Anwendungsfall einer Visualisierung ausreichend ist.

Die Schnittstelle wird formal mithilfe der IFC-PL (IArbitraryTransitionCur-
ve.ifepl) wie folgt beschrieben:

import IFC4X1;

inteface IVector2D {
double X() const;
double Y() const;
}

interface IArbitraryTransitionCurve {
double getLength() const;
IVector2D getPosition(const double lerpParameter) const;
double getCurvature(const double lerpParameter) const;
IfcPropertySet getParameters() const;

}

Listing 8.1: Schnittstelle fiir eine Ubergangskurve

Der Datentyp IfcPropertySet wird im IFC4.1-EXPRESS-Schema definiert, das
durch das Import-Statement in der ersten Zeile in der Schnittstellendefinition
(siehe Listing 8.1) importiert wird.

Die Schnittstelle bietet folgende Methoden an:

e Berechnung der Linge eines Ubergangskurvensegments
e Berechnung der x-, y-Koordinaten fiir einen gegebenen Interpolationsparameter
e Berechnung der Krimmung fiir einen gegebenen Interpolationsparameter

e Ermittlung aller Kurvenparameter als IfcPropertySet

Im Regelfall reichen diese Informationen aus, um eine Ubergangskurve zu visuali-
sieren und die kartesischen Koordinaten zu einem gegebenen Stationierungswert
zu ermitteln, was bei Elementen, die linear zur Trassierung referenziert werden,
wie z. B. Straflenquerschnitten, genutzt werden kann. Eine Besonderheit in der
Schnittstellendefinition stellt der lerpParameter dar. Diese Variable hat einen Wer-
tebereich von [0;1]. Die Abkiirzung lerp steht fiir ,linear interpolation®, und
entsprechend wird auf dem Ubergangsbogen linear zu seiner Linge eine Position
ermittelt. Ein lerpParameter-Wert von 0 liefert die Position des Startpunkts. Ent-
sprechend liefert ein lerpParameter-Wert von 1 die Position des Endpunkts. Der
lerpParameter-Wert 0,5 liefert genau die Position, die man erreicht, wenn man
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die halbe Linge, ausgehend vom Startpunkt, auf dem Ubergangsbogen zuriick-
gelegt hat. Andere lerpParameter-Werte liefern immer die Position, die erreicht
wird, wenn man im Verhéltnis zur Gesamtlédnge des Bogens den entsprechenden
lerpParameter-Wert zuriickgelegt hat.

Die gezeigte Schnittstelle (Listing 8.1) ist auf Schemaebene angesiedelt und wird
zusammen mit dem EXPRESS-Schema allen Applikationen, die diese Schnittstel-
lenerweiterung verwenden wollen, bekannt gemacht.

8.1.3.2 EXPRESS-Schemaerweiterung

Die Beschreibung einer beliebigen Ubergangskurve muss im EXPRESS-Datenschema

bekannt gemacht werden. Das IFC 4.1 EXPRESS-Schema wird wie folgt erwei-
tert:

ENTITY IfcPLInterfaceRealizationConstructionDescription;
ClassName : STRING;
InitializationData : IfcPropertySet;

END_ENTITY;

ENTITY IfcArbitrary TransitionSegment2D
SUBTYPE OF (IfcCurveSegment2D);

ConstructionDescription : IfcPLInterfaceRealizationConstructionDescription;
END_ENTITY;

Diese Schemaerweiterung ist nur einmalig durchzufiihren und erlaubt dann zur
Laufzeit die dynamische Erweiterung um beliebige Ubergangskurven. Instanzen
der Klasse IfcArbitrary TransitionSegment2D kénnen nun verwendet werden, um be-
liebige Ubergangskurven mittels der IFC-PL zu beschreiben. Die Klasse IfcArbitra-
ry TransitionSegment2D definiert selbst nur ein Attribut (ConstructionDescription)
vom Typ IfcPLInterfaceRealizationConstructionDescription. Dieses Attribut spei-
chert den Namen einer IFC-PL-Klasse (ClassName), welche die Schnittstelle |Arbi-
traryTransitionCurve realisiert. Beispielsweise kann hier der Klassenname BlossCur-
ve als Wert gespeichert werden. Dies bedeutet fiir das empfangende Programm,
dass die Ubergangskurve mit der IFC-PL-Klasse BlossCurve beschrieben wird.
Der Quellcode zu dieser Klasse muss sich in einer gleichnamigen Datei mit der
Endung .ifcpl befinden. Im Beispiel der Klasse BlossCurve muss der Dateiname
BlossCurve.ifcpl lauten. Die Datei BlossCurve.ifcpl, die die entsprechende Imple-
mentierung des Interfaces fiir die Bloss-Kurve enthélt, wird zusammen mit der
normalen STEP-P21-Datei beim Datenaustausch tibergeben. Das Attribut Initia-
lizationData der Klasse IfcPLInterfaceRealizationConstructionDescription wird zur
Initialisierung des Konstruktors der Implementierung einer Ubergangskurve, et-
wa der Klasse BlossCurve, genutzt. Jede Schnittstellenimplementierung muss ei-
nen Konstruktor bereitstellen, der eine Instanz vom Typ IfcPropertySet entge-
gennimmt. Dieses Property-Set kann beliebige Werte wie z. B. einen Startradius
enthalten. Die genaue Anzahl und die Typen der Parameter sind aber dem Im-
plementierer der Schnittstelle iiberlassen. Dadurch wird die Trennung zwischen
Schnittstelle und Implementierung erreicht.
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Abbildung 8.5 zeigt eine Ubersicht der Schemaerweiterung. Als Ausgangsbasis
fiir das erweiterte Schema wurde das IFC 4.1-EXPRESS-Schema verwendet. Die
Erweiterung bietet Unterstiitzung fiir beliebige Ubergangskurven, die mithilfe der
IFC-PL beschrieben werden.

| IfcAlignment2DHorizontal l—Segments*L[l:?]—qIchIignmentZDHorizontaISegment|
T

StartDistAlong |
N, 3, IfcLengthMeasure CurveGeometry
CN, 10, IchIaneAngIeMeasure> (N, 11, IchositiveLengthMeasure>

L StartDirection I
SegmentLength

N, 9, IfcCartesianPoint StartPoint—| IfcCurveSegment2D |:'

CN, 7, IchineSegment2D> G\l, 5, IchircuIarArcSegment2D> CN, 6, IchIothoidaIArcSegmentZD>

| IfcArbitraryTransitionCurveSegment2D |

ConstructionDescription

InitializationData —| IfcPLInterfaceRealizationConstructionDescription |
N, 12, IfcPropertySet ClassName Q

STRING

Abbildung 8.5: Ein EXPRESS-G-Diagramm, das die Erweiterung des IFC4.1-Schemas um
beliebige Ubergangskurven zeigt. Die Entitét IfcArbitrary TransitionSegment2D
steht in einer Vererbungsbeziehung zur Klasse IfcCurveSegment2D, die einzelne
Segemente des Lageplans beschreibt.

Anzumerken ist hierbei, dass die Entitdt IfcPLInterfaceRealizationConstruction-
Description nicht nur von der Klasse IfcArbitrary TransitionSegment2D genutzt, son-
dern auch in anderen Anwendungsfillen verwendet werden kann (siehe hierzu z. B.
Abschnitt 8.2). Das Schema wurde durch die Verdnderung nicht deutlich in seinem
Umfang vergréfert, jedoch flexibel fiir die Erweiterung um weitere Ubergangs-
kurven zur Laufzeit erweitert. Allerdings muss dazu zusétzlich eine Schnittstelle
(IArbitraryTransitionCurve!) vereinbart (siehe Listing 8.1) werden. Diese wird nicht
explizit vom EXPRESS-Schema definiert, sondern muss zusétzlich z. B. in einer
ifcpl-Datei (IArbitraryTransitionCurve.ifcpl) vorgehalten werden. Diese Schnittstel-
lenerweiterung muss auf Schemaebene vereinbart werden, also zuvor zwischen den
am Datenaustausch Beteiligten verhandelt und eindeutig festgelegt werden. Da-
durch lassen sich dann beim Datenaustausch dynamisch neue Ubergangskurven,
die die Schnittstellenbeschreibung erfiillen, hinzufiigen. Weiterhin kénnte man

'Der Name des Interfaces ist beliebig. Dieser kénnte prinzipiell ebenfalls IfcArbitraryTransi-
tionCurveSegment2D lauten, wurde aber anders gewéhlt, damit dieser nicht mit dem Namen der
Entitéat IfcArbitraryTransitioonCurveSegment2D verwechselt wird.
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die Klasse IfcClothoidalArcSegment2D, die Klothoiden représentiert, und die Klas-
se IfcTransitionCurveSegment2D, die, basierend auf einem generischen Template,
Ubergangskurven beschreibt, aus dem Schema entfernen. In der Folge wiirde man
letzten Endes mehr Entitdten, Typen und Attribute aus dem Schema entfernen
als hinzufiigen.

8.1.3.3 Datenaustausch: Export

Eine Anwendung, welche die eingefiihrte Erweiterung fiir Ubergangskurven nut-
zen will, muss eine Instanz der IfcArbitrary TransitionSegment2D-Entitét exportie-
ren. Diese erbt die Attribute StartPoint, SegmentLength und StartDirection von
der Basisklasse IfcCurveSegment2D. Fiir dieses Beispiel nehmen wir an, dass un-
sere selbstdefinierte Ubergangskurvenbeschreibung noch auf zusitzliche Parame-
ter angewiesen ist, im Detail auf die Parameter startCurvature, counterClockwi-
se, clothoidConstant und entry. Diese Parameter werden frei vom Implementierer
der Ubergangskurve (Anwendungsentwickler der Exportfunktionalitiit) festgelegt
und koénnen spéter von einem IFC-PL-Programm gelesen und verarbeitet werden.
Da das Datenmodell diese Daten nicht vorsieht, spezifizieren wir diese Daten mit-
hilfe eines Property-Sets. Dieses enthélt anschlielend alle selbstdefinierten Para-
meter samt ihrer Werte und ihres Datentyps. Ein beispielhafter Ausschnitt einer
Ausgabe eines exportierenden Programms im STEP-P21-Format ist im folgenden
Listing zu sehen:

#100=IFCPROPERTYSET($,3, Initialization Parameters’,$,(#101,#102,#103,#104));
#101=IFCPROPERTYSINGLEVALUE(’start Curvature’,$,0.0,$);
#102=IFCPROPERTYSINGLEVALUE( counterClockwise’,$,.T.,$);
#103=IFCPROPERTYSINGLEVALUE(’clothoidConstant’,$,19.570000000000000284,$);
#104=IFCPROPERTYSINGLEVALUE(’entry’,$,.T.,$);
#105=IFCPLINTERFACEREALIZATIONCONSTRUCTIONDESCRIPTION(Clothoid,#100);
#106=IFCCARTESIANPOINT((—243.77199999999999136,—3.0327000000000001734));
#107=IFCARBITRARYTRANSITIONSEGMENT2D(#106,5.07,12.43,#105);

Listing 8.2: Exportiertes Property-Set im STEP-P21-Format

Die Entitéat IfcPLInterfaceRealizatonConstructonDescription speichert nicht nur das
Property-Set, das die zusédtzlichen Parameter enthélt, sondern merkt sich auch
den Namen der Klasse, die die Umsetzung des Interfaces realisiert. In diesem Fall
lautet der Name der Klasse Clothoid. Abbildung 8.6 zeigt das Beispiel aus dem
Listing 8.2 zur besseren Ubersichtlichkeit als UML-Objektdiagramm.

Zuséatzlich muss ein exportierendes Programm nun auch die Klasse Clothoid als
IFC-PL-Programm zusammen mit dem STEP-P21-Daten liefern. Dazu wird eine
Datei mit dem Namen der Klasse und der Endung ifcpl geschrieben und zusam-
men mit der STEP-P21-Datei ausgegeben. Theoretisch kénnte man das IFC-PL-
Programm selbst auch wieder einfach als IfcText in die entsprechende STEP-
P21-Datei schreiben, jedoch wurde zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit
eine Trennung zwischen dem IFC-PL-Quelltextprogrammen und den normalen
STEP-P21-Daten eingefiihrt. In dem Beispiel der Klothoide wird das entspre-
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\fcArbitraryTransitionS 20

+StartPoint
+StartDirection
+SegmentLength

+Name = "Clothoid"

J/+ConstructionDescription

IfcPropertySet |

+Name = "startCurvature" +Name = "counterClockwise" +Name = "clothoidConstant" +Name = "entry"
+NominalValue = 0 +NominalValue = true +NominalValue = 19.57 +NominalValue = true

Abbildung 8.6: UML-Objektdiagramm: Die Entitdt IfcPLInterfaceRealizatonConstructonDe-
scription speichert nicht nur das Property-Set, das die zustézlichen Parameter
enthélt, sondern merkt sich auch den Namen der Klasse, die die Umsetzung
des Interfaces realisiert

chende Klothoiden-Programm in eine Datei namens Clothoid.ifcpl geschrieben,
die wie folgt strukturiert ist?:
(Clothoid. ifcpl)=

(Clothoid module and import statements 141)

(IVector2D implementation 143)
(IArbitraryTransitionCurve implementation 143)

Die Klasse Clothoid befindet sich im gleichnamigen Modul Clothoid, entsprechend
wird dies mit der Modul-Anweisung definiert:

(Clothoid module and import statements)=

module Clothoid;

Da die Entitét IfcArbitraryTransitionSegment2D die Attribute StartPoint, Segment-
Length und StartDirection von der Basisklasse IfcCurveSegment2D erbt und diese
gegebenenfalls innerhalb des Konstruktors der IFC-PL-Klasse Clothoid bendtigt
werden, muss ein Weg gefunden werden, wie die IFC-PL-Klasse auf diese Attri-
bute Zugriff erhélt. Prinzipiell gibt es dafiir unterschiedliche Lésungsvarianten.

Mit dem Begriff ererbte Daten sind im Folgenden die Daten der Entitdt IfcAr-
bitrary TransitionSegment2D mit den Attributen StartPoint, SegmentLength und
StartDirection gemeint. Tatsédchlich besteht zwischen der Schnittstelle |Arbitrary-
TransitionCurve und IfcArbitraryTransitionSegment2D keine Vererbungsbeziehung,
jedoch konnten Realisierungen des Interfaces Zugriff auf die Daten einer Instanz
der Entitét IfcArbitraryTransitionSegment2D bendtigen.

Variante A: Als eine der einfachsten Losungsvarianten bietet sich an, dass man
keinen Zugriff fiir ererbte Attribute anbietet. In diesem Fall miissten alle Attri-

2Da dieses Beispiel etwas umfangreicher ist, wird der Quelltext mithilfe der Literate Pro-
gramming Technik beschrieben. Mehr Informationen zu Literate Programming finden sich im
Anhang A.
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bute, welche die IFC-PL-Klasse benétigt, mit ins Initialisierungs-Property-Set
aufgenommen werden, das verwendet wird, um eine Instanz der entsprechenden
IFC-PL-Klasse zu erzeugen. In diesem konkreten Fall benétigt der Konstruktor
der IFC-PL-Klasse Clothoid Zugriff auf alle drei Attribute (StartPoint, Segment-
Length und StartDirection) der Entitét IfcArbitraryTransitionSegment2D. Diese At-
tribute miisste man entsprechend mit in das Initialisierungs-Property-Set auf-
nehmen. Dabei wiirde man dann aber diese Daten redundant speichern, einmal
als Attributwerte in der Entitat IfcArbitraryTransitionSegment2D, die diese von
der Entitdt IfcCurveSegment2D erben, und zusétzlich wiirden die gleichen Werte
im Initialisierungs-Property-Set gespeichert werden. Natiirlich kénnte man sich
in diesem Fall iiber ein Redesign der Entitdt IfcCurveSegment2D Gedanken ma-
chen, das diese doppelte Datenhaltung vermeidet. Beispielsweise konnte man die
Entitat IfcCurveSegment2D so umgestalten, dass diese ganz ohne Parameter aus-
kommt, bzw. die benttigten Parameter in einer Oberklasse auslagern, so dass
diese nicht mehr doppelt vorkommen.

Variante B: Eine andere technische Losung wére, das Property-Set mit den er-
erbten Daten zu ergénzen, bevor es an den Konstruktor iibergeben wird. Dabei
wiirde das Poperty-Set zunichst nicht die Attribute StartPoint, SegmentLength
und StartDirection enthalten, aber vor dem Aufruf des Konstruktors wiirde auto-
matisiert ermittelt, welche ererbten Daten vorliegen, und diese in das Property-
Set tibernommen werden. Hierbei miisste klar definiert werden, wie und wann die
Daten ins Property-Set automatisiert iibernommen werden.

Variante C: Eine weitere Losung des Problems besteht darin, dass der Konstruktor
neben einem IfcPropertySet auch die ererbten Parameter erwartet. Der Konstruk-
tor wiirde dann im Klothoidenbeispiel folgende Gestalt besitzen:

Clothoid(IfcCartesianPoint StartPoint,
IfcPlaneAngleMeasure StartDirection,
IfcPositivelLengthMeasure SegmentLength,
IfcPropertySet properties) {

VZany

Hierbei wiirde fiir die Signatur des Konstruktors folgende Regel gelten: Erst wer-
den der Reihe nach alle vererbten Attribute als Parameter aufgelistet und als letz-
tes Argument folgt das eigentliche Initialisierungs-Property-Set. Da keine direk-
te Vererbungsbeziehung zwischen der Schnittstelle |ArbitraryTransitionCurve bzw.
der IFC-PL-Klasse Clothoid und der Entitat IfcArbitraryTransitionSegment2D be-
steht, ist es nicht ganz trivial, herauszufinden, welche Attribute in die Signatur
fiir den Konstruktor aufgenommen werden miissen.

Fiir die Realisierung der IFC-PL-Umgebung wurde Variante B gewéhlt. Hierbei
wird erwartet, dass vor Aufruf des Konstruktors der IfcPropertySet-Parameter
entsprechend mit den ererbten Parametern erweitert wird. Sollte es keine ererb-
ten Parameter geben, muss das Property-Set auch nicht erweitert werden. Die
Erweiterung des Property-Sets mit ererbten Attributen muss beim Import der
entsprechenden Daten erfolgen.
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Der Konstruktor der Klasse Clothoid erhélt als Initialisierungsparameter nur eine
Variable vom Typ IfcPropertySet wie in Variante B beschrieben. Von diesem Kon-
struktor wird allerdings erwartet, dass dieser bereits um die ererbten Attribute
angereichert wurde. Die Klasse IfcPropertySet selbst ist im TFC4.1-Schema defi-
niert. Um diese dem Modul bzw. der Klasse Clothoid bekannt zu machen, wird
eine entsprechende Import-Anweisung verwendet:

(Clothoid module and import statements)+=
import IFC4X1.exp;

Weiterhin benétigt die Implementierung die Definition der Schnittstelle |Arbitra-
ry TransitionCurve und einige mathematische Funktionen aus dem Modul Math.
(Clothoid module and import statements)+=

import Math;
import ArbitraryTransitionCurve;

Das Interface IArbitraryTransitionCurve nutzt selbst das Hilfsinterface 1Vector2D.
Dieses beschreibt einen 2D-Vektor, der den entsprechenden x- und y-Wert liefert.
Die Klasse Vector2DImpl implementiert dieses Interface und ist wie folgt definiert:
(IVector2D implementation)=
class Vector2DImpl : IVector2D {
public Vector2DImpl(const double x, const double y) {
this.x = x;
this.y = y;
}

public double X() const {
return Xx;

}

public double Y() const {
return y;

}

private double x;
private double y;

Die Klasse Clothoid stellt einen Konstruktor, ¢ffentliche und private Methoden
sowie Membervariablen bereit.

(IArbitraryTransitionCurve implementation)=

class Clothoid : IArbitraryTransitionCurve {
(Clothoid constructor 144)
(Clothoid public methods 148)
(Clothoid private methods 145)
(Clothoid member variables 144)
}

Die Membervariablen der Klothoiden-Klasse speichern die Daten, die an den
Konstruktor mittels eines IfcPropertySets iibergeben werden, ab, im Detail die
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Startposition (startPosition_), die Startrichtung (startDirection_), die Startkriim-
mung (startCurvature_), ein Attribut, das anzeigt, ob der Klothoidenbogen gegen
oder im Uhrzeigersinn beginnt (counterClockwise_), den Klothoidenparameter
(clothoidConstant_), die Angabe, ob die Kriimmung vom Start- zum Endpunkt
der Klothoide zu- oder abnimmt (entry_), und die Lénge des Klothoidenbogens
(length_).

(Clothotd member variables)=

private Vector2d startPosition_;

private double startDirection_;
private double startCurvature_;

private bool counterClockwise_;
private double clothoidConstant_;
private bool entry_;

private double length_;

Basierend auf diesen Daten werden im Konstruktor zwei weitere Hilfsparameter
berechnet und in Membervariablen vorgehalten:
(Clothoid member variables)+=

private double startLl_;
private double endL_;

Bei diesen Parametern handelt es sich um die Lange des Bogens vom Klothoi-
denanfang bis zum Start- bzw. Endpunkt des Klothoidenausschnitts, der entspre-
chend in die Trassierung eingepasst werden soll.

Initialisierung der Klasse Clothoid

Der Konstruktor liest das IfcPropertySet aus und initialisiert entsprechend alle
Membervariablen:
(Clothoid constructor)=

public Clothoid(IfcPropertySet ps) {
(Get clothoid data from property set 145)

startlL_ = clothoidConstant_ * clothoidConstant_ * startCurvature_;
if (entry_)

endl_ = startl_ + length_;
else

endL_ = max(startL_ - length_, 0.0);

Als Eingabeparameter erhilt die Klothoiden-Klasse ein Property-Set. Die Klas-
se IfcPropertySet speichert im Attribut HasProperties vom Typ IfcProperty alle
definierten Eigenschaftswerte ab. Diese werden ausgelesen und entsprechend in
den Membervariablen abgespeichert. Die Klasse IfcProperty stellt zum Speichern
verschiedene abgeleitete Klassen zur Verfiigung. Im Fall der Klothoidenklasse
wird hierbei auf die Klassen IfcPropertySingleValue und IfcPropertyListValue zu-
riickgegriffen. Dabei findet ein Downcast vom Basisklassentyp IfcProperty zu den
spezialisierten Datentypen statt.
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(Get clothoid data from property set)=
for(int i = 0; i < ps.HasProperties.count(); ++i) {
if (ps.HasProperties[i] instanceof IfcPropertySingleValue) {
IfcPropertySingleValue s =
cast<IfcPropertySingleValue>(ps.HasProperties[i]);
IfcIdentifier s_id = s.Name;

(Read IfcPropertySingleValue property clothoid data 145)
}

if (ps.HasProperties[i] instanceof IfcPropertyListValue) {
IfcPropertyListValue s =
cast<IfcPropertyListValue>(ps.HasProperties[i]);
IfcIdentifier s_id = s.Name;

if (s_id.getValue() == "StartPoint") {
IfcLengthMeasure x = cast<IfclLengthMeasure>(s.ListValues[0]);
IfcLengthMeasure y = cast<IfcLengthMeasure>(s.ListValues[1]);

startPosition_ = new Vector2d(x.getValue(), y.getValue());

Der Programmcode zum Auslesen der IfcPropertySingleValue Eigenschaftswerte
ist im Folgenden dargestellt.

(Read IfcPropertySingleValue property clothoid data)=
readReal (s, "StartDirection", startDirection_);
readReal(s, "SegmentLength", length_);

readReal (s, "startCurvature", startCurvature_);
readReal (s, "clothoidConstant", clothoidConstant_);
readBool (s, "counterClockwise", counterClockwise_);
readBool(s, "entry", entry_);

Die Hilfsmethoden readReal und readBool iiberpriifen, ob der Name des Proper-
ties mit dem entsprechenden Attributnamen iibereinstimmt, und initialisiert das
Attribut gegebenenfalls.

(Clothoid private methods)=
private void readReal (IfcPropertySingleValue ifcPSV, string name,
ref double outValue) {
IfcIdentifier s_id = ifcPSV.Name;

if(s_id.getValue() == name) {
IfcReal ifcReal = cast<IfcReal>(ifcPSV.NominalValue);
outValue = ifcReal.getValue();

3

private void readBool (IfcPropertySingleValue ifcPSV, string name,
ref bool outValue) {
IfcIdentifier s_id = ifcPSV.Name;
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if(s_id.getValue() == name) {
IfcBoolean ifcBoolean = cast<IfcBoolean>(s.NominalValue);
outValue = ifcBoolean.getValue();

Berechnung der x-, y-Koordinaten

Die Klasse Clohtoid stellt eine Methode (computeX) zur Berechnung der x-
Koordinate einer Klothoide in Abhéngigkeit einer Klothoidenkonstante A und
der Bogenldnge L bereit. Die Herleitung dieser Berechnung ist im Anhang B.3.1.1
zu finden.
(Clothoid private methods)+=
private static double computeX(const double L, const double A) const {
double x = L;
const int iterations = 5;

for (int i = 1; i < iterations+1l; i++) {
double sign =i % 2==071 : -1;

double L_exponent = 5+(i-1)*4;

double A_exponent ix4;

double factor = factorial(2*i) * pow(2.0, 2*i) * (5+(i-1)*4);
factor = factor + 3.0;

double debug = pow(A, A_exponent);

x += sign * pow(L, L_exponent) / (factor * debug);

return Xx;

Es werden nur die ersten fiinf Glieder berechnet (const int iterations = 5;). Auf-
grund der Fakultdtsfunktion im Nenner der einzelnen Glieder, die mit zunehmen-
der Gliederanzahl rasant ansteigt, wird der Gesamteinfluss aller Folgeglieder mit
typischen Werten fiir A und L aus der Trassierungsplanung immer geringer und
ist nach einigen wenigen Iterationen im vernachlassigbaren Bereich.

Fiir die Berechnung des y-Werts einer Klothoide wird ebenfalls eine Methode an-
geboten, die abhéngig vom Langenwert und Klothoidenparameter die Koordinate
berechnet.
(Clothoid private methods)+=
private static double computeY(const double L, const double A) const {
double y = 0;
const int iterations = 5;

for (int i = 0; i < iterations; i++) {
double sign =i % 2==07 1 : -1;

double L_exponent = 3+ix*4;
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double A_exponent = 2+ix*4;
double factor = factorial(2*i+1) * pow(2.0, i*2) * 2 *
(A_exponent + 1);
y += sign * pow(L, L_exponent) / (factor * pow(A, A_exponent));
}
return y;
}

Die beiden Methoden computeX und computeY berechnen die Koordinaten der
Klothoide in ihrem eigenen lokalen Koordinatensystem. Abbildung 8.7 zeigt eine
Klothoide in ihrem lokalen Koordinatensystem. Die Klothoide hat ihren Start-
punkt in diesem Koordinatensystem im Ursprung. Typischerweise wird nur ein
Teilbereich der Klothoide verwendet. Dieser Teilbereich ist mit einem Start- und
Endpunkt markiert.

Y

counterclockwise >

offsetX deltaX N
N |
t |

delta¥

offsetY X

clockwise

Abbildung 8.7: Klothoide in ihrem lokalen Koordinatensystem

Beim Einpassen der Klothoide in eine bestimmte Trassierungssituation muss die
Klothoide noch von ihrem lokalen Koordinatensystem in das globale Koordina-
tensystem der Trasse iiberfithrt werden. Die lokalen Koordinaten werden durch
die Methode computelocalPosition berechnet.

(Clothoid private methods)+=
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private Vector2d computeLocalPosition(const double L) const {
Vector2d localPosition = new Vector2d();

computeX(L, clothoidConstant_);
computeY(L, clothoidConstant_);

localPosition.x()
localPosition.y()

return localPosition;

Um die globalen Koordinaten berechnen zu kénnen, werden die Hilfsmethoden

computeTau und isEntry eingefiihrt. Die Methode computeTau berechnet den Win-

kel zwischen der Tangente am Endpunkt und der Tangente am Startpunkt der

Klothoide mit der Lange L und dem Klothoidenparameter A.

(Clothoid private methods)+=

private static double computeTau(const double L, const double A) const {
return LxL / (2 * A*A);

}

Das Attribut entry__ der Klothodien-Klasse definiert, ob die Kriimmungsdnderung
innerhalb des Spiralbogens vom Startpunkt aus zum Endpunkt eine zunehmende
Krimmung aufweist (in diesem Fall ist der Wert von entry_ gleich true), oder
ob der Bogen der Klothoide eine abnehmende Kriitmmung aufweist (entry__ gleich
false). Diese Definition geht zuriick auf eine Entwicklung aus dem buildingSMART
Projekt IFC Alignment 1.0 (buildingSMART, 2018d). Die Methode isEntry liefert
den entsprechenden Wert.
(Clothoid private methods)+=
private bool isEntry() comnst {

return entry_;

}

Die globale Position wird durch die Methode getPostion berechnet. Dabei wird
neben den vorher beschriebenen Hilfsfunktionen noch eine weitere Funktion
(createRotationMatrix) verwendet. Diese ist im Modul Math definiert. Sie erzeugt
eine Rotationsmatrix, die die Koordinaten entsprechend in das verdrehte globale
System transformiert.

(Clothoid public methods)=

public IVector2D getPostion(const double lerpParameter) const override {
double L = startL_ + (endL_ - startL_) * lerpParameter;

Vector2d localPosition = computeLocalPosition(L);

double angle = computeTau(startlL_, clothoidConstant_);
Vector2d localOffset = localPosition - computeLocalPosition(startL_);

if (lisEntry()) {
angle *= -1;
localOffset.x() *= -1;
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14 if (!'counterClockwise_) {

15 angle *= -1;

16 }

17

18 Vector2d position = startPosition_ +
createRotationMatrix(startDirection_ - angle) * localOffset;

19

20 return new Vector2DImpl(position.x(), position.y());

21}

Abbildung 8.8 zeigt exemplarisch die Drehung eines Klothoidenastes, die durch
die Methode getPostion durchgefiihrt wird.

AY,

gnd rotationAngle

- start=start’

rotationAngle

Y X

Abbildung 8.8: Klothoide im globalen Koordinatensystem

Berechnung der Kriimmung und Linge

Die Krimmung der Klothoide wird durch die Methode getCurvature berechnet.
Dabei wird der lineare Interpolationsparameter in einen Léngenwert umgerechnet
und daraus die Kriimmung berechnet.

(Clothoid public methods)+=

public double getCurvature(const double lerpParameter) const override {
double L = startlL_ + (endL_ - startL_) * lerpParameter;
return L / (A * A);

=W N
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Die Lénge der Klothoide kann durch die Differenz zwischen der Lange zum Start-
und Endpunkt des Klothoidenausschnittes berechnet werden:

(Clothoid public methods)+=
public double getLength() const override {
return abs(endl_ - startL_);

}

Weitere Implementierungsdetails

Die Methode getParamters der Klasse Clothoid liefert als Riickgabewert ein Ifc-
PropertySet, das die frei definierten Parameter (startCurvature, counterClockwise,
clothoidConstant und entry) enthlt.

(Clothoid public methods)+=

public IfcPropertySet getParamters() {
IfcPropertySingleValue StartCurvature = new IfcPropertySingleValue();
StartCurvature.Name = new IfcIdentifier("startCurvature");
StartCurvature.NominalValue = new IfcReal(startCurvature_);

IfcPropertySingleValue CounterClockwise = new
IfcPropertySingleValue();

CounterClockwise.Name = new IfcIdentifier("counterClockwise");

CounterClockwise.NominalValue = new IfcBoolean(counterClockwise_);

IfcPropertySingleValue ClothoidConstant = new
IfcPropertySingleValue();

ClothoidConstant.Name = new IfcIdentifier("clothoidConstant");

ClothoidConstant.NominalValue = new IfcReal(clothoidConstant_);

IfcPropertySingleValue Entry = new IfcPropertySingleValue();
Entry.Name = new IfcIdentifier("entry");
Entry.NominalValue = new IfcBoolean(entry_);

IfcPropertySet ps = new IfcPropertySet();
ps.Name = new IfcLabel("Parameters");
ps.HasProperties.add(StartCurvature) ;
ps.HasProperties.add(ClothoidConstant) ;
ps.HasProperties.add(CounterClockwise) ;
ps.HasProperties.add(Entry) ;

return ps;

Der IFC-PL-Quelltext der Klasse Clothoid befindet sich zusammenhéngend in
einem Stiick im Anhang B.3.1.2.

8.1.3.4 Datenaustausch: Import

Beim Export einer Klothoide aus einer Applikation wird wie gewohnlich beim
konventionellen Ansatz eine STEP-P21-Datei geschrieben. Diese STEP-Datei ent-
hélt eine Referenz auf das Klothoidenprogramm. Der Quelltext des Klothoiden-
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programms bzw. der Klothoidenklasse muss zusétzlich exportiert werden. Dieser
wird in einer Datei mit dem Namen Clohtoid.ifcpl gespeichert. Beide Dateien kén-
nen dann zu einer Applikation weitergereicht werden, die diese Daten importieren
mochte.

Im IFC-PL-Ansatz wird der Host-Language-Interface-Generator nun genutzt, um
einem Programm die Schnittstellendefinition dieser Implementierung (der Klasse
Clohtoid) bekannt zu machen.

Der importierenden Applikation muss die Schnittstelle, die wir fiir Ubergangskur-
ven festgelegt haben (lArbitraryTransitionCurve), bekannt sein. Im konventionellen
Ansatz verhélt sich dies dhnlich. Dort muss dem importierenden Programm auch
bekannt gemacht werden, welche Ubergangskurven es gibt. Zudem muss festge-
legt sein, welche Parameter diese Ubergangskurven besitzen, und anschlieBend
auf Basis der Dokumentation eine Implementierung entwickelt werden, was die
eingangs beschriebenen Nachteile mit sich bringt.

Bei der Umsetzung mittels IFC-PL muss dem importierenden Programm nur die
Schnittstelle bekannt gemacht werden. Dieser Schritt kann manuell durchgefiihrt
oder durch den Host-Language-Interface-Generator unterstiitzt werden. Dieser
enthélt als Eingabe die Schnittstellendefinition (IArbitrary TransitionCurve.ifcpl)
und erzeugt daraus fiir die Zielsprache der Applikation eine entsprechende Schnitt-
stelle.

Nehmen wir an, unsere Zielapplikation ist in der Sprache C++ entwickelt. In
diesem Fall erzeugt der Host-Language-Interface-Generator aus der Schnittstel-
lenbeschreibung folgendes Quellcodefragment fiir die Zielsprache C++:

Arbitrary TransitionCurve.h:

#include <IFC4X1.h>
#include <memory>

class IVector2d {

public:
virtual double getX() const
virtual double getY() const

(]
o O

};

class IArbitraryTransitionCurve {

public:
virtual double getLength() const = 0;
virtual IVector2d getPostion(const double lerpParameter) const = 0;
virtual double getCurvature(const double lerpParameter) const = 0;

};

std: :shared_ptr<IArbitraryTransitionCurve>
createArbitraryTransitionCurve(

const char* className,

IfcPropertySet* ps
)3
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Die Klasse IfcPropertySet wird in der Headerdatei IFC4x1.h definiert. Diese wird
vom Host-Language-Interface-Generator durch einen Early-Binding-Generator
auf Basis des verwendeten Schemas (in diesem Fall das IFC 4.1 Schema, erwei-
tert durch die Entitédt IfcArbitraryTransitionSegment2D) generiert und enthélt alle
IFC-Entitaten als IFC-Klassen.

Die Implementierung der createArbitraryTransitionCurve-Funktion befindet sich
in der Datei ArbitraryTransitionCurve.cpp, die ebenfalls vom Host-Language-
Interface-Generator generiert wird. Diese bindet die Headerdatei IfcPL.h ein,
die eine Klasse IFCPLEnvironment definiert, welche Teil der IFC-PL-Laufzeit-
Umgebung ist. Diese Klasse ermoglicht es, zur Laufzeit Instanzen von IFC-PL-
Klassen zu erzeugen, die auf Basis der IFC-PL definiert wurden, wie dies der Fall
fiir die Klasse Clothoid ist. Die Klasse IFCPLEnvironment sowie die Header-Datei
IfcPL.h sind Teil der IFC-PL-Umgebung. Folgendes Listing zeigt die vom Host-
Language-Interface-Generator generierte Datei ArbitraryTransitionCurve.cpp.

Arbitrary Transition Curve. cpp:

#include "ArbitraryTransitionCurve.h"
#include "IfcPL.h"

std::shared_ptr<IArbitraryTransitionCurve>
createArbitraryTransitionCurve(const char* className, IfcPropertySet* ps)
return std::shared_ptr<IArbitraryTransitionCurve>(
(IArbitraryTransitionCurvex)
IfcPLRuntimeEnvironment: : create(className,ps)

)

Die Host-Applikation kann nun zur Laufzeit mittels der Funktion createArbitra-
ry TransitionCurve beliebige Instanzen von Ubergangskurven erzeugen, die mit der
IFC-PL programmiert wurden.

Dabei miissen, wie in der vorherigen Sektion (Export) diskutiert, bei der Initiali-
sierung der Property-Sets diese erst mit ererbten Attributen angereichert werden.
Dies hat ebenfalls durch die Zielapplikation zu erfolgen?. Im Falle von beliebigen
Ubergangskurven erbt die Klasse IfcArbitraryTransitionSegment2D die Attribute
StartPoint, StartDirection und SegmentlLength, die jeweils vom Typ IfcCartesian-
Point, IfcPlaneAngleMeasure und IfcPositiveLengthMeasure sind. Problematisch an
diesem Ansatz ist, dass die IfcPropertySet-Klasse nicht alle Typen unterstiitzt. Bei-
spielsweise kann in einem Property-Set kein IfcCartesianPoint gespeichert werden.
Um dieses Problem zu umgehen, bieten sich unterschiedliche Losungsvarianten
an.

Zum einen koénnte man das EXPRESS-Schema entsprechend anpassen, so dass
dieses auch die benétigten Typen unterstiitzt. Diese Variante bedeutet allerdings,
das bestehende EXPRESS-Schema weiter modifizieren zu miussen. Die Modifika-

3Theoretisch konnte der Host-Language-Interface-Generator hierfiir automatisiert auch eine
Hilfsfunktion zur Verfiigung stellen
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tionen sind prinzipiell einfach durchzufiihren, jedoch widerspricht diese Modifi-
kation der bestehenden Umsetzung der Architektur von Property-Sets im IFC-
Standard.

Eine andere Losungsalternative ist, ein Boxing bzw. Unboxing zu definieren, das
festlegt, wie Datentypen bestimmter Arten in Property-Sets verpackt und wie-
der entpackt werden kénnen. Diese Variante wurde fiir die Umsetzung gewéhlt.
Daten vom Typ IfcCartesianPoint werden demnach mittels des Datentyps IfcPro-
pertyListValue abgebildet. Die lesende Applikation kann anhand des Namens des
Attributs (StartPoint) erkennen, dass es sich hierbei um ein Attribut vom Typ
IfcCartesianPoint handelt, was natiirlich Kontextwissen erfordert, jedoch ein gang-
barer Weg ist.

Beispielhaft wird dies im Folgenden fiir die Zielsprache C++ gezeigt:

// 1. Boz derived parameters

// IfcCartesianPoint is not supported by IfcPropertySet

std::shared_ptr<IfcPropertyListValue> StartPoint = std::make_shared<IfcPropertyListValue>(id++);
StartPoint—>m_ ListValues.push__back(x);

StartPoint—>m_ ListValues.push_ back(y);

std::shared_ ptr<IfcPropertySingleValue> StartDirection = std::make_ shared<IfcPropertySingleValue> (id++);
StartDirection—>m_ Name = std::make_shared <Ifcldentifier> (IfcPLString(”StartDirection”));
StartDirection—>m_ NominalValue = std::make_ shared <IfcPlaneAngleMeasure>(5.070000);
std::shared__ptr<IfcPropertySingleValue> SegmentLength = std::make_ shared <IfcPropertySingleValue> (id++);

SegmentLength—>m_ Name = std::make_shared <IfcIdentifier>(IfcPLString(”SegmentLength”));
SegmentLength—>m_ NominalValue = std::make_ shared <IfcPositiveLengthMeasure>(12.430000);

// 2. Load property set
IfcPropertySet ps = ...

// 8. Extend property set
ps.m__HasProperties.push__back(StartPoint);

ps.m__HasProperties.push__back(StartDirection);
ps.m__HasProperties.push_back(SegmentLength);

Um diesen Anwendungsfall zu testen, wurde dieser, wie in diesem Abschnitt be-
schrieben, umgesetzt und in verschiedenen Softwareanwendungen prototypisch
integriert. Zu den getesteten Anwendungen gehdéren Autodesk Revit, Siemens
NX, Dynamo und die TUM Open Infra Platform (siehe Abbildung 8.9).

Verdandert man die getPosition-Methode derart, dass diese, anstatt eine Klothoi-
de zu berechnen (Abbildung 8.10a), einfach eine lineare Interpolation zwischen
dem Start- und Endpunkt der Klothoide durchfiihrt (Abbildung 8.10b), so wird
auch im verarbeitenden Programm einfach eine Gerade anstatt einer Klothoide
angezeigt.

Die Umsetzung auf Basis der IFC-PL fithrt zu dem Vorteil, dass nicht in jeder
Applikation die Klothoide neu implementiert werden muss. Weiter bietet die Um-
setzung den Vorteil, dass auch andere in IFC-PL formulierte Ubergangskurven
ohne weitere Anderungen an einer Fachapplikation automatisch unterstiitzt wer-
den.
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Abbildung 8.9: Datenaustausch von beliebigen Ubergangskurven zwischen verschiedenen Ap-
plikationen: (a) Autodesk Revit, (b) Siemens NX, (¢) Dynamo, (d) TUM Open
Infra Platform

. E
(b) getPosition-Methode fiihrt lineare In-

terpolation zwischen Start- und End-
(a) Unmodifizierte getPosition-Methode punkt durch.

Abbildung 8.10: Test mit modifizerter getPosition-Methode
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8.2 Parametrische Geometriebeschreibungen von Vo-
lumenkorpern

8.2.1 IFC-Geometrie-Daten

IFC 4.1 bietet vielfdltige Moglichkeiten, zwei- und dreidimensionale Geometrie-
daten zu repréisentieren. Zur Beschreibung dreidimensionaler Geometrie werden
verschiedene Ansétze unterstiitzt, im Wesentlichen Flachen- und Volumenmodelle
(Amann et al., 2015).

Volumenmodelle besitzen eine geschlossene Hiille. Volumenkorper kénnen direkt
oder indirekt modelliert werden (Bungartz et al., 2013). Eine direkte Modellie-
rungsmethode fiir Volumenmodelle ist Constructive Solid Geometry (CSG). CSG
basiert auf einfachen definierten Grundkorpern wie z. B. Quader (IfcBlock), Pyra-
mide (IfcRectangularPyramid) oder Zylinder (IfcRightCircularCylinder), die mittels
boolescher Operationen miteinander vereinigt, geschnitten oder voneinander ab-
gezogen werden konnen. Bei der indirekten Modellierung wird ein Volumenkdorper
durch die Beschreibung seiner Hiillflichen beschrieben. Typischerweise wird hier
ein Boundary Representation Ansatz verwendet, der die umgrenzenden Fliachen
mittels Eckpunkten, Kanten und sich daraus ergebenden Fliachen definiert. Die
Flachen konnen eben oder gekriimmt sein. Ebene Flachen werden mit Polygonen
beschrieben und gekriimmte Oberflichen kénnen mithilfe von Non-Uniform Ra-
tional B-Splines (NURBS) beschrieben werden, die in IFC 4.1 eingefithrt worden
sind. Weiter ist es moglich, Objekte, die mit einer Boundary Representation be-
schrieben sind, gegen eine Schnittebene zu schneiden. Die Schnittebene definiert
dabei einen positiven und einen negativen Halbraum. Mit ihr kann dadurch ein
Teil eines Objekts, abhéngig davon, ob er im positiven oder negativen Halbraum
liegt, entsprechend abgetrennt werden. Als weitere Besonderheit konnen Opening-
Elemente definiert werden, die z. B. genutzt werden kénnen, um Durchbriiche in
Waénden fir Tiiren oder Fenster zu definieren. IFC 4.1 unterstiitzt ebenfalls Extru-
sionskorper. Dabei wird ein 2D-Profil entlang einer Linie oder Kurve parallel ver-
schoben und dadurch indirekt ein 3D-Volumenkorper beschrieben. Diese Extrusi-
onskorper kéonnen dann ebenfalls wieder als Operanden in einer CSG-Operation
verwendet werden. Das IFC-Datenmodell definiert auch einige sogenannte para-
metrische Profildefinitionen (IfcParameterizedProfileDef). Insgesamt besitzt IFC
4.1 elf unterschiedliche Varianten dieser Profiledefinitionen, die im Folgendem
aufgelistet sind:

o IfcAsymmetriclShapeProfileDef o IfcRectangleProfileDef
e |fcCircleProfileDef e IfcTrapeziumProfileDef
e IfcCShapeProfileDef o IfcTShapeProfileDef

o IfcEllipseProfileDef e IfcUShapeProfileDef

e IfclShapeProfileDef e IfcZShapeProfileDef

e IfcLShapeProfileDef

Ein Beispiel fiir eine parametrische Profildefinition (IfclShapeProfileDef) ist in
Abbildung 8.11 dargestellt.
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Abbildung 8.11: Der Doppel-T-Tréiger (IfclShapeProfileDef) wird anhand der Attribute
OverallWidth, OverallDepth, WebThickness, FlangeThickness, FilletRadi-
us, FlangeEdgeRadius und FlangeSlope definiert. Die letzten drei Para-
meter sind optional und beschreiben die Rundungsradien an den Uber-
giangen des Tragers.

Eine Applikation, die volle Unterstiitzung fiir alle Geometrievarianten der IFC
4.1 bieten mochte, muss mit all den verschiedenen Beschreibungsmoglichkeiten
zurechtkommen. Dies ist mit einem erheblichen Aufwand auf Seiten der Software-
entwicklung verbunden. Model View Definitions (MVDs) mildern diesen Umstand
fiir Softwareentwickler etwas. Mit einer MVD wird das IFC-Schema auf eine Teil-
menge von Entitdten und Attributen beschrankt, die fir ein bestimmtes Daten-
austauschszenario benétigt bzw. unterstiitzt werden. Gleichzeit miissen dadurch
alle Entitdten und Attribute, die aulerhalb dieser Teilmenge liegen, nicht mehr
unterstiitzt werden, was den Softwareentwicklungsaufwand drastisch reduzieren
kann. Beispielsweise kénnte eine MVD nur auf Trassierungsdaten und einfache
dreiecksbasierte Oberflichenbeschreibungen beschrankt werden. Durch das Ver-
bieten von parametrischen Profilen oder héherwertigen Geometriebeschreibungen
wie Extrusion verliert das Datenmodell jedoch auch etwas von seiner Nitzlich-
keit. Benutzer sind evtl. daran interessiert, nicht nur eine ausgewertete Dreiecks-
beschreibung zu erhalten, sondern mochten evtl. auch in der Lage sein zu sehen,
auf welcher Grundlage die Dreiecksbeschreibung entstanden ist, und gegebenen-
falls daran auch Anderungen vornehmen. Konkret konnte das Dreiecksnetz auf
Basis einer Profilextrusion entstanden sein. Bei einer reinen Dreiecksgeometrie,
die keinen Bezug mehr zur urspriinglichen Extrusion besitzt, wird es dann rela-
tiv schwierig, im Nachhinein eine Anderung am Extrusionsprofil vorzunehmen.
Oft wird von Anwendern ein Design-To-Design-Datenaustausch gewiinscht. Da-
her sind Beschriankungen des Datenmodells durch MVDs nur bedingt hilfreich.
Dariiber hinaus ist es auch denkbar, dass in Zukunft, um einen Design-To-Design-
Transfer zu unterstiitzen, auch die Komplexitit der Geometriebeschreibungen zu-
nimmt. Es bleibt festzuhalten, dass sich ein gewisser Programmieraufwand nicht
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verhindern lasst, wenn hoherwertige geometrische Konstrukte der IFC 4.1 unter-
stiitzt werden sollen. Dieser Aufwand muss von jedem Softwareanbieter geleistet
werden, der das Datenmodell unterstiitzen moéchte. Dabei miissen Entwickler die
Dokumentation richtig interpretieren und es muss sichergestellt werden, dass kei-
ne Fehler bei der Umsetzung von Import- bzw. Exportschnittstellen gemacht
werden.

8.2.2 Flexible Unterstiitzung von parametrischen Profildefinitio-
nen

Kommen wir zuriick auf das Beispiel der parametrischen Profildefinitionen der
IFC. Der verfolgte Ansatz in der IFC ist sehr starr, da er auf elf vorgefertigte
parametrische Profildefinitionen festgelegt ist. Um beispielsweise eine neue para-
metrische Profildefinition in das IFC-Datenmodell einzufiihren, muss diese zuvor
den Standardisierungsprozess durchlaufen. Nach der Standardisierung muss der
Standard von den Softwareh&usern umgesetzt und entsprechend korrekt imple-
mentiert werden. Dieser Prozess kann mehrere Jahre in Anspruch nehmen. Auf
Basis der IFC-PL kann die Einfiithrung von neuen parametrischen Profiltypen mit
beliebigen Parametern ohne umstédndliche Standardisierung und softwaretechni-
sche Umsetzung durch entsprechende Fachapplikationen realisiert werden.

8.2.2.1 Definition einer Schnittstelle

In Abbildung 8.11 ist ein UML-Klassendiagramm dargestellt, das die Schnittstel-
le fiir eine flexible Definition von parametrischen Profilen zeigt. Die Schnittstelle
definiert zwei Methoden: Die Methode getBasicProfileDescription liefert die Profil-
beschreibung auf Basis der bereits bekannten IFC-Klasse IfcProfileDef. Entspre-
chend liefert die Methode getParameters ein Property-Set, das alle Daten, auf
deren Basis das Profil definiert ist, beschreibt.

<<interface>>
IParametricProfileDescription
+getParameters() : IfcPropertySet
+getBasicProfileDescription() : IfcProfileDef

Abbildung 8.12: UML-Klassendiagramm, das die Schnittstelle fiir eine flexible Definiton von
parametrischen Profilen zeigt

Die Schnittstelle wird formal mithilfe der IFC-PL (IParametricProfile Descripti-
on.ifepl) wie folgt beschrieben:

module ParametricProfileDescription;
import IFC4X1.exp;
interface IParametricProfileDescription {

IfcPropertySet getParameters();
IfcProfileDef getBasicProfileDescription();
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8.2.2.2 EXPRESS-Schemaerweiterung

Zur Unterstiitzung dieser flexiblen Beschreibung durch das IFC 4.1-Modell muss
das EXPRESS-Schema entsprechend modifiziert werden. Abbildung 8.13 zeigt,
wie das Datenmodell gedndert werden muss, um den vorgestellten Vorschlag zu
unterstiitzen. Es werden zwei neue Klassen eingefiihrt (IfcParametriclFCPLProfile-
Description und IfcPLInterfaceRealizationConstructionDescription). Die Klasse Ifc-
ProfileDef wird unverindert aus dem IFC 4.1-Datenmodell ibernommen. Sie dient
als Basisklasse fiir die Klasse IfcParametriclFCPLProfileDescription. Diese wieder-
um besitzt ein Attribut mit dem Namen ConstructionDescription, das vom Typ
IfcPLInterfaceRealizationConstructionDescription ist und entsprechend den Klassen-
namen der IFC-PL-Klasse enthélt, die das Interface IParametricProfileDescription
realisiert, und ein Property-Set, das dem Konstruktor der IFC-PL-Klasse zur
Initialisierung bereitgestellt wird.

IfcProfileDef

IfcPLInterfaceRealizationConstructionDescription
+ClassName : String
+InitializationData : IfcPropertySet

IfcParametricIFCPLProfileDescription ConstructionDescription

Abbildung 8.13: UML-Klassendiagramm, das die Erweiterung des IFC4.1-EXPRESS-
Schemas zeigt

8.2.2.3 Eine IFC-PL-Klasse fiir benutzerdefinierte Profile

Als benutzerdefiniertes Profil soll hier ein Doppel-T-Tragerprofil implementiert
werden. Dieses existiert zwar bereits im IFC4.1-Modell (IfcIShapeProfileDef), je-
doch soll hier nur die prinzipielle Vorgehensweise veranschaulicht werden, wie be-
liebige Profiltypen auf Basis der IFC-PL unterstiitzt werden kénnen. Dabei wird
nur die Variante ohne Ausrundungsparameter realisiert, d. h. ohne Unterstiitzung
fiir die optionalen Attribute FilletRadius, FlangeEdgeRadius und FlangeSlope, die
in der Klasse IfcIShapeProfileDef vorgesehen sind (siehe Abbildung 8.11 links).

Das Grundgeriist fiir das IFC-PL-Programm wird im folgenden Codefragment
dargestellt:

(IShapeProfile.ifcpl)=

module IShapeProfile;

import ParametricProfileDescription;
import IFC4X1.exp;

class IShapeProfile : IParametricProfileDescription {
(IShapeProfile constructor 159)

IShapeProfile readReal 159)

IShapeProfile getParameters 160)
IShapeProfile getBasicProfileDescription 160)
IShapeProfile createPoint 161)

o~ o~~~

(IShapeProfile member variables 159)
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Die Klasse erhilt als Membervariablen alle Attribute (OverallWidth, OverallDepth,
WebThickness und FlangeThickness), die benétigt werden, um den Doppel-T-
Tréger ohne Ausrundungen zu beschreiben.

(IShapeProfile member variables)=
private double OverallWidth_;
private double OverallDepth_;
private double WebThickness_;
private double FlangeThickness_;

Der Konstruktor erwartet ein Property-Set, das die initialen Startwerte fiir diese
Membervariablen enthélt. Dieses wird beim Export einer Trassierung, die die
IShapeProfile-Klasse verwendet, entsprechend mit in die STEP-Datei gespeichert.
Ein Beispielauszug aus einer solchen STEP-Datei ist im folgenden Fragment zu
sehen:

#100=IFCPROPERTYSET($,$, Initialization Parameters’,$,(#101,#102,#103,#104));
#101=IFCPROPERTYSINGLEVALUE( OverallWidth’,$,100.,$);
#102=IFCPROPERTYSINGLEVALUE(’OverallDepth’,$,.220..8);
#103=IFCPROPERTYSINGLEVALUE('WebThickness’,$,5.9,5);
#104=IFCPROPERTYSINGLEVALUE(’FlangeThickness’,$,9.2,3);

Im Konstruktor der IShapeProfile-Klasse werden die Werte des Property-Sets ent-
sprechend ausgelesen. Das Property-Set enthélt die entsprechenden Properties im
Attribut HasProperties, das eine Menge von Properties repréisentiert. Folgendes
Listing zeigt, wie schrittweise liber alle Elemente dieser Menge iteriert wird:

(IShapeProfile constructor)=
IShapeProfile(IfcPropertySet ps) {
for(int i = 0; i < ps.HasProperties.count(); ++i) {
if (ps.HasProperties[i] instanceof IfcPropertySingleValue) {
IfcPropertySingleValue s =
cast<IfcPropertySingleValue>(ps.HasProperties[i]);
IfcIdentifier s_id = s.Name;

readReal (s, "OverallWidth", OverallWidth_);
readReal (s, "OverallDepth", OverallDepth_);
readReal (s, "WebThickness", WebThickness_);
readReal(s, "FlangeThickness", FlangeThickness_);

Das Auslesen der Werte der verschiedenen Attribute erfolgt iiber die Methode
readReal, die im Folgenden definiert ist:

(IShapeProfile readReal)=
private void readReal(IfcPropertySingleValue ifcPSV, string name,
ref double outValue) {
IfcIdentifier s_id = ifcPSV.Name;
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if(s_id.getValue() == name) {
IfcReal ifcReal = cast<IfcReal>(ifcPSV.NominalValue);
outValue = ifcReal.getValue(Q);

Die Methode getParameters liefert alle Parameter, die die Klasse intern verwendet,
als Property-Set an die aufrufende Umgebung zuriick.

(IShapeProfile getParameters)=

public IfcPropertySet getParameters() {
IfcPropertySingleValue OverallWidth = new IfcPropertySingleValue();
OverallWidth.Name = new IfcIdentifier("OverallWidth");
OverallWidth.NominalValue = new IfcReal(OverallWidth_);

IfcPropertySingleValue OverallDepth = new IfcPropertySingleValue();
OverallDepth.Name = new IfcIdentifier("OverallDepth");
OverallDepth.NominalValue = new IfcReal(OverallDepth_);

IfcPropertySingleValue WebThickness = new IfcPropertySingleValue();
WebThickness.Name = new IfcIdentifier("WebThickness");
WebThickness.NominalValue = new IfcReal(WebThickness_);

IfcPropertySingleValue FlangeThickness = new
IfcPropertySingleValue();

FlangeThickness.Name = new IfcIdentifier("FlangeThickness");

FlangeThickness.NominalValue = new IfcReal(FlangeThickness_);

IfcPropertySet ps = new IfcPropertySet();
ps.Name = new IfcLabel("Parameters");
ps.HasProperties.add(OverallWidth) ;
ps.HasProperties.add(OverallDepth) ;
ps.HasProperties.add(WebThickness) ;
ps.HasProperties.add(FlangeThickness) ;

return ps;

Durch diese Methode ist es einer Applikation moéglich, die Parameter eines Profils
beispielsweise in einem User-Interface grafisch zu reprasentieren (siehe Abbildung
8.14)

Die Methode getBasicProfileDescription muss das Profil eines Doppel-T-Trégers
auf Basis der Klasse IfcProfileDef zuriickgeben. Dabei nutzt die Methode die Un-
terklasse IfcArbitraryClosedProfileDef, die von der Klasse IfcProfileDef erbt. Die
Klasse IfcArbitraryClosedProfileDef besitzt ein Attribut OuterCurve vom Typ Ifc-
Curve, das die duflere Kontur eines Profils beschreibt. Eine Unterklasse von IfcCur-
ve ist die Klasse IfcPolyline. Diese wird in der getBasicProfileDescription-Methode
genutzt, um das Profil des Doppel-T-Trégers zu beschreiben. Folgendes IFC-PL-
Fragment zeigt die beschriebene Vorgehensweise:

(IShapeProfile getBasicProfileDescription)=



1
2
3
4
)
6

7
8

10
11
12

8.2 Parametrische Geometriebeschreibungen von Volumenkdrpern 161

[ IFC Property Set Inspector *
Overaliwidth [100,00 2]
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Abbildung 8.14: Beispielhafte Visualisierung eines Property-Sets in einer Fachapplikation
public IfcProfileDef getBasicProfileDescription() {

IfcPolyline polyline = new IfcPolyline();

(IShapeProfile compute points 162)

IfcArbitraryClosedProfileDef profile = new
IfcArbitraryClosedProfileDef () ;

profile.ProfileType = new
IfcProfileTypeEnum(IfcProfileTypeEnum.AREA) ;

profile.OuterCurve = polyline;

return profile;

Abbildung 8.15 zeigt das zu erzeugende Doppel-T-Profil. Jeder Eckpunkt des
Profils wurde mit einen Buchstaben versehen.
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Abbildung 8.15: Darstellung des zu erzeugenden Doppel-T-Profils. Jedem Punkt des Profils
wurde ein Buchstabe zugewiesen.

Die Methode createPoint erzeugt fiir eine gegebene x- und y-Koordinate einen
Punkt vom Typ IfcCartesianPoint.

(IShapeProfile createPoint)=
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private IfcCartesianPoint createPoint(const double x, const double y) {
IfcCartesianPoint point = new IfcCartesianPoint();

point.Coordinates.add(new IfcLengthMeasure(x));
point.Coordinates.add(new IfcLengthMeasure(y));

return point;

Um die Eckpunkte des Doppel-T-Profils zu berechnen, werden zunéchst einige
Hilfsvariablen eingefiihrt. Die Variable Left enthélt die x-Position des am weite-
sten links liegenden Punktes. Entsprechend enthalten die Variablen Right, Top
und Bottom die x- bzw. y-Positionen der am weitesten rechts, oben und unten
liegenden Punkte.

(IShapeProfile compute points)=

double Left = -0OverallWidth_ / 2.0;
double Right = OverallWidth_ / 2.0;
double Top = OverallDepth_ / 2.0;
double Bottom = -OverallDepth_ / 2.0;

Die Punkte A bis L aus der Abbildung 8.15 werden mit der Methode createPoint
erzeugt.

(IShapeProfile compute points)+=

IfcCartesianPoint[] points = new IfcCartesianPoint[12];

points[0] = createPoint(Left,Top); // 4

points[1] = createPoint(Right,Top); // B

points[2] = createPoint(Right,Top-FlangeThickness_); // C

points[3] = createPoint(WebThickness_*0.5,Top-FlangeThickness_); // D
points[4] = createPoint (WebThickness_x*0.5,Bottom+FlangeThickness_); // E
points[56] = createPoint(Right,Bottom+FlangeThickness_); // F

points[6] = createPoint(Right,Bottom); // G

points[7] = createPoint(Left,Bottom); // H

points[8] = createPoint(Left,Bottom+FlangeThickness_); // I

points[9] = createPoint(-WebThickness_*0.5,Bottom+FlangeThickness_); // J
points[10] = createPoint(-WebThickness_x*0.5,Top-FlangeThickness_); // K
points[11] = createPoint(Left,Top-FlangeThickness_); // L

Anschlielend werden die erzeugten Punkte der Polylinie hinzugefiigt:

(IShapeProfile compute points)+=
for(int i = 0; i < 12; i++) {

polyline.Points.add(points[i]);
}

Das Profil muss geschlossen werden, deshalb wird der erste Punkt (A) am Ende
ein weiteres Mal hinzugefiigt.

(IShapeProfile compute points)+=

// close profile

polyline.Points.add(points[0]); // add point 4
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(a) FZK Viewer (b) TUM Open Infra Platform

(c) Autodesk Revit

Abbildung 8.16: Eine parametrische Profilbeschreibung auf Basis der IFC-PL, getestet
in verschiedenen Softwareanwendungen

Der vollstandige Quelltext der Klasse IShapeProfile befindet sich im Anhang B.3.2.
Durch eine Anpassung der IShapeProfile-Klasse kénnten auch Ausrundungspara-
meter unterstiitzt werden. Dabei wiirde man die Klasse entsprechend um die
Attribute FilletRadius, FlangeEdgeRadius und FlangeSlope erweitern und die Me-
thode getBasicProfileDescription anpassen, so dass diese Ausrundungen beispiels-
weise mithilfe der Klasse IfcCircle oder IfcBSplineCurve realisiert werden.

8.2.2.4 Integration in Fachapplikationen

Der beschriebene Ansatz erlaubt es, dynamisch neue Profilbeschreibungen in das
Datenmodell einzufithren, ohne dass diese explizit standardisiert oder von den
Softwareentwicklern umgesetzt werden miissen. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
de dieser Ansatz prototypisch implementiert und mit den Applikationen FZK
Viewer, TUM Open Infra Platform, Autodesk Revit sowie Solibri Model Viewer
getestet (siehe Abbildung 8.16). Im Testszenario dient das parametrische IFC-
PL-Profil als Sweep-Fliache einer IfcExtrudedAreaSolid-Instanz, die genutzt wird,
um einen Trager (IfcBeam) geometrisch zu beschreiben.

Abbildung 8.17 zeigt verschiedene Querprofile, die mittels des IFC-PL-Ansatzes
erzeugt wurden.

Abbildung 8.18 zeigt den hier vorgestellten Erweiterungsvorschlag der Klassen-
hierachie der IFC-Profilbeschreibungen mit der Klasse IfcParametriclFCPLProfile-
Description. Dieser Ansatz kann vollstéandig die Klasse IfcParameterizedProfileDef
und alle davon abgeleiteten Unterklassen wie z. B. IfclShapeProfileDef ersetzen.
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Abbildung 8.17: Verschiedene Querprofile, die mittels des IFC-PL-Ansatzes erzeugt wurden

Damit kénnte man die Anzahl der Klassen des IFC-Schemas reduzieren und der
zunehmenden Komplexitit des Datenmodells entgegenwirken. Natiirlich nur un-
ter der Voraussetzung, dass ein Konzept wie die IFC-PL unterstiitzt wird.

IfcProfileDef IfcParametricIFCPLProfileDescription Vorgeschlagene Erweiterung
1 |-
Iy
IfcArbitraryClosedProfileDef IfcArbitraryProfileDefWithVoids
IfcArbitraryOpenProfileDef IfcCenterLineProfileDef
IfcCompositeProfileDef
IfcDerivedProfileDef IfcMirroredProfileDef
- /T
IfcParameterizedProfileDef
IfcAsymmetricIShapeProfileD IfcCShapeProfileDef IfcCircleProfileDef IfcEllipseProfileDef
IfcIShapeProfileDef IfcLShapeProfileDef IfcRectangleProfileDef IfcTShapeProfileDef
IfcTrapeziumProfileDef IfcUShapeProfileDef IfcZShapeProfileDef

Abbildung 8.18: Erweiterungsvorschlag der Klassenhierarchie der IFC-Profilbeschreibungen
mit der Klasse IfcParametriclFCPLProfileDescription als  UML-
Klassendiagramm dargestellt. Dieser Ansatz kann vollstandig die Klasse
IfcParameterizedProfileDef und alle davon abgeleiteten Unterklassen (blau
dargestellt) wie z. B. IfclShapeProfileDef ersetzen.

Weiter hilft der Ansatz, wenn eine bestehende Profildefinition veréndert oder er-
génzt werden soll. Beispielsweise wurde die Klasse IfcIShapeProfileDef von der IFC
Version 2x3 auf die Version 4x1 um die Attribute FlangeEdgeRadius und FlangeS-
lope ergénzt. Diese Attribute existierten in der Version 2.3 nicht. Dies bedeutet
fiir einen Softwarehersteller, der beide IFC-Versionen unterstiitzten mochte, dass
er je nach IFC-Version eine IfcIShapeProfileDef-Instanz unterschiedlich handha-
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ben muss. Das IFC-Standardkomitee (Model Support Group) fithrt sehr ungern
Anderungen an bestehenden Entititen durch, da nach Méglichkeit vermieden
werden soll, dass eine Entitdt in unterschiedlichen Versionen des IFC-Schemas
unterschiedlich interpretiert werden muss, weil dies mit einem héheren Aufwand
auf Seiten der Softwarehersteller verbunden ist. Zudem wird dadurch die Auf-
wartskomptabilitidt des Datenmodells zerstort, die man ebenfalls gewéhrleisten
will, damit Bestandsdaten mdglichst einfach in ein neueres Format tiberfithrt
werden konnen. Dies fithrt im Extremfall dazu, dass man lieber mit Designfeh-
lern im Datenmodell lebt, anstatt diese zu korrigieren. Mit einem IFC-PL-Ansatz
konnte man einen Teil dieses Problems umgehen. Der Ansatz erlaubt es, die Da-
ten einer Profilbeschreibung zu &ndern, ohne damit die Aufwértskomptabilitdt zu
zerstoren oder Softwareentwickler dazu zu zwingen, verschiedene Versionen einer
Profilbeschreibung unterstiitzen zu miissen.

8.2.3 Rechtwinkliges Kastenwiderlager

In diesem Abschnitt wird die geometrische Beschreibung eines rechtwinkligen
Kastenwiderlagers auf Basis der IFC 4.1 mithilfe der IFC-PL beschrieben. Da-
zu wird eine IFC-PL-Klasse entwickelt, die ein vereinfachtes Widerlager mithilfe
einer Menge vordefinierter Parameter beschreibt und abhéngig von diesen ein
geometrisches Modell auf Basis existierender Elemente des IFC-Datenschemas
erzeugt.

Die geometrische Beschreibung des Kastenwiderlagers orientiert sich dabei an den
Richtzeichnungen fiir Ingenieurbauten (RiZ-ING), die Bestandteil der mafigeben-
den Regelwerke fiir den Briickenentwurf in Deutschland sind (Geifiler, 2014). Die
Kreuzungssituation wird der Einfachheit halber als rechtwinklig angenommen,
jedoch kann das gezeigte Vorgehen auch auf schiefwinklige Kreuzungssituationen
erweitert werden. Das rechtwinklige Kastenwiderlager setzt sich aus der Widerla-
gerwand, die zur Aufnahme der Auflagerkriifte des Uberbaus und der Aufnahme
des Erddrucks aus der Hinterfiillung dient, den Fliigelwénden, die den seitlich
wirkenden Erddruck aus dem Damm aufnehmen, und dem Widerlagerfundament,
das die Widerlagerwand und die Fliigelwdnde griindet, zusammen. Fiir die An-
ordnung der Fliigelwdnde gibt es verschieden Varianten wie z. B. Parallelfliigel,
Schragfliigel oder Boschungsfliigel. Fiir das hier beschriebene Beispiel wurden
Parallelfliigel gewéhlt. Es gibt ebenfalls verschiedene Griindungsarten. Abhéngig
vom Baugrundgutachten werden hier typischerweise Fldchen- oder Tiefgriindun-
gen (z.B. Ortbeton-Bohrpfihle) umgesetzt. Abbildung 8.19 zeigt den Aufbau
eines kastenformigen Widerlagers.

Der Grundriss sowie die Vorder- und Seitenansicht des Kastenwiderlagers sind in
Abbildung 8.20 dargestellt.

8.2.3.1 Definition einer Schnittstelle

Ziel dieses Anwendungsfalles ist es, die Geometrie eines vereinfachten Widerla-
gers zu generieren. Fiir die geometrische Beschreibung des Widerlagers eignet sich
die Klasse IfcSolidModel. Abbildung 8.21 zeigt den Vorschlag einer sehr einfachen
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Fligelwand
. g

Widerlagerwand

Fundament

Abbildung 8.19: Exemplarischer Aufbau eines kastenformigen Widerlagers nach (Geifiler,
2014)

| |
(a) Grundriss (b) Vorderansicht (c) Seitenansicht

Abbildung 8.20: Verschiedene Ansichten des rechtwinkligen Kastenwiderlagers nach
(GeiBller, 2014)
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Schnittstelle (IAbutment) fiir das Erzeugen einer vereinfachten Widerlagergeome-
trie. Diese besitzt nur eine Methode namens getSolidModel, deren Zweck es ist,
die Geometrie eines Widerlagers als Riickgabewert zu liefern.

<<interface>>
IAbutment

+getSolidModel() : IfcSolidModel

Abbildung 8.21: UML-Klassendiagramm, das die Schnittstelle IAbutment zeigt

Die Schnittstelle wird formal mithilfe der IFC-PL (IAbutment.ifcpl) wie folgt
beschrieben:

module IAbutment;
import IFC4X1.exp;

interface IAbutment {
IfcSolidModel getSolidModel();
}

8.2.3.2 EXPRESS-Schemaerweiterung

Das IFC4.1-Schema enthélt die Entitdt IfcCivilElement, die genutzt wird, um
Bauelemente wie Widerlager abzubilden. Um den hier beschriebenen Ansatz
in das Datenmodell zu integrieren, macht es Sinn, eine neue Entitdt fir Wi-
derlager (IfcAbutment), die auf Basis von IFC-PL definiert werden, in das be-
stehende Schema einzufithren. Abbildung 8.22 zeigt die Integration der Entitét
IfcAbutment. Diese erbt direkt von der Klasse IfcCivilElement und besitzt ein
Attribut mit dem Namen ConstructionDescription, das vom Typ IfcPLInterface-
RealizationConstructionDescription ist. Dieses speichert den Namen der IFC-PL-
Klasse (ClassName) und das Property-Set (InitializationData), mit dem eine ent-
sprechende Instanz der IFC-PL-Klasse initialisiert wird.

IfcProduct

1

IfcEl t

IfcCivilElement

IfcAbutment IfcPLInterfaceRealizationConstructionDescription
ConstructionDescription K N
+ClassName : String

+InitializationData : IfcPropertySet

Abbildung 8.22: UML-Klassendiagramm, das die Erweiterung des IFC4.1-EXPRESS-
Schemas zeigt
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8.2.3.3 Eine IFC-PL-Klasse fiir Widerlager

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der Schnittelle IAbutment durch
die IFC-PL-Klasse Abutment dargestellt. Diese erzeugt eine vereinfachte geome-
trische Beschreibung der Fliigel- und Widerlagerwand. Das vorgestellte IFC-PL-
Programm (Abutment) erzeugt dabei eine IFC-Geometrie, die auf Basis der Wi-
derlagerparameter generiert wird. Die Widerlagerparameter werden bei einem
Datenaustausch explizit in einer STEP-P21-Datei gespeichert, die generierte IFC-
Geometrie aber nicht. Abbildung 8.23 zeigt, auf Basis welcher Parameter die im
Folgenden beschriebene Klasse Abutment die Geometrie des Widerlagers definiert.
Es gibt Parameter fiir die Breite der Fliigelwénde (innerWingWidth), die Breite
der Widerlagerwand (innerEndWallWidth), der Gesamtlidnge, -breite und -héhe
der Widerlagerwand und der Widerlagerfliigel (width, length, height) sowie die ge-
nauen Abmessungen der Widerlagerfliigeldimensionen (wingWidthA, wingWidthB,
wingHeightA und wingHeightB).

=
B length C g
2 wingWidthB
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. . D o c’ D’
innerEndWallWidth <
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2 || wingWidthA
>
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Abbildung 8.23: Drauf- und Seitansicht eines Widerlagers mit entsprechenden Parametern,
die die Klasse Abutment verwendet, um die Geometrie eines vereinfachten
Widerlagers zu beschreiben

Auf Grundlage dieser Widerlagerparameter wird zunéchst ein 2D-Profil der
Grundflache erstellt. Dieses wird senkrecht entsprechend der definierten Hoéhe
(height) nach oben extrudiert. Anschliefend wird ein Hilfskorper erstellt, der als
Differenzkérper in einer CSG-Operation dient. Der Hilfskérper wird vom vor-
her erstellten Extrusionskorper abgezogen, um so schliellich die Geometrie der
Fliigel- und Widerlagerwand zu erhalten. Abbildung 8.24 stellt das beschriebene
Vorgehen dar.

Die Abutment-Klasse speichert alle Widerlagerparameter in entsprechenden
Member-Variablen. Diese werden mit sinnvollen Default-Werten vorbelegt.

(Abutment class member wvariables)=
private double width_ = 5;
private double length_ = 4.5;
private double innerWingWidth_ = 1;
private double innerEndWallWidth_ = 1;
private double height_ = 5;

private double wingWidthA_ = 2.5;
private double wingWidthB_ = 1.0

’
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y

Abbildung 8.24: Ubersicht iiber die Geometrieerzeugung fiir das Widerlager

private double wingHeightA_ =
private double wingHeightB_

I
NS

private double scale_ = 1000;

Die globale Einheitenzuordnung (UnitsinContext) eines IFC-Projekts (lfcProject)
legt die globalen Einheiten fiir Kennzahlen und Werte fest, wenn die Einheiten
nicht anderweitig iiber den Entitdtstyp definiert sind. Fiir dieses Beispiel wird
angenommen, dass fiir Lingenmessungen die SI-Einheit Meter benutzt wird und
entsprechende Mafiwerte in Millimeter angegeben werden. Die angegebenen Werte
der Widerlagerparameter sind allerdings in der Einheit Meter zu verstehen, da die-
se intern noch mit dem Skalierungswert (scale_) multipliziert werden. Der Wert
von scale_ betrdgt 1000 und rechnet damit die Meterangabe in eine Millimeteran-
gabe um*. Natiirlich kann der Benutzer der Klasse Abutment auch eigene Werte
fiir die Widerlagerparameter mithilfe eines Property-Sets festlegen, das vom Kon-
struktor der Klasse erwartet wird. Dieser sucht im iibergebenen Property-Set
nach entsprechenden definierten Eigenschaften und iiberschreibt gegebenenfalls
damit die Default-Werte.

(Abutment class constructor)=
public Abutment (IfcPropertySet ps) {

4Properties kénnen auch selbst definieren, in welcher Einheit diese spezifiziert sind. Dabei
wird dann die globale Einheitenzuordnung ignoriert.
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for(int i = 0; i < ps.HasProperties.count(); ++i) {
if (ps.HasProperties[i] instanceof IfcPropertySingleValue) {
IfcPropertySingleValue s =
cast<IfcPropertySingleValue>(ps.HasProperties[i]);
IfcIdentifier s_id = s.Name;

readReal (s, "width", width_);

readReal(s, "length", length_);

readReal(s, "innerWingWidth", innerWingWidth_);
readReal (s, "innerEndWallWidth", innerEndWallWidth_);
readReal(s, "height", height_);

readReal(s, "wingWidthA", wingWidthA_);

readReal(s, "wingWidthB", wingWidthB_);

readReal(s, "wingHeightA", wingHeightA_);

readReal(s, "wingHeightB", wingHeightB_);

}

Die Methode readReal iiberpriift, ob eine IfcPropertySingleValue-Instanz den ge-
suchten Eigenschaftsnamen besitzt, und initialisiert gegebenenfalls den iibergebe-
nen Parameter mit dem entsprechenden Wert. Sollte beispielsweise die IfcProper-
tySingleValue-Instanz den Namen width besitzen, so wird der Aufruf readReal(s,
"width"”, width_) dazu fithren, dass der Wert (NominalValue) des Properties aus-
gelesen wird und dem iibergebenen Parameter (width_) zugewiesen wird.
(Abutment class methods)=

private void readReal (IfcPropertySingleValue ifcPSV, string name,

ref double outValue) {
IfcIdentifier s_id = ifcPSV.Name;

if(s_id.getValue() == name) {
IfcReal ifcReal = cast<IfcReal>(ifcPSV.NominalValue);
outValue = ifcReal.getValue();

Um die Erstellung der Geometrie zu vereinfachen, definiert die Klasse Abutment
eine Reihe von Hilfsmethoden. Die Methode createPoint2D ist eine dieser Hilfs-
methoden. Diese erzeugt aus einem 2D-Punkt eine IfcCartesianPoint-Instanz.
(Abutment class methods)+=
private IfcCartesianPoint createPoint2D(Vector2d v) {
IfcCartesianPoint point = new IfcCartesianPoint();
point.Coordinates.add(new IfcLengthMeasure(v.x()));
point.Coordinates.add(new IfcLengthMeasure(v.y()));
return point;

Eine weitere Hilfsmethode ist createPoint3D, die anlog zum 2D-Fall fiir einen
gegebenen 3D-Punkt eine IfcCartesianPoint-Instanz erzeugt.

(Abutment class methods)+=
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private IfcCartesianPoint createPoint3D(Vector3d v) {
IfcCartesianPoint point = new IfcCartesianPoint();
point.Coordinates.add(new IfcLengthMeasure(v.x()));
point.Coordinates.add(new IfcLengthMeasure(v.y()));
point.Coordinates.add(new IfcLengthMeasure(v.z()));
return point;

Eine dhnliche Funktionalitdt wird fir das Erstellen einer IfcDirection-Entitéit be-
notigt, die aus einem 3D-Vektor eine solche Entitat erzeugt.
(Abutment class methods)+=
private IfcDirection createDirecton(double x, double y, double z) {
IfcDirection dir = new IfcDirection();
dir.DirectionRatios.add(new IfcReal(x));
dir.DirectionRatios.add(new IfcReal(y));
dir.DirectionRatios.add(new IfcReal(z));
return dir;

Die Grundflache des Widerlagers wird auf Basis einer IfcArbitraryClosedProfileDef-
Entitat reprasentiert. Die Entitét IfcArbitraryClosedProfileDef besitzt ein Attribut
mit dem Namen OuterCurve, das auf Basis der Klasse IfcCurve erlaubt, den Rand
der IfcArbitraryClosedProfileDef-Instanz zu beschreiben. Um den Rand der Grund-
flache zu spezifizieren, wird eine IfcPolyline-Instanz verwendet. IfcPolyline ist eine
Unterklasse von IfcCurve und kann daher dem Attribut OuterCurve zugewiesen
werden.

(Abutment class methods)+=
private IfcArbitraryClosedProfileDef createGroundArea() {
IfcPolyline polyline = new IfcPolyline();

(Abutment class compute ground area points 171)

IfcArbitraryClosedProfileDef closedProfile =

new IfcArbitraryClosedProfileDef();
closedProfile.OuterCurve = polyline;
closedProfile.ProfileType =

new IfcProfileTypeEnum(IfcProfileTypeEnum.AREA) ;

return closedProfile;

Die Punkte der Grundfliche wurden in Abbildung 8.23 mit den Buchstaben A
bis H bezeichnet. Diese werden nun entsprechend den gegebenen Widerlagerpara-
metern berechnet und anschliefend in die Polylinie eingefiigt. Dabei werden die
Punkte auch entsprechend mit dem vorher genannten Skalierungsfaktor scale_
multipliziert.

(Abutment class compute ground area points)=
Vector2d[] points = new Vector2d[9];
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/*A*/ points[0] = new Vector2d(0, -width_ / 2.0);
/*B*/ points[1] = new Vector2d(0, width_ / 2.0);
/*C*/ points[2] = new Vector2d(length_, width_ / 2.0);
/*D*/ points[3] = new Vector2d(length_, width_ / 2.0 - innerWingWidth_);
/*E*/ points[4] = new Vector2d(innerEndWallWidth_,
width_ / 2.0 - innerWingWidth_);
/*F*/ points[5] = new Vector2d(innerEndWallWidth_,
-width_ / 2.0 + innerWingWidth_);
/*G*/ points[6] = new Vector2d(length_, -width_ / 2.0 + innerWingWidth_);
/*H*/ points[7] = new Vector2d(length_, -width_ / 2.0);

// The OuterCurve has to be a closed curve.
points[8] = new Vector2d(0, -width_ / 2.0); // A

for(int i = 0; i < 9; i++) {
polyline.Points.add(createPoint2D(scale_ * points[i]));
}

Die Grundfliche wird in der Methode createBaseMesh senkrecht nach oben ex-
trudiert, wie dies in Abbildung 8.24 im linken Teilbaum der CSG-Operation
zu sehen ist. Dabei wird die Entitdt IfcExtrudedAreaSolid verwendet, die als
Sweep-Fliche die Grundfliche des Widerlagers verwendet. Die Extrusionsrich-
tung (ExtrudedDirection) sowie die Tiefe der Extrusion (Depth) werden entspre-
chend festgelegt.

(Abutment class methods)+=

private IfcExtrudedAreaSolid createBaseMesh() {
IfcExtrudedAreaSolid baseMesh = new IfcExtrudedAreaSolid();
baseMesh.SweptArea = createGroundArea();
baseMesh.ExtrudedDirection = createDirecton(0, 0, 1);
baseMesh.Depth = new IfcPositivelLengthMeasure(scale_ * height_);
return baseMesh;

Abbildung 8.24 zeigt im rechten Teilbaum der CSG-Operation einen Hilfskorper,
der spéter von der Hauptgeometrie abgezogen werden soll. Dieser Hilfskérper wird
erzeugt, indem zunéchst seine Fliche durch die Methode createAuxArea erstellt
wird. Die Flache der Hilfsgeometrie wird ebenfalls wieder mittels einer IfcArbitra-
ryClosedProfileDef-Instanz beschrieben. Der Rand der Fléche wird ebenfalls durch
eine Polylinie definiert.

(Abutment class methods)+=

private IfcArbitraryClosedProfileDef createAuxArea() {
IfcPolyline polyline = new IfcPolyline();

(Abutment class compute auz mesh area points)

IfcArbitraryClosedProfileDef closedProfile = new
IfcArbitraryClosedProfileDef () ;

closedProfile.OuterCurve = polyline;

closedProfile.ProfileType = new
IfcProfileTypeEnum(IfcProfileTypeEnum.AREA) ;
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return closedProfile;

Die Punkte der Fliache des Hilfskérpers sind in Abbildung 8.23 mit den Buchsta-
ben A’ bis E’ bezeichnet. Diese werden entsprechend den gegebenen Widerlager-
parametern berechnet und anschlieflend in die Polylinie eingefiigt. Dabei werden
die Punkte ebenfalls mit dem Skalierungsfaktor scale_ multipliziert.

(Abutment class methods)=
Vector2d[] points = new Vector2d[6];

/* A' */ points[0]
/* B' %/ points[1]
/* C' */ points[2]

new Vector2d(length_ - wingWidthA_, 0);

new Vector2d(length_ - wingWidthA_, wingHeightA );
new Vector2d(length_ - wingWidthB_, wingHeightB_);
/* D' */ points[3] new Vector2d(length_, wingHeightB_);

/* E' %/ points[4] = new Vector2d(length_, 0.0);

// The OuterCurve has to be a closed curve.

/* A' */ points[5] = new Vector2d(length_ - wingWidthA_, 0);

for(int 1 = 0; i < 6; i++) {
polyline.Points.add(createPoint2D(scale_ * points[i]));
}

Der Hilfskérper entsteht durch Extrusion der durch die Methode createAuxArea
erstellten Fléache. Dabei wird die Fliache entlang der Richtung der negativen y-
Achse extrudiert. Um dies zu erreichen, wird in der Methode createAuxiliaryMesh
eine entsprechende |fcAxis2Placement3D-Instanz erzeugt, die die Extrusionsrich-
tung entsprechend festlegt.

(Abutment class methods)+=
private IfcExtrudedAreaSolid createAuxiliaryMesh() {
IfcAxis2Placement3D placement = new IfcAxis2Placement3D();
placement.Location = createPoint3D(new Vector3d(0, scale_ * width_ /
2.0, 0));
placement.Axis = createDirecton(0.0, -1.0, 0.0);

IfcExtrudedAreaSolid baseMesh = new IfcExtrudedAreaSolid();
baseMesh.SweptArea = createAuxArea();

baseMesh.ExtrudedDirection = createDirecton(0, 0, 1);
baseMesh.Depth = new IfcPositiveLengthMeasure(scale_ * height_);
baseMesh.Position = placement;

return baseMesh;

Im letzten Schritt wird die Methode getSolidModel definiert, die durch das In-
terface |Abutment vorgegeben ist. Dabei wird eine boolesche Differenzoperation
definiert, wobei als erster Operand die extrudierte Grundfliche des Widerlagers
gewahlt wird, die durch die Methode createBaseMesh zuriickgeliefert wird, und
als zweiter Operand der extrudierte Hilfskorper gewahlt wird, der durch die Me-
thode createAuxiliaryMesh berechnet wird. Die Entitét IfcCsgSolid ist eine Unter-
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klasse von IfcSolidModel und erhélt als Attributwert die vorher definierte CSG-
Operation. Abbildung 8.23 veranschaulicht die Differenzoperation und zeigt die
so entstehende Geometrie im Wurzelknoten.
(Abutment class methods)+=
public IfcSolidModel getSolidModel() {
IfcBooleanResult br = new IfcBooleanResult();
br.0Operator = new IfcBooleanOperator (IfcBooleanOperator.DIFFERENCE) ;
br.FirstOperand = createBaseMesh();
br.SecondOperand = createAuxiliaryMesh();

IfcCsgSolid csgSolid = new IfcCsgSolid();
csgSolid.TreeRootExpression = br;

return csgSolid;

Die IFC-PL-Klasse Abutment erbt vom Interface |Abutment und setzt sich aus
dem Klassenkonstruktor, Membermethoden und Membervariablen zusammen.
Die Klasse selbst wird innerhalb des Moduls Abutment definiert und innerhalb
der Datei Abutment.ifcpl mit den nétigen import-Anweisungen versehen.
(Abutment. ifcpl)=

module Abutment;

import Core;
import Math;
import IAbutment;
import IFC4X1.exp;

class Abutment : IAbutment {
(Abutment class constructor 169)
(Abutment class methods 170)
(Abutment class member wvariables 168)

Der vollstdndige Quelltext der Klasse Abutment befindet sich im Anhang B.3.3.

8.2.3.4 Integration in Fachapplikationen

Abbildung 8.25 zeigt die Integration der IAbutment-Schnittstelle in verschiedene
Softwareanwendungen. Hierbei ist es niitzlich, dass die bestehenden Softwarepro-
dukte jeweils mit den verwendeten IFC-Entitdten zur Beschreibung von Geome-
trie umgehen kénnen, wie z. B. mit IfcCsgSolid oder IfcExtrudedAreaSolid, und das
IFC-Datenmodell sozusagen den gemeinsamen herstellerneutralen Nenner dieser
Applikationen darstellt. Im Rahmen eines Datenaustausches werden dabei ledig-
lich Widerlager-Attribute mittels einer STEP-P21-Datei ibergeben, aber nicht
die CSG-Geometrie selbst. Letztere wird intern durch das empfangende Pro-
gramm (mittels IFC-PL-Programm und IFC-PL-Laufzeitumgebung) generiert.

Die vorgestellte Schnittstelle bildet nur die geometrische Seite eines Widerlagers
ab. Die entwickelte IFC-PL-Klasse Abutment erzeugt dabei nur die Geometrie
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(a) FZK Viewer (b) TUM Open Infra Platform

LBenobe® hensan Ba

(c) Autodesk Revit (d) Solibri Model Viewer

Abbildung 8.25: Integration der |Abutment-Schnittstelle in verschiedene Softwareanwen-
dungen

fir die Fligel- und die Widerlagerwand. Das Fundament oder Detailmodellie-
rungen des Auflagers werden dabei ignoriert. Zudem beschrankt sich die hier
entwickelte Klasse auf ein rechtwinkliges Kreuzungsszenario. Dies sind zwar Li-
mitierungen, welche die hier gezeigte Abutment-Klasse besitzt, jedoch handelt es
sich hierbei nicht um prinzipielle Limitierungen des IFC-PL-basierten Ansatzes.
Der IFC-PL-Programmcode konnte noch erweitert werden, so dass dieser auch
Geometrieelemente fiir das Fundament erzeugt oder analog die Detailgeometrie
der Auflager generiert. Genauso kénnte man noch nutzerfreundliche Parameter
einfithren, z. B. einen Béschungs- und Kreuzungswinkel, und so auch schiefwink-
lige Kreuzungssituationen unterstiitzen. Weiterhin sieht RiZ-ING fiir die Fliigel-
ausbildung zwei Varianten vor, die in der RiZ-ING als Regelfall bzw. als Variante
bezeichnet werden. Hier konnte man durch eine Enumeration und eine if-Abfrage
beide Umsetzungen der Fliigelausbildung unterstiitzen. Weiter ist es denkbar,
dass man beispielsweise auf Basis einer tiberfiihrten Trasse, die auf Basis der En-
titdt IfcAlignment definiert ist, den Kreuzungswinkel automatisch berechnet. Die
Moéglichkeiten, die hier der IFC-PL-Ansatz bietet, sind sehr umfangreich.

Abbildung 8.26 zeigt, wie der beschriebene Ansatz auf Briickenfundamente und
auf den Uberbau von Briicken ausgeweitet werden kann. Dabei kénnen auch Re-
geln, wie z. B. die Anzahl der Briickenpfeiler in Abhéngigkeit der Briickenldnge
zu wéhlen ist, beriicksichtigt werden, wie ebenfalls in Abbildung 8.26 und im
folgenden Ausschnitt eines IFC-PL-Programms dargestellt ist.

1 [...]

2 void createPier() {
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if (length_ > 60){

double pierThickness = 5.0;
double offset = 0.5;

int numberOfFields = length / 30;
for (int i = 0; i < numberOfFields-1; ++i) {
Pier pier = new Pier();

[...]

l Length=100
I Length=150
Length=200

Abbildung 8.26: Erweiterung des beschriebenen IFC-PL-Ansatzes auf Briickenfundamente
und auf den Uberbau von Briicken. Briickenpfeiler werden in Abhingigkeit
der Briickenldnge generiert.

Das Interface |IAbutment kann natiirlich auch noch stark verbessert werden, da-
mit eine Zielapplikation bessere Moglichkeiten hat, die erzeugten Daten im Nach-
hinein zu modifizieren. Beispielsweise konnte ein erweitertes Interface Methoden
anbieten, mit denen man die Widerlagerwand explizit als IfcWall erhilt. Ahnlich
kénnte man mit den anderen Bauteilen des Widerlagers vorgehen. Zudem konnte
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ein solcher Ansatz auch das Level of Development, das sich in Level of Geometry
und Level of Information aufteilt (Hausknecht & Liebich, 2016), berticksichtigen.

enum eLevelOfGeometry {
LoG_100,
LoG_200,
LoG_300,
LoG_400,
LoG_500
s

// Extended IAbutment interface

interface IAbutment {
(]
IfcWall getAbutmentWall(eLevelOfGeometry lod);
IfcWall getWingWall(eLevelOfGeometry lod, int index);
IfcFooting getFoundation(elLevelOfGeometry lod);
IfcSolidModel getBearing(elLevelOfGeometry lod);
[

Der hier vorgestellte Ansatz eignet sich in dhnlicher Weise fiir die Unterstiitzung
von herstellerspezifischen BIM-Objekten wie beispielsweise Tiiren oder Fenster.
Hier kdnnten analog auf Basis beliebiger Parameter, die in einem IFC-Propery-Set
verwaltet werden, beliebige Geometrieelemente, wie in Abbildung 8.27 dargestellt,
erzeugt und dadurch intelligente BIM-Objekte realisiert werden.

Abbildung 8.27: Auf Basis des gezeigten Ansatzes konnte beispielsweise auch ein hersteller-
spezifischer Fenstergenerator implementiert werden, der auf Basis von Eigen-
schaftswerten unterschiedliche Geometrien erzeugt.

Fir den Widerlager-Import in Programmen, die keine Unterstiitzung fir die In-
tegration eines IFC-PL-Ansatzes bieten, jedoch TFC4.1 unterstiitzen, gibt es
folgende Losung: Mittels eines IFC-PL-kompatiblen Programms, das IFC4.1-
Exportméglichkeiten bietet, konnen die mittels IFC-PL generierten Geometrie-
daten als IFC 4.1-Daten exportiert werden. Diese Daten kénnen dann iiber den
IFC4.1-Import der Zielanwendung importiert werden. Da die generierten Geome-
triedaten auf Basis des Abutment-Schemas kompatibel zu IFC 4.1 sind (es wurden
keine Anderungen am Schema beziiglich der Geometriedaten vorgenommen), ist
es ebenfalls moglich, auf Basis des Standalone-Modus von IFC-PL eine Export-
funktionalitdt zu realisieren, die die Geometriedaten als IFC 4.1-Datei ausgibt.
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8.3 Priifung von Normen und Richtlinien

Im Bereich des Bauwesens sind eine Vielzahl von Normen und Richtlinien anzu-
treffen, die der Vereinheitlichung von Anordnungen im Bauwesen und der Siche-
rung von etablierten Technikstandards dienen (Preidel et al., 2015). Die manuel-
le Uberpriifung dieser Richtlinien und Normen auf Konformitét ist fehleranfillig
und arbeitsintensiv. In den letzten vier Jahrzenten wurden deshalb im Bereich
der automatisierten und halbautomatischen Konformitatspriifung fiir das Bau-
wesen umfangreiche Forschungsarbeiten durchgefithrt (Dimyadi & Amor, 2013).
Dabei wurden regelbasierte Systeme entwickelt, die auf Grundlage eines Gebéaude-
informationsmodells wie beispielsweise der IFC Richtlinien und Standards auto-
matisiert oder zumindest teilautomatisiert iiberpiifen konnen. In (Eastman et al.,
2009) wird der Prozess, der eine automatisierte Uberpriifung von Regeln, basie-
rend auf Normen, Regelwerken, Standards, Richtlinien oder dhnlichen Werken,
ermoglicht, in vier Teilbereiche unterteilt. Abbildung 8.28 zeigt diese Aufteilung.
Im ersten Schritt erfolgt die Regelinterpretation. Dabei geht es darum, dass Wis-
sen, das informal in Texten und Abbildungen in verschiedenen Regelwerken be-
schrieben ist, zu formalisieren, so dass es maschineninterpretierbar wird. Ziel des
Schritts ist es, Regeln zu gewinnen, die automatisiert abgepriift werden kénnen.
Damit bestimmte Regeln anwendbar sind, muss im zweiten Schritt das Bauwerks-
informationsmodell erst entsprechend aufbereitet werden. Um beispielsweise zu
priifen, ob die Statik eines Bauwerks die geforderten Anforderungen erfillt, kann
in einem Vorverarbeitungsschritt auf Basis der Daten des Bauwerksinformati-
onsmodells erst eine FEM-Simulation durchgefiithrt werden, deren Ergebnisse in
das aufbereitete Modell einfliefen. Darauf basierend kann nun im dritten Schritt
die Regelprifung erfolgen. Dabei werden die automatisiert iiberpriifbaren Regeln
gegen das aufbereitete Modell gepriift und die Ergebnisse dieser Priifung fest-
gehalten. Im letzten Schritt erfolgt die Ergebnisauswertung. Dabei werden die
ermittelten Ergebnisse an den Benutzer eines solchen Systems zuriickgemeldet.
Hier wire z. B. eine textuelle Auflistung bzw. Beschreibung der verletzten Regeln
oder eine grafische 3D-Darstellung der Bauteilelemente, die entsprechende Regeln
verletzen, denkbar.

Eine gewisse Vorreiterstellung im Bereich der automatisierten Regelkonformitéts-
iiberpriifung (Automated Code Compliance Checking) nimmt der Stadtstaat Sin-
gapur ein (Preidel & Borrmann, 2015). Dieser fiithrte im Jahr 1995 die Plattform
CORENET (Construction and Real Estate Network) ein. CORENET dient da-
bei als Kollaborationsplattform zwischen den Baubeteiligten, insbesondere den
beteiligten singapurischen Behorden (Lin, 1995). CORENET setzt sich aus ver-
schiedenen Modulen zusammen. Fir den Bereich Automated Code Compliance
Checking spielt hier das Modul e-PlanCheck eine wichtige Rolle. e-PlanCheck bie-
tet automatisierte Priif-Funktionalitdten, die sich auf die fiir Singapur national
giiltigen Vorschriften konzentrieren, beispielsweise Regulatorien beziiglich bar-
rierefreier Zuginge oder etwa Brandschutzverordnungen (Xu et al., 2004). Seit
dem Jahr 1998 arbeitet das e-PlanCheck-Modul auf Basis von Gebdudeinforma-
tionsmodellen, die mit den IFC beschrieben sind (Eastman et al., 2009). Laut
den Autoren des Papers (Eastman et al., 2009) nutzen mehr als 2500 Firmen
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Abbildung 8.28: Struktur und Bestandteile eines regelbasierten Systems zur Modelliiberprii-
fung, angelehnt an (Preidel et al., 2015) und (Eastman et al., 2009)

die CORENET-Plattform fiir die Einreichung von Pldnen bei den singapurischen
Behorden. Die grofle Anwenderzahl erkliart sich daraus, dass Baugenehmigun-
gen in Singapur an die Verwendung der CORENET-Plattform gekoppelt sind.
Nur Bauplédne, die von e-PlanCheck akzeptiert werden, kénnen eine Baugeneh-
migung erhalten (Preidel & Borrmann, 2015). Durch die starke Automatisierung
der Planiiberpriifung kénnen Baugenehmigungen jedoch ziigig bearbeitet werden.
Allerdings hat Singapur aufgrund seiner speziellen politischen, wirtschaftlichen
und demographischen Eigenschaften gute Voraussetzungen, um ein solches Sy-
stem durchzusetzen. Die Ubertragbarkeit des singapurischen Modells auf andere
Lénder ist daher fraglich (Preidel & Borrmann, 2015).

8.3.1 Black-Box- und White-Box-Ansatze

Im Bereich der regelbasierten Systeme zur Modelliiberpriifung unterscheidet man
zwischen Black-Box- und White-Box-Ansétzen (Preidel & Borrmann, 2015). In ei-
nem Black-Box-Ansatz ist die interne Funktionsweise des regelbasierten Systems
zur Modelliiberpriifung vom Benutzer verborgen. Der Benutzer stellt hier als
Eingabe nur ein Bauwerksinformationsmodell bereit und erhélt als Ausgabe die
Ergebnisauswertung des Systems. Im Gegensatz dazu werden bei einem White-
Box-Ansatz auch die Interna der Modellpriifung und die einzelnen Schritte, die fiir
eine Regelpriifung notwendig sind, fiir den Benutzer offengelegt und einsehbar ge-
macht. Beim CORENET e-PlanCheck-Modul handelt es sich um einen Black-Box
Ansatz. In (Preidel & Borrmann, 2015) wird ein White-Box-Ansatz, basierend auf
einer visuellen Programmiersprache, vorgestellt. Beide Ansétze bieten Vor- und
Nachteile. Abgeschlossene Systeme (Black-Box-Ansatz) haben beispielsweise den
Vorteil, dass diese nur gering fehleranfillig gegeniiber Benutzereingaben sind, da
dieser im Wesentlichen nur ein Bauwerksinformationsmodell als Eingabe bereit-
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stellen muss. Gleichzeitig fehlt dadurch jedoch dem Benutzer die Nachvollzieh-
barkeit der Regelprifung, da die einzelnen Schritte der Regelpriifung nicht einge-
sehen werden koénnen. Im Gegensatz dazu kénnen bei einem White-Box-Ansatz
die Interna der Modellpriifung eingesehen werden. Fine komplexe Regelpriifung
kann jedoch sehr schnell uniibersichtlich werden. Fiir weitere Vor- und Nachteile
beider Ansétze sei hier auf (Preidel et al., 2015) verwiesen.

White-Box-Ansétze verwenden im Regelfall eine Code Representation Language,
also eine Sprache, die verwendet wird, um Regeln formal zu definieren, so dass
diese gegen ein Modell gepriift werden kénnen. Als Beispiel einer Code Repre-
sentation Language kann hier die Building Environment and Analysis Language
(BERA) angefiihrt werden (Lee et al., 2014). Diese Sprache kann natiirlich auch
visueller Natur sein, wie z.B. in (Preidel & Borrmann, 2016) beschrieben. In
(Yurchyshyna & Zarli, 2009) wird als Code Representation Language die Abfra-
gesprache SPARQL verwendet.

8.3.2 Richtlinien fiir die Anlage von Landstraflen

Im Folgenden soll gezeigt werden, wie die Sprache IFC-PL als Code Represen-
tation Language und die IFC-PL-Umgebung als regelbasiertes System zur Mo-
delliiberpriifung eingesetzt werden kénnen. Dies wird exemplarisch anhand einer
Regel aus den Richtlinien fiir die Anlage von Landstrafien (FGSV, 2012) durch-
gefiihrt.

Die RAL ist Teil der Regelwerke des Strafienentwurfs (R1-Regelwerke) und dient
als wesentliche Planungsgrundlage fiir Landstraflen. Die Mehrzahl der Richtlini-
en sind keine Muss-, sondern iiberwiegend Soll-Vorgaben. Die Richtlinien fiir die
Anlage von Landstralen (RAL) sollen den Entwurf von sicheren und funktions-
gerechten Landstrafien gewéhrleisten und standardisieren (FGSV, 2012). Diese
basieren auf Erkenntnissen mehrerer Projekte aus dem Forschungsprogramm des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) und der
Bundesanstalt fiir Stralenwesen (BASt). Sie stellt die Grundlage fiir alle Planun-
gen und Entwiirfe fiir den Neubau sowie den Um- und Ausbau von Landstraflen,
die im Verantwortungsbereich des Bundes liegen, dar. Die RAL unterscheidet vier
verschiedene Entwurfsklassen. Die Entwurfsklasse legt Vorgaben fiir unterschied-
liche Bereiche fest, wie etwa den Regelquerschnitt der Fahrbahn, die Ausstattung
der Fahrbahn (Markierungen, vertikale Verkehrszeichen, wegweisende Beschilde-
rung usw.) oder die Fiithrung von Fufigingern und Radfahrern. Auflerdem enthélt
die RAL Richtlinien fiir die rdumliche Linienfiithrung. Tabelle 8.1 zeigt empfohlene
Radien und Mindestldngen von Kreisbogen der RAL fiir verschiedene Entwurfs-
klassen.

Fiir das hier beschriebene Beispiel wird angenommen, dass die Trassierungdaten
als IFC 4.1-Datei vorliegen und es sich bei der Trassierung um die Entwurfsklasse
1 (EKK 1) handelt. Abbildung 8.29 zeigt die fur dieses Beispiel relevanten Klassen
aus dem IFC4.1-Schema.
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IfcAlignment
+Globalld : IfcGloballyUniqueld
+OwnerHistory : IfcOwnerHistory
+Name : IfcLabel
+Description : IfcText
+ObjectType : IfcLabel
+ObjectPlacement : IfcObjectPlacement Axis

+Representation : IfcProductRepresentation IfcCurve
+IfcAlignment : IfcAlignmentTypeEnum
AN
- IchIlgnmentCFrve IfcBoundedCurve
+Vertical : IfcAlignment2DVertical >
+Tag : IfcLabel
Horizontal
IfcAlignment2DHorizontal
+StartDistAlong : IfcLengthMeasure
Segments
IfcAlignment2DHorizontalSegment IfcCurveSegment2D
- — CurveGeometry - - -

+TangentialContinuity : bool PN +StartPoint : IfcCartesianPoint

+StartTag : IfcLabel +StartDirection : IfcPlaneAngleMeasure

+EndTag : IfcLabel +SegmentLength : IfcPositiveLengthMeasure

N
IfcCircularArcSeg 1t2D IfcLineSegment2D IfcTransitionCurveSeg 1t2D

+Radius : IfcPositiveLengthMeasure +StartRadius : IfcPositiveLengthMeasure

+IsCCW : bool +EndRadius : IfcPositiveLengthMeasure
+IsStartRadiusCCW : IfcBoolean
+IsEndRadiusCCW : IfcBoolean
+TransitionCurveType : IfcTransitionCurveType

Abbildung 8.29: Relevate Klassen fiir die Trassierung aus dem IFC 4.1-Schema, dargestellt als
UML-Klassendiagramm
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Tabelle 8.1: Empfohlene Radien und Mindestlangen von Kreisbogen der RAL

Entwurfsklasse | Radienbereiche R [m] | Mindestlinge L [m]
EKL 1 > 500 70
EKL 2 400 - 900 60
EKL 3 300 - 600 50
EKL 4 175 - 300 40

8.3.2.1 Das Hauptprogramm

Im Folgenden wird schrittweise ein IFC-PL-Programm entwickelt, das diese Prii-
fung auf Basis einer Eingabedatei durchfiihrt und die Ergebnisse an den Benutzer
zuriickmeldet. Dieses Programm wird im Folgenden als RALChecker bezeichnet.
Das Programm soll sich im gleichnamigen Modul befinden.

(RALChecker.ifcpl)=
module RALChecker;

Fir Ausgaben wird das Core-Modul eingebunden. Da unsere Eingabedatei im
Format IFC 4.1 vorliegt, wird auch das entsprechende Schema importiert.
(RALChecker.ifcpl)y+=

import Core;

import IFC4X1.exp;

Das Programm soll im Standalone-Modus (siehe Abschnitt 5.3) betrieben werden,
daher wird eine main-Funktion definiert. Es wird angenommen, dass der Benutzer
als Eingabe den Dateipfad zu einer IFC 4.1-STEP-Datei angibt. Daher wird die
main-Funktion verwendet, die als Parameter Kommandozeilenargumente in Form
eines string-Arrays erwartet.

(RALChecker.ifcpl)y+=

void main(stringl] args) {

(RALChecker main function body 182)
}

Im néchsten Schritt wird gepriift, ob der Benutzer genau ein Kommandozeilenar-
gument bereitgestellt hat. Falls nicht, wird eine Meldung an den Benutzer ausge-
geben und der Programmablauf beendet.
(RALChecker main function body)=
if(args.count() != 1) {

print ("Program called with invalid number of arguments");

return;

Der Dateiname, der als Kommandozeilenargument iibergeben wurde, wird der
Variablen filename zugewiesen.

(RALChecker main function body)+=
string filename = args[0];
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Es wird gepriift, ob die Datei existiert und gegebenenfalls eine Warnung an den
Benutzer ausgegeben und der Programmablauf beendet.

(RALChecker main function body)+=

if (lexists(filename)) {
print("File does not exist.");
return;

}

Mithilfe der implizit vorhandenen Klassen IfcStepReader und Model (siehe dazu
auch Abschnitt 5.20.5) werden die Datei eingelesen und die Entitéten zwischen-
gespeichert.

(RALChecker main function body)+=

print("Try to load " + filename);

IfcStepReader reader = new IfcStepReader();
IFC4X1Model model = reader.read(filename);

Eine Trassierung wird im [FC4.1-Schema auf Basis der Klasse IfcAlignment be-
schrieben. Daher suchen wir zunédchst alle Entitédten, die von diesem Typ sind.
Haben wir eine Instanz vom Typ IfcAlignment gefunden, so erzeugen wir eine In-
stanz der Klasse RALChecker, deren Konstruktor als Parameter eine Variable vom
Typ IfcAlignment erwartet. Zudem bietet die Klasse RALChecker eine 6ffentliche
Methode namens check an, die die Priifung entsprechend durchfiithren soll.

(RALChecker main function body)+=
for(int i = 0; i < model.getEntitiesCount(); i++) {
IFC4X1Entity e = model.getEntityByIndex(i);

if (e instanceof IfcAlignment) {
IfcAlignment a = cast<IfcAlignment>(e);

RALChecker checker = new RALChecker(a);
checker.check();

8.3.2.2 Die Klasse RALChecker

Die Klasse RALChecker besitzt neben einem Konstruktor auch noch zwei Mem-
bervariablen. Diese speichern das zugewiesene Alignment (alignment_) und einen
Wert, der die aktuelle Stationierung (currentStation_) beschreibt. Zunéchst ist
die aktuelle Stationierung unbekannt, daher wird diese vorerst auf den Wert 0
initialisiert.

(RALChecker.ifcpl)+=

class RALChecker {

public RALChecker (IfcAlignment a) {
alignment_ = a;

}

(RALChecker class body 184)
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private double currentStation_ = O;
private IfcAlignment alignment_;

};

Die Methode check der Klasse RALChecker ruft eine visit-Methode auf.

(RALChecker class body)=
public void check() {
visit(alignment_);

3

Die visit-Methode hat das Ziel, sich, ausgehend von der IfcAlignment-Klasse, zu
den einzelnen IfcCircularArcSegement2D-Instanzen zu hangeln (siche dazu Abbil-
dung 8.29). Dabei geht die Methode davon aus, dass die Achse des Alignments
mithilfe einer Instanz der Klasse IfcAlignmentCurve beschrieben wurde. Sollte dies
nicht der Fall sein, wird dem Benutzer eine entsprechende Meldung angezeigt. Die
Uberpriifung, ob das Attribut Axis belegt ist (a.Axis !'= null), kann entfallen,
da dieses Attribut ein Pflichtattribut ist. Ist der Typ des Attributs Axis vom Typ
IfcAlignmentCurve, so wird das entsprechende Objekt mithifle einer iiberladenen
visit-Methode besucht.

(RALChecker class body)+=

private void visit(IfcAlignment a) {

if (a.Axis instanceof IfcAlignmentCurve) {
IfcAlignmentCurve ac = cast<IfcAlignmentCurve>(a.Axis);

visit(ac);
b
else {

print ("Unkown alignment curve type.");
}

Uber die IfcAlignmentCurve-Instanz kann man zu der Membervariablen Ho-
rizontal navigieren. Diese ist vom Typ IfcAlignment2DHorizontal und besitzt
wiederum das Attribut Segments. Das Attribut stellt eine Liste von IfcAlign-
ment2DHorizontalSegment-Instanzen bereit. Diese werden ebenfalls wieder mittels
einer visit-Methode besucht. Bevor iiber diese Liste iteriert wird, wird jedoch erst
noch die Membervariable currentStation_ mit dem Wert des Attributs StartDistA-
long initialisiert, das die Stationierung am Startpunkt des Alignments speichert.
(RALChecker class body)+=
private void visit(IfcAlignmentCurve ac) {

IfcAlignment2DHorizontal ha = ac.Horizontal;

currentStation_ = ha.StartDistAlong.getValue();

for(int i = 0; i < ha.Segments.count(); i++) {

visit(ha.Segments[i]);
}

Ist man schliellich bei der IfcAlignment2DHorizontalSegment-Instanz angelangt,
kann man jetzt zum Attribut CurveGeometry navigieren und dort priifen, ob man
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es mit einem IfcCircularArcSegment2D-Element zu tun hat. Falls dem so ist, wird
die visit-Methode fiir das Kreissegement (IfcCircularArcSegment2D) aufgerufen. Im
Anschluss wird der aktuelle Stationierungswert currentStation_ aktualisiert. Um
dies zu erreichen, wird der Wert des Attributs SegmentLength auf den aktuellen
Stationierungswert aufaddiert.

(RALChecker class body)+=
private void visit(IfcAlignment2DHorizontalSegment hs) {
IfcCurveSegment2D cs = hs.CurveGeometry;

if(cs instanceof IfcCircularArcSegment2D ) {
IfcCircularArcSegment2D arcSegment =
cast<IfcCircularArcSegment2D>(cs);
visit(arcSegment) ;

}

currentStation_ += cs.SegmentLength.getValue();

Nun kann die eigentliche Regelpriifung erfolgen. Da wir implizit von der Entwurfs-
klasse EKL 1 ausgehen, muss der Radius eines Kreisbogens im Lageplan grofier
als 500m sein und die Linge des Kreisbogens mindestens 70 m betragen. Falls
zumindest eine der Regeln verletzt wird, wird der Name des Alignment ausgege-
ben, bei dem die Regel verletzt wird (insofern dieser vorhanden ist), zusammen
mit dem Stationierungswert des Startpunktes des regelverletzenden Kreisbogen-
elements.

(RALChecker class body)+=
private void visit(IfcCircularArcSegment2D arcSegment) {
bool reportError = false;

if (arcSegment.Radius.getValue() < 500) {
print("Rule (Radius >= 500) is violated!");
reportError = true;

}

if (arcSegment.SegmentLength.getValue() < 70) {
print ("Rule (Length >= 70) is violated!");
reportError = true;

}

if (reportError) {
if (alignment_.Name != null) {
print("Alignment name: " + alignment_.Name.getValue());

}
print("Station: " + currentStation_);

3

Der vollstandige Quelltext zum RALChecker befindet sich im Anhang B.3.4. Ab-
bildung 8.30 zeigt eine mogliche Ausgabe des RALCheckers.
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E¥ Windows PowerShell
PS C:\build\
[Try to load
Rule (Radius
Rule (Length
[AT1gnment name
Station: 0
Rule (Radius
Rule (Length
[AT7gnment name
Station: 30.48
Rule (Radius
Rule (Length
[AT7gnment name
Station: 61.9005
Rule (Radius

Rule (Radius
Rule (Length
IATignment nai

Rule (R

Rule (Length
[AT1gnment name
Station: O
Rule (Radius
Rule (Length
IATignment name:
Station: 18.3215
Rule (Radius
Rule (Length
[AT1gnment name
station: 40.13
Rule (Radius
Rule (Length
IATignment name:
Station: 10.6
Rule (Radius
Rule (Length

[ATignment name: B.

Station: 56.3517

p\RALChecker\bui ld\Debug> .\RALChecker.exe E:\dev\IfcPL\examples\Trassierung.ifc
mples\Trassierung.ifc
ated!
violated!

violated!
violated!

olated!
Tated!

violated!
violated!

iolated!
violated!

violated!
violated!

violated!
violated!

olated!
Tated!

olated!
lated!

iolated!
violated!

violated!
violated!

Abbildung 8.30: Mogliche Ausgabe das RALCheckers

8.3.2.3 Erweiterung der Klasse RALChecker

Mit einem geringen Mehraufwand kénnte man einen Aufzdhlungsdatentyp fiir die
Entwurfsklasse einfithren und, abhéngig von der Entwurfsklasse, die entsprechen-
den Radien tiberpriifen.

Zudem miisste man auch noch die verwendeten Einheiten des Projekts iiberprii-
fen, da man nicht immer davon ausgehen kann, dass alle Einheiten in Meter
gespeichert sind. Diese Uberpriifung kénnte etwa so aussehen:

if (e instanceof IfcProject) {
IfcProject project = cast<IfcProject>(e);

IfcUnitAssignment unitAssignment = project->UnitsInContext;

for(int i = 0, i < unitAssignment.Units.count(); ++i) {
if (unitAssignment.Units[i] instanceof IfcSIUnit) {
IfcSIUnit unit = unitAssignment.Units[i];
if (unit.UnitType == IfcUnitEnum.LENGTHUNIT) {

print ("Assuming meter as length unit");
assert(unit.Prefix == null);
assert(unit.Name == IfcSIUnitName.METRE) ;
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Anstatt den Programmablauf abzubrechen, wenn die entsprechenden Bedingun-
gen nicht erfiillt sind, kénnte man auch die Einheiten entsprechend umrechnen.

Abbildung 8.31 zeigt den beschriebenen Ansatz im Uberblick. Die Richtlinien wer-
den durch einen Programmierer interpretiert und in ein IFC-PL-Programm iiber-
setzt. Das IFC-PL-Programm selbst wird dann mit dem IFC-PL-Ubersetzer in
eine ausfiihrbare Datei (.exe) iibersetzt. Dieses Programm erwartet als Komman-
dozeilenparameter eine IFC4.1-STEP-Datei, welche Trassierungsdaten enthalt.
In einem hier nicht umgesetzten optionalen Vorverarbeitungsschritt kénnten die
Daten auf Meter umgerechnet werden, falls sie noch nicht in dieser Einheit vor-
liegen. Im Programmablauf werden die vordefinierten Regeln iiberpriift und bei
einer Regelabweichung eine Meldung an den Benutzer ausgegeben. Versierte BIM-
Anwender mit Programmiererfahrung kénnen die Regeln im Detail untersuchen
und verifizieren. Nicht-Programmierer kénnen das Programm RALChecker.exe ein-
fach als Black-Box verwenden und so gegebenenfalls Regelverletzungen identifi-
zieren.

IFC-4.1-P21-STEP-
Datei

RAL l

Radius >= 500 m

IFC-PL-Programm

v

% RALChecker.exe ‘

class RALChecker

arc.SegmentLength.getValue() > 70
arc.Radius.getValue() > 500

Mindestlange
>=70 m

Regelinterpretation

’ IFC-PL-Ubersetzer ‘

A 4

’ Ergebnisreport ‘

Abbildung 8.31: Beschriebener Ansatz im Uberblick

Auch andere Regeln der RAL lassen sich auf dhnliche Weise mit der IFC-PL
erfassen. Beispielsweise schreibt die RAL vor: ... die Linge von Geraden [soll]
auf max L = 1.500 m begrenzt werden.. Diese lasst sich ebenfalls durch eine
Erginzung des gezeigten Beispiels relativ einfach umsetzen, wie im Folgenden
dargestellt ist:

private void visit(IfcLineSegment2D lineSegment) {
if (lineSegment.SegmentLength.getValue() > 1500) {
print("Rule is violated!");

3

Ein anderes Beispiel fiir eine Richtlinie der RAL ist die Vorgabe von Kurvenmin-
destradien bei der Elementfolge Gerade - Klothoide - Kreisbogen. Tabelle 8.2 gibt
hierzu einen kleinen Uberblick (Diese gilt nur fiir bestimmte Strafienkategorien.
Siehe dazu auch (FGSV 2013)).

Die Priifung dieser Regel kénnte in etwa so aussehen:
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Linge L[m] der Geraden | min R [m] des Kreisbogens
L >300m min R > 400m
L < 300m min R > L

Tabelle 8.2: Kurvenmindestradien bei der Elementfolge Gerade - Klothoide - Kreisbogen

private bool checkCurveMinRadius() {
// consider always three successive segments
for(i = 0; i <= alignment.Segments.count()-3; i++) {
if (alignment.Segments[i+0] instanceof IfcLineSegment2D &&

alignment.Segments[i+1] instanceof IfcTransitionCurveSegment2D &&
alignment.Segments[i+2] instanceof IfcCircularArcSegment2D) {
line = alignment.Segments[i+0];
arc = alignment.Segments[i+2];

if (line.SegmentLength.getValue() >= 300.0) {
if (arc.Radius <= 400.0)
return false;

}
else {
if (arc.Radius.getValue() < line.SegmentLength.getValue())
return false;

return true;

}

8.3.2.4 Schnittstelle fiir die Integration in Anwendungen

Anstatt die Regeliiberpriifung im Standalone-Modus durchzufiihren, kénnte diese
auch iiber eine vergebene Schnittstelle in verschiedene Anwendungen integriert
werden. Fine mogliche Realisierung fir den gezeigten Anwendungsfall kénnte die
Schnittstelle IChecker sein:

interface IRuleViolation {
double getStation();
string getDescription();

3

interface ICheckResult {
int getRuleViolationCount();
IRuleViolation getRuleViolationByIndex(const int index);

interface IChecker
{

ICheckResult check();
+
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Das Interface IChecker kénnte durch ein IFC-PL-Programm realisiert werden, das
entsprechend in den Datenaustausch integriert werden kénnte. ICheckResult stellt
dabei die Ergebnisse einer Regelpriifung mittels der Methode check dar. Dabei
verwaltet eine Implementierung der ICheckResult-Schnittstelle eine beliebige An-
zahl von Regelverletzungen IRuleViolation. Fiir eine Regelverletzung kann eine
Beschreibung (getDescription) und die zugehorige Stationierung ermittelt werden
(getStation). Dieser Ansatz wiirde es einer Anwendung auch ermoglichen, eine
Regelverletzung grafisch referenziert darzustellen (siehe Abbildung 8.32).

o TUM Open Infra Platform 2018 - [Untitled *] - a X

Abbildung 8.32: Mdogliche Visualisierung einer RAL-Regelverletzung mithilfe eines roten War-
nungssymbols

8.3.3 Weitere Anwendungen in der Regelpriifung

Es wurde exemplarisch gezeigt, wie sich Regeln der RAL mithilfe der IFC-PL
abbilden lassen und die IFC-PL auch fiir den gezeigten Anwendungsfall eingesetzt
werden kann. Ahnlich kann man auch noch weitere Regeln der RAL abbilden
und herstellerneutral austauschen. Dariiber hinaus kénnte man auch lander- bzw.
projektspezifische oder firmeninterne Regeln abbilden. Das Prinzip ist theoretisch
auch auf andere Bauwerksdatenmodelle iibertragbar, z. B. auf den OKSTRA-
Standard (siehe dazu auch Abschnitt 5.20.7).

Die Digitalisierung von Baupldnen und -prozessen durch Building Information
Modeling versetzt Baubeteiligte wie etwa Priifingenieure in eine klassen- und
objektorientierte Welt der Bauwerksinformationsmodelle. Der hier vorgestellte
Whitebox-getriebene und modellbasierte Priifungsansatz setzt Wissen iiber das
zugrundeliegende Bauwerksdatenmodell voraus und erméglicht es, auf Basis von
IFC-PL Regelpriifungen zu formulieren und diese abzupriifen. IFC-PL ist sicher-
lich nicht fiir Anwender ohne Programmierkenntnisse zugéanglich und zielt auch
gar nicht auf diese Anwendergruppe der Nicht-Programmierer ab. Jedoch bietet
er Personen mit Programmierkenntnissen der C++-Sprachfamilie die Moglichkeit,
eng verzahnt an einem IFC-basierten Bauwerksmodell einfache Regeln zu priifen,
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und er ist dariiber hinaus herstellerneutral. Einfach wiederkehrende Regelpriifun-
gen kénnen auf diese Art und Weise automatisiert werden.

Es ist auch denkbar, auf Basis der IFC-PL einen Codegenerator zu entwickeln.
Dabei wére es vorstellbar, dass ein Benutzer auf Basis von Satzbausteinen einfach
Sétze zusammenstellt, die dann gleichzeitig in IFC-PL-basierte Regeln fiir das
Bauwerksmodell {ibersetzt werden (siehe Abbildung 8.33).

u IFCPL Rule Designer - m} *
Schema IFC 4.1 R
Satz Der Radius eine Kreisbogens muss kleiner 500 m sein.
Satzelemente Lageplan w Gerade Startradius griler gleich 100m
Endradius rofer 150m
Kathade Linge Fra— 20
M |kiner geich 250m
gleich 300m
350m
400m
450 m
1500m |
550m
IFCPL-Code private void visit(IfcCircularArcSegment2D arcSegment) {
if(arcSegment.Radius.getValue() < 58@) {
print(“Rule (Radius »= 58@) is viclated!");
}
}

Abbildung 8.33: Prototypischer Codegenerator, der auf Basis vorgefertigter Satzbausteine
IFC-PL-Priifcode generiert

Der vorgestellte Ansatz ist auch iibertragbar auf Richtlinien des Hochbaus. Bei-
spielsweise wird in den Technischen Regeln fiir Arbeitsstatten (ASR) fiir Flucht-
wege gefordert, dass diese, abhingig von der Anzahl der Personen, bestimmte
lichte Breiten einzuhalten haben. Fiir einen Fluchtweg, der fiir 200 Personen
ausgelegt ist, muss beispielsweise eine lichte Breite von 1,20 m eingehalten wer-
den. Dies gilt natiirlich auch fir Engstellen wie T{iren. Ein IFC-PL-Programm,
das alle Tiirelemente (IfcDoor) in einem IFC-basierten Bauwerksdatenmodell er-
mittelt und die Breite dieser Tiiren auf die Mindestanforderungen iiberpriift, ist
relativ trivial realisierbar. Schwieriger wird es hingegen bei der Bestimmung, ob
bestimmte Génge die Mindestbreite erfiillen, weil diese unter Umsténden nur aus
dem rédumlichen Wissen von verschiedenen Bauteilen ermittelbar und nicht direkt
aus dem Modell ablesbar ist. Hier sind Ansétze wie (Preidel & Borrmann, 2016),
die rdumliche Abfragen ermdglichen, vielversprechender. Dennoch wére es auch
vorstellbar, die Standardbibliothek der IFC-PL mit einem Modul fiir rdumliche
Abfragen auszustatten.
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8.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden drei verschiedene Anwendungsfille fiir den Einsatz von
IFC-PL beschrieben.

Im Beispiel der Ubergangskurven aus Abschnitt 8.1 wurde eine generische Schnitt-
stelle verwendet, die fiir verschiedene Ubergangskurven implementiert werden
kann. Durch diesen Ansatz ergibt sich eine Reihe von Vorteilen. U.a. ermog-
licht dieses Vorgehen die Einfiithrung neuer Ubergangskurventypen zur Laufzeit,
ohne dass eine erneute Standardisierung notig ist. Auflerdem wird dadurch ein
Softwarehersteller nicht gezwungen, jede Variante einer Ubergangskurve zu im-
plementieren, jedoch werden fremde Implementierungen implizit iiber die verein-
barte Schnittstelle unterstiitzt.

Mit der beschriebenen Instanz-Level-Metrik (siehe Abschnitt 2.5) wird die Kom-
plexitit eines BIM-Modells durch die Anzahl der in einer Instanzdatei verwen-
deten Entitdten definiert. Am Beispiel der flexiblen Unterstiitzung von parame-
trischen Profildefinitionen wurde gezeigt, dass bei diesem Ansatz neue Profilde-
finitionen eingefithrt werden kénnen, ohne die Komplexitiat des Datenmodells zu
erhohen. Insbesondere das Hinzufiigen neuer Profildefinitionen hat keinen KEin-
fluss auf die Modellkomplexitit, da keine neuen Entitdten im Schema und in der
Instanzdatei eingefiihrt werden. In einem konventionellen Modell ohne dynami-
sche Erweiterungsmoglichkeit muss das Schema modifiziert und erweitern werden,
um neue Profildefinitionen zu unterstiitzen. Dadurch wird letztlich die Instanz-
Level-Metrik-Komplexitat erhoht. Der gezeigte Ansatz kann hier helfen, mit der
zunehmenden Komplexitat von Bauwerksdatenmodellen umzugehen.

Am Beispiel des rechtwinkligen Kastenwiderlagers wurde gezeigt, wie konstruk-
tives Wissen in Form von IFC-PL-Programmen integriert und zwischen verschie-
denen Anwendungen ausgetauscht werden kann. Dariiber hinaus wurde dadurch
eine Moglichkeit aufgezeigt, wie intelligente BIM-Objekte mithilfe der IFC-PL
realisiert werden kénnen.

Im letzten Teil wurde auf die Priifung von Normen und Richtlinien eingegangen
und exemplarisch an Beispielen der Richtlinien fiir die Anlage von Landstralen
(RAL) aufgezeigt, wie sich Richtlinien mithilfe der IFC-PL tiberpriifen lassen.
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Kapitel 9

Alternative Ansatze

In diesem Kapitel werden alternative Ansétze und Konzepte zur IFC-PL vorge-
stellt und kurz skizziert. Diese unterscheiden sich in ihrer technologischen Umset-
zung, bieten jedoch dhnliche Vorteile wie beispielsweise die flexible Erweiterbar-
keit eines Bauwerksmodells.

9.1 Ein XML-basierter Ansatz

Der TFC-PL-Ansatz stellt nicht die einzige Moglichkeit dar, das in Kapitel 4 vor-
gestellte Konzept umzusetzen. Ein anderer Realisierungsweg kann beispielsweise
auf Basis von XML-Technologien beschritten werden. Dabei wird anstatt der IFC-
PL die XML Query Language (XQuery) verwendet. XQuery ist eine wohldefinier-
te und standardisierte Sprache, zu der zahlreiche Ressourcen wie beispielsweise
Biicher oder Dokumentationen verfiigbar sind (Brundage, 2004; Walmsley, 2015;
W3C, 2014). AuBerdem gibt es viele Experten, die diese Sprache beherrschen.
Daneben existieren bereits eine Reihe von Ausfithrungsumgebungen (Implemen-
tierungen), die XQuery-Anfragen verarbeiten kénnen.

Im Folgenden soll anhand eines Beispiels skizziert werden, wie sich ein XML-
basierter Ansatz umsetzen lasst. Als Beispiel soll hier der Anwendungsfall der
Ubergangskurven, der in Abschnitt 8.1 beschrieben wurde, aufgegriffen werden.
Bei der Implementierung des Interfaces |ArbitraryTransitionCurve aus dem Fallbei-
spiel der Ubergangskurven muss die Methode getPosition implementiert werden.
Fiir eine Ubergangskurve miissen dabei entsprechend die x- und y-Koordinate
berechnet werden. Bei der Realisierung einer Klothoide mittels eines XQuery-
Programms koénnen beispielsweise entsprechend die Fresnel-Integrale berechnet
werden. Fir die Berechnung der x-Koordinate der Klothoide (bezogen auf ein
lokales Koordinatensystem) ergibt sich dabei folgender XQuery-Ausdruck:

declare function local :computeX(

$L as xs:double, $A as xs:double, $iterations as xs:integer
) as xs:double {

fn:sum(
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for $i in (1 to S$iterations)

let $sign := $i mod —1

let $L_ exponent := 54 ($i — 1) * 4

let $A exponent := $i * 4

let $factor := local: factorial (2 x $i) * local :pow(2, 2 * $i) * (5+($i — 1)x4) + 3
let $tmp := local:pow($A, $A_exponent)

let $term := $sign * local :pow($L, $L_ exponent) div ($factor * $tmp)

return $term

) + SL

};

XQuery-Anweisungen miissen dem FLWOR-Schema folgen. Ein FLWOR-Ausdruck!
setzt sich aus For-, Let-, Where-, OrderBy- und Return-Klauseln zusammen, welche
genau in dieser Reihenfolge erscheinen miissen. XQuery (in der Version 3.0) ist
Turing-vollstédndig, was vereinfacht bedeutet, dass alles, was in einer Program-
miersprache wie der IFC-PL ausgedriickt werden kann, auch mittels XQuery
ausgedriickt bzw. berechnet werden kann. Der eigentliche Zweck bzw. Entste-
hungsgrund von XQuery war die Notwendigkeit, eine Abfragesprache fiir XML-
Dokumente bereitzustellen. Neben funktionalen motivierten Sprachelementen be-
sitzt XQuery auch einige deklarative Elemente.

Das hier beschriebene Klothoiden-Programm héngt von den folgenden Eigen-
schaften ab: der Startposition, der Startrichtung, der Startkriimmung, der Ori-
entierung, dem Eingangswert (isEntry), der Bogenlinge sowie der Klothoiden-
konstante der durch das Programm beschriebenen Klothoide. Die gleichen Para-
meter wurden auch fiir die Beschreibung von Klothoiden in IFC-Alignment 1.0
(Amann et al., 2014) verwendet. Fiir weitere Informationen zu diesen Parametern
steht die Dokumentation der IFC Alignment 1.0 bereit (buildingSMART, 2018d).
Die Werte dieser Klothoidenparameter werden in einem entsprechenden ifcXML-
Dokument gespeichert. Dieses ist auszugsweise in Abbildung 9.1 abgebildet.

Um mit XQuery auf diese Werte zugreifen zu kénnen, kann eine XPath-Abfrage
(Simpson, 2002) verwendet werden, wie im folgenden Listing dargestellt ist:

declare variable $startPositionX :=
IfcTransitionCurve /IfcPropertySingleValue[Name="start Position__”] /Nominal Value/
IfcLengthMeasure—wrapper/data();

Im Listing wird die XPath-Verwendung innerhalb einer XQuery gezeigt, um
auf die Start-x-Position einer Klothoide zuzugreifen. Auf diese Weise kann ein
XQuery-Programm definiert werden, das den entsprechenden Positionswert fiir
einen bestimmten Stationierungswert auf einer Klothoide berechnet. Auf diese
Weise konnen auch Programme definiert werden, die die Lénge und Kriimmung
einer Klothoide berechnen. Dieser Ansatz erlaubt es, eigene Attribute fiir die Ver-
wendung in XQuery-Programmen innerhalb eines Property-Sets zu definieren.

Im Gegensatz zum IFC-PL-Ansatz weist der XML-basierte Ansatz u. a. folgende
Unterschiede auf:

'FLWOR wird als flower ausgesprochen
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Abbildung 9.1: Screenshot eines ifcXML4-Dokuments

e Die STEP-P21 Instanzdateien werden durch ifcXML-Instanzdateien ersetzt.
Dies ist notig, da mittels XPath auf Attribute des IFC-Property-Sets zuge-
griffen werden muss.

e Programme werden als XQuery-Ausdriicke formuliert, anstatt diese in IFC-
PL zu formulieren. XQuery-Programme werden in der Form von *.xg-Dateien
ausgetauscht.

e Die IFC-PL-Laufzeitumgebung wird durch einen XQuery-Interpreter ersetzt.
Ein XQuery-Interpreter wird standardméfig z. B. vom .NET Framework oder
der Java Platform Standard Edition angeboten.

XML und XQuery sind sehr verbreitet und werden von vielen Programmierbi-
bliotheken fiir verschiedene Programmiersprachen unterstiitzt. Im Vergleich dazu
hat der EXPRESS-Softwarestack nur eine sehr geringe Verbreitung. Grundsétz-
lich findet man mehr Ansprechpartner und Ressourcen zum Thema XML als zum
Thema EXPRESS. Dennoch hat der XQuery-basierte Ansatz auch einige Nachtei-
le: Umsténdliche Zugriffsmuster (via XPath) und die Notwendigkeit, Programme
immer in der Form einer FLWOR-Expression formulieren zu miissen, machen die
Benutzung von XQuery umsténdlich. Dies ist auch nicht sonderlich iiberraschend,
da die Sprache mit dem Hauptaugenmerk auf Abfragen fiir XML-Dokumente er-
stellt wurde und die hier beschriebenen Zwecke nicht als Leitmotive beim Design
der Sprache berticksichtig worden sind. Zudem passt der XQuery-Ansatz nicht
gut in die traditionelle STEP/CTE-Welt, und es ist unklar, ob auf lange Sicht
der IFC-Standard komplett auf XML umgestellt wird. Hierbei ist auch anzumer-
ken, dass ifcXML derzeit keine Pendants von EXPRESS-Funktionen, Regeln oder
Where-Clauses in der XML-Welt besitzt. Um auch diese fehlenden Elemente zu
unterstiitzen, ist es denkbar, diese mithilfe von XQuery abzubilden. Ob sich fiir
diesen Zweck tatsachlich XQuery eignet, ist jedoch noch eine offene Fragestellung,
die im Rahmen von weiterfiihrenden Arbeiten in Bereich von XML-Technologien
im Zusammenhang mit IFC gekldrt werden miisste.
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9.2 Linked-Data

IFC-PL erméglich im Rahmen bestimmter Grenzen die Erweiterung eines Bau-
werksdatenmodells. Jedoch ist es nicht zwangsléufig zielfiihrend, ein Bauwerksda-
tenmodell immer weiter mit mehr Wissen anzureichen. Fiir bestimmte Doménen
gibt es oft unterschiedliche Datenmodelle und der Aufwand, ein Datenmodell auf
ein anderes zu migrieren, ist oft zu hoch. Hier bietet der Linked-Data-Ansatz
eine mogliche Losung. Anstatt ein grofles Datenmodell zu schaffen, das alle As-
pekte umfasst, ist es auf Basis von Linked-Data-Technologien (Wood et al., 2014)
moglich, verschiedene Datenmodelle miteinander zu verknipfen.

Beispielsweise bilden OKSTRA 2.017 und IFC 4.1 dhnliche Fachobjekte wie z. B.
Entwurfsobjekte einer Trassierung ab, unterscheiden sich jedoch stark in gro-
en Teilen ihrer Datenmodelle. So besitzt beispielsweise IFC 4.1 weder Entitaten
zur Beschreibung einzelner Unfélle oder zur Darstellung von streckenbezogenen
UnfallkenngréBen noch die Moglichkeit, Objektarten aus der Okologie wie etwa
Baumbesténde, die fiir das Stralen- und Verkehrswesen relevant sind, abzubilden.
OKSTRA hingegen besitzt keine Moglichkeiten, Briickenbauwerke geometrisch
detailliert zu beschreiben, die IFC 4.1 jedoch abbilden kann (siche Abbildung
9.2).

IFC-Daten

CB-NL stratweeg
=

IfcAlignment IfcBridge

7

,achridge

~

-
-
-

Abbildung 9.2: OKSTRA und IFC besitzen eine Teilmenge dhnlcher Entitdten, unterschei-
den sich jedoch auch in grofien Teilen (Rot = IFC-Daten, Griin = OKSTRA-
Daten). Konzeptbibliotheken wie die CB-NL beschreiben allgemeine Konzepte,
die teilweise in beiden Datenmodellen zu finden sind.

Damit eine Fachapplikation auf beide Datenbesténde zugreifen kann, gibt es prin-
zipiell verschiedene Vorgehensweisen.

Beispielsweise konnen beide Datenmodelle einfach durch eine Fachapplikation un-
terstiitzt werden. Dies ist z. B. der Fall in der Open Infra Platform. Bei dieser Vor-
gehensweise muss eine Anbindung fiir das OKSTRA- und das IFC-Datenmodell
geschaffen werden. Dabei gibt es technologische Unterschiede bei beiden Anbin-
dungen. OKSTRA 2.017 ist XML-basiert, IFC ist EXPRESS-basiert. Fiir die
OKSTRA-Anbindung wird die OKLABI-Bibliothek bereitgestellt, die von der
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OIP genutzt wird, fiir IFC wird ein Early-Binding-Ansatz verwendet. Das Hand-
ling der Daten ist in beiden Féllen unterschiedlich.

Eine andere Variante, die beide Datenmodelle auf eine gemeinsame technolo-
gische Basis stellt, ist ein Linked-Data-Ansatz. Dabei werden die Daten des
OKSTRA- und des IFC-Modells einer Fachapplikation jeweils durch einen
SPARQL-Endpoint bereitgestellt. SPARQL ist eine Abfragesprache fiir RDF
(DuCharme, 2013). Ein SPARQL-Endpoint ist durch eine HTTP-URL erreich-
bar, die SPARQL-Abfrage akzeptiert und die Ergebnisse einer an den Endpoint
gesendeten SPARQL-Abfrage zuriickgibt. Im Regelfall unterstiitz der SPARQL-
Endpoint dabei eine Vielzahl verschiedener Serialisierungen wie z. B. Turtle oder
RDF XML. Damit dies funktionieren kann, bedarf es folgender Grundvorausset-
zungen:

e Es steht eine Ontologie fiir OKSTRA und IFC bereit.

e Es gibt ein Werkzeug, das OKSTRA-XML bzw. IFC-EXPRESS-Daten in ent-
sprechende RDF-Daten umwandeln kann.

e Es werden Server mit entsprechenden SPARQL-Endpoints eingerichtet.

e Die Fachapplikation muss eine Bibliothek einbinden, die SPARQL-Abfragen
erlaubt.

Auf der Ebene der Fachapplikation kann dadurch auf die Anbindung der OKLA-
BI bzw. eines IFC-Early-Bindings verzichtet werden. Es gibt nur noch SPARQL-
Anfragen auf Ebene der Fachapplikation und damit nur noch eine technologische
Vorgehensweise, um Abfragen an beide Modelle zu stellen. Abbildung 9.3 veran-
schaulicht dieses Vorgehen.

‘ OKSTRA-2.017-XML Datei ‘ IFC 4.1-EXPRESS-Datei
‘ okstraOWL Konverter ‘ ifcAOWL-Konverter
‘ okstraOWL-RDF-Datei ‘ ifcAOWL-RDF-Datei
| ]
| SPARQLEndpoint | | SPARQL-Endpoint
T Query T

Fachapplikation

Abbildung 9.3: SPARQL-Anfragen auf Ebene der Fachapplikation

Mochte man beispielsweise durch einen Linked-Data-Ansatz zu einer in IFC
abgespeicherten Trassierung alle Unfallorte ermitteln, die in einem OKSTRA-
Datenmodell gespeichert sind, so kann man wie folgt vorgehen: Zunéchst kon-
vertiert man die IFC- und OKSTRA-Daten in RDF-Daten. Die OIP bietet hier
entsprechende Funktionalitdten fiir den Export von RDF-Daten fiir eine Teil-
menge von Klassen und Attributen beider Datenformate an. Die exportierten
RDF-Daten miissen dann in einen Triplestore importiert werden. Ein Triplestore
ist eine Datenbank, die auf Verwaltung RDF-Triple optimiert ist.
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Als RDF-Datenbank kann beispielsweise die Software BrightstarDB verwendet
werden (siche Abbildung 9.4). In diese werden beide Datensétze (oksatraOWL-
und ifcOWL-Instanz-Daten) geladen. Dabei werden beide Datensétze in einem
gemeinsamen Store vereinigt. FEine andere Vorgehensweise wiére, jeweils zwei
unterschiedliche Stores zu verwenden, die iiber zwei unterschiedliche SPARQL-
Endpoints angeboten werden. Dieser Ansatz wird am Ende dieses Abschnittes
noch kurz erlautert.

[5 Polaris - BrightstarDB Management - O *
Eile Server Store Window Help

iServer: Store: : -

:| Muh « | [ 1d6ea5b0-50ef-dbed-a047-0188748¢10bF ~ | _ i = Y

4 Muh 1dbeasb0-50ef-dbed-a047-0188748c10bf Import # | SPARQL Query X

1deadb0-0ef-40s PREFIX okstra: <http://okstraowl.org/madel/2017/ckstraowl#>

SELECT 8= $p So WHERE
{ $s okstra:Bezeichnung SCI}|

Messages | Results Table | Results XML

s p o
http:/ /wew.brightstardt Al
http://www.brightstardt BAUSTR
http://wesw.brightstardt KREIS2
http://wew.brightstardt DGM-Klingenberg
hittps/fwww.brightstardt PROVZ
http://www.brightstardt KREIST
http://wesw.brightstardt DGM-Trennfurt

Query returned 7 rows in 19ms

Abbildung 9.4: Die Software BrightstarDB stellt eine Infrastruktur fiir Triplestores bereit.
Nach dem Import der OKSTRA-RDF-Daten in den Triplestore kénnen eben-
falls SPARQL-Abfragen in BrightstarDB getéatigt werden, wie in der Abbil-
dung zu sehen ist. In der Beispielabfrage wurde nach den Bezeichnungen aller
Objekte angefragt. Das zugrundeliegende Modell beschreibt fiinf Trassierun-
gen (mit den Namen Al, BAUSTR, KREIS2, PROV2, KREIS1) und zwei
Geldndemodelle (DGM-Klingenber, DGM-Trennfurt).

Folgende Abfrage ermittelt zu allen IFC-Alignment-Elementen die entsprechen-
den OKSTRA-Unfallpositionen:

PREFIX ifc: <http://www.buildingsmart—tech.org/ifcowl/IFC{x1#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rq/1999/02/22—rdf— syntar—ns#>

PREFIX okstra: <http://okstraowl.org/model/2017/okstraowl#>

SELECT ?UnfallPositionen WHERE

?s rdf:type ifc:IfcAlignment .
?s ifc:name__IfcRoot ?Strassenname .

© 00U WN =

7s2 okstra:hat__Strassenbezeichnung Strasse ?Strassenname .

?s2 okstra:von_ Unfallort

Strasse ?UnfallObjekt .

?UnfallObjekt okstra:Punktgeometrie Angaben_ zum_ Unfallort ?UnfallPositionen
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Eine entsprechende Fachapplikation kann auf diese Weise fiir IFC-Trassierungsdaten
die entsprechenden OKSTRA-Unfall-Daten ermitteln, ohne das Linked-Data-
Umfeld verlassen zu miissen. Es miissen keine EXPRESS-spezifischen Early-
Bindings verwendet werden, es ist keine Auseinandersetzung mit der OKLABI
notig und es konnen einfach weitere Ontologien eingebunden werden. Eine mog-
liche Visualisierung der SPARQL-Abfrage ist in Abbildung 9.5 dargestellt.

Abbildung 9.5: Mogliche Visualisierung aller Unfallorte einer Fachapplikation auf Basis von
ifcOWL und okstraOWL

Bei Bdumen, Verkehrsanlagen und dhnlichen Objekten ist ein dhnliches Vorgehen
moglich.

Méchte man die Daten nicht in einem gemeinsamen Store vereinigen, kann man
auch zwei getrennte Server dafiir benutzen. In fritheren Versionen von SPARQL
war dies nicht moglich. Der gingige Workaround sah vor, beide Triple-Stores
downzuloaden und diese entsprechend in einer Datei zu kombinieren. Seit Ver-
Offentlichung der SPARQL-Version 1.1 gibt es das SERVICE-Keyword, das es er-
laubt, eine Query iiber mehrere Endpoints hinweg durchzufiithren. Im Folgenden
ist eine Abfrage dargestellt, die mehrere Endpoints nutzt:

PREFIX bibleontology: <http://bibleontology.com/resource/>

PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>

PREFIX owl: <http://www.w3.orq/2002/07/owl#>

SELECT ?art 7abstract

WHERE {

SERVICE <http: //bibleontology.com/sparql/> { bibleontology:Ezra owl:sameAs Zart . }
SERVICE <http://dbpedia.org/sparql> { ?art dbo:abstract 2abstract . } }
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Ein Linked-Data-Ansatz schlieit den IFC-PL-Ansatz nicht aus, sondern beide
Ansétze konnen sich gegenseitig ergéinzen. Es muss von Fall zu Fall abgewogen
werden, welche Strategie den grofiten Sinn macht: eine Erweiterung oder eine
Verkniipfung.

9.3 Zusammenfassung

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, kann die Umsetzung
eines programmbasierten Datenaustausches auch auf Basis einer anderen Pro-
grammiersprache (Syntax) wie beispielsweise der XML Query Language erfolgen.
Auch andere Programmiersprachen wie Python oder BASIC-Dialekte kénnten
hier entsprechend adaptiert werden. Der programmbasierte Datenaustausch stellt
allerdings nicht die einzige Mo6glichkeit dar, um Bauwerksdatenmodelle zu erwei-
tern. Ansétze wie Linked-Data bieten die Moglichkeit, Bauwerksdatenmodelle mit
spezifischen Informationen anzureichern bzw. unterschiedliche Datensétze mitein-
ander zu verkniipfen. Die vorgestellten Anséitze weisen unterschiedliche Vor- und
Nachteile auf und kénnen zum Teil auch koexistieren.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Vorschlag erarbeitet, Informationen iiber
Bauwerke in Form von objektorientierten Programmen auszutauschen, um so
Datenmodelle beziiglich ihrer Anforderungen flexibler zu gestalten. Dazu wurden
die dedizierte Programmiersprache IFC-PL zur Umsetzung von Programmen ent-
wickelt und eine entsprechende Laufzeitumgebung zusammen mit einem Integrati-
onskonzept entwickelt. Dieses beschreibt, wie der IFC-PL-Ansatz in das bestehen-
de Datenmodell Industry Foundation Classes (IFC) eingebettet werden kann. Dar-
iiber hinaus wurde gezeigt, wie der vorgestellte Ansatz abstrakte Konzepte be-
schreiben kann, die iiber die rein traditionelle Datenhaltung und -repréasentation
von Bauwerksdaten hinausgehen. Dies wurde exemplarisch anhand der Abbildung
von Richtlinien der RAS-L (Richtlinien fiir die Anlage von Strafen — Teil: Lini-
enfithrung) veranschaulicht. Zudem wurden alternative Ansitze und Konzepte
beleuchtet, die eine flexible Erweiterung von Bauwerkdatenmodellen erlauben.

10.1 Ergebnisse der Arbeit

Die wachsende Komplexitidt von Bauwerksmodellen und die zunehmende Digi-
talisierung von Bauprozessen stellt Softwareentwickler vor immer grofiere Her-
ausforderungen. Neue Standards flir Bauwerksdatenmodelle sollen kostengiinstig,
zeitnah und fehlerfrei umgesetzt werden, um so Open-BIM-Ansétze weiter voran-
zutreiben.

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Konzept und der Realisierung dieses Kon-
zeptes durch die IFC-PL wird eine Losung aufgezeigt, die es ermdglicht, die Kom-
plexitdt von Bauwerksdatenmodellen zu reduzieren. Dies wird dadurch erreicht,
dass korrekte Implementierungsdetails hinter Schnittstellen verborgen, d.h. ge-
kapselt werden. Durch Einfithrung dieser Schnittstellen wird ein héheres Abstrak-
tionsniveau auf Seiten des Bauwerksdatenmodells erreicht. Die konkrete Ausge-
staltung dieser Schnittstellen wird dabei den Softwareherstellern iiberlassen und
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ist nicht mehr Teil des Bauwerksmodells selbst. Die Implementierungsdetails kon-
nen mittels der IFC-PL- umgesetzt und in IFC-PL-Programmen ausgelagert wer-
den. Durch die Schnittstellendefinition und IFC-PL-Laufzeitumgebung kénnen
konkrete Implementierungsdetails einer Schnittstelle zwischen unterschiedlichen
Anwendungen ausgetauscht und genutzt werden, ohne dass diese vorher bekannt
sein miissen. Eine Anwendung muss dabei nur die vereinbarte Schnittstelle auf
Bauwerksmodellebene unterstiitzten. Dies hilft insgesamt, der wachsenden Kom-
plexitit von Bauwerksmodellen Herr zu werden und mit dieser besser umgehen zu
kénnen. Dartiber hinaus bietet die Methode die Méglichkeit fir Softwarehersteller,
Schnittstellenimplementierungen an individuelle Anforderungen bei gleichzeitiger
Gewiéhrleistung des kontinuierlichen Datenflusses zwischen verschiedenen Anwen-
dungen anzupassen. Im Rahmen der Arbeit und der prototypischen Umsetzung
wurde gezeigt, dass ein solcher Losungsansatz auf Basis der IFC-PL realisierbar
ist.

Langwierige Standardisierungs- und Implementierungsprozesse, die kosten- und
zeitaufwindig sind, lassen sich durch den IFC-PL-Ansatz zum Teil vermeiden.
Abstrakte Schnittstellen, die nach den Best Practices des Softwaredesigns um-
gesetzt sind, lassen genug Spielraum fiir flexible Erweiterungen. Implementierun-
gen von Schnittstellendefinitionen kénnen unabhéngig von einer Standardisierung
entwickelt werden und lassen agile Anpassungen zu, die nicht an starre Stan-
dardisierungsprozesse gekoppelt sind. Die Details einer Implementierung selbst
miissen dabei nicht standardisiert werden. Dies erlaubt im Rahmen der Schnitt-
stellendefinition eine flexible Erweiterung von Bauwerksmodellen zur Laufzeit,
ohne dass eine erneute Standardisierung oder Anpassung bestehender Software-
implementierungen vorgenommen werden muss. Gleichzeit reduziert sich dadurch
der Entwicklungsaufwand auf Seiten der Softwarehersteller, da nur die vereinbar-
ten Schnittstellen auf Bauwerksmodellebene unterstiitzt und nicht alle méglichen
Realisierungen und Ausprigungen dieser Schnittstellen umgesetzt werden miis-
sen, diese aber trotzdem implizit durch den Ansatz unterstiitzt werden. Durch
die prototypische Integration der IFC-PL-Laufzeitumgebung in unterschiedliche
Softwarewerkzeuge wurde gezeigt, dass ein solcher Weg gangbar ist.

IFC-PL hilft, Softwarefehler, die z.B. durch Fehlinterpretation einer Dokumenta-
tion entstehen kénnen, beim Datenaustausch zu vermeiden. Durch den Austausch
von IFC-PL-Programmen kann die gleiche Implementierung einer Schnittstellen-
beschreibung von verschiedenen Anwendungen verwendet werden. Dadurch wer-
den die Daten, die hinter einer Schnittstellenimplementierung gekapselt sind, von
allen Softwareanwendungen auf die gleiche Weise interpretiert und verarbeitet.
Bei einem traditionellen Ansatz wiirde man auch die Attribute der Schnittstel-
lenimplementierung mitstandardisieren. Diese Attribute miissten dann von jeder
Anwendung selbst interpretiert und verarbeitet werden. Neben dem erhéhten Im-
plementierungsaufwand kénnen dabei auch Fehler bei der Umsetzung durch ein
Softwarehaus gemacht werden. Eine nicht eindeutige Dokumentation der Attri-
bute oder beliebige Programmierfehler bei den attributverarbeitenden Methoden
kénnen zu einem unerwiinschtem Fehlverhalten fiihren.
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10.2 Ausblick

Bauwerksdatenmodelle spielen im Kontext des Building Information Modelings
eine zentrale Rolle. Im Bereich des Infrastrukturbaus fehlt es hier derzeit noch
an umfassenden (Open-)BIM-Standards fiir den Tunnel-, Briicken-, Strafien- und
Gleisbau. Zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten kénnen sich bei der
Weiterentwicklung von Bauwerksdatenmodellen auf diese Doménen konzentrie-
ren. Die Organisation buildingSMART scheint hierbei eine der treibendenden
Kréfte zu sein, die es sich zum Ziel gesetzt hat, entsprechende Standards zu ent-
wickeln und zu etablieren. Teilweise befinden sich diese auch schon in der Planung
bzw. in der Realisierung, jedoch gibt es hierbei noch viele offene Fragestellungen
(z.B.: Wie konnen moglichst viele Bauwerkstypen fiir eine bestimmte Doméne
abgebildet werden, ohne die Komplexitit eines Datenmodells drastisch zu erho-
hen?).

Langwierige Standardisierungsvorhaben und zeitintensive Realisierungen von
Standards durch Softwarehersteller sind typische Hindernisse, die Anwender dar-
an hindern, die Potenziale und Ziele von Building Information Modeling ausschop-
fen zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Méoglichkeiten aufgezeigt, wie
man diesen Problemen teilweise entgegenwirken kann. Dabei entsteht allerdings
das Problem, dass mit diesen Programmen auch Intelligenz, die bisher in den
Fachanwendungen verankert war, plotzlich in den Datenaustauschprozess mit-
eingebunden wird. Es ist davon auszugehen, dass nicht jeder Softwarehersteller
bereit ist, in dieser Form seinen Quellcode zu teilen. Feser & Rosenthal (2004)
beschreiben diesen Umstand als einen nicht gewollten Know-How-Transfer. In
weitergehenden Arbeiten konnten mogliche Auswege und Geschéftsmodelle (wie
etwa Lizenzmodelle) untersucht werden, die mit dieser neuen Situation umgehen
kénnen. Beispielsweise konnte man IFC-PL-Programme nicht in Quelltextform,
sondern als eine Art Zwischensprache (z.B. virtuelle Maschinensprache) weiter-
geben, um ein Reengineering durch Wettbewerber zu erschweren. Hierbei wére
es auch denkbar, Techniken aus dem Bereich der Code-Obfuscation (Dang et al.,
2014) anzuwenden. Zudem kénnte man den Quelltext einfach durch ein geeignetes
Verfahren verschliisseln und so nur Kéufern eines Lizenzschliissels die Moglichkeit
einrdumen, bestimmte IFC-PL-Programme zu nutzen.

Auch im Bereich der Sprachkonzepte von IFC-PL kénnen weitere Forschungsar-
beiten unternommen werden. So konnte beispielsweise IFC-PL mit einer BIM-
Anfragesprache wie etwa QLABIM (Daum & Borrmann, 2015) erweitert werden,
um beispielsweise ein weites Spektrum von Anwendungsfillen im Bereich des
Code-Compliance-Checkings abzudecken.

Alternative Ansétze, welche beispielsweise die Standardisierung von offenen APIs
fiir BIM-Services vorschlagen (Zeiss, 2014; van Berlo, 2014) oder Linked-Data-
Ansitze (Pauwels et al., 2015), bieten zukiinftig sicherlich auch ein spannendes
Forschungsumfeld. Die Fragestellung hierbei ist, wie die Datenhaltung fiir Bau-
werke gestaltet werden muss, damit diese wirtschaftlich sinnvoll in BIM-Ansétze
integriert werden kann und dabei das Datenmanagement iiber den Lebenszyklus
eines Bauwerksmodells moglichst optimal unterstiitzt.
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Anhang A

Literate Programming

Beim Literate Programming wird ein Programm in Fragmente aufgeteilt (Knuth,
1984). Beispielsweise kann ein Programm, das aus Modul- und Import-Anweisungen
und einem Hauptprogramm besteht, wie folgt beschrieben werden:
(Beispielprogramm)=

(Modul und Import Anweisungen)

(Hauptprogramm 206)

Der Name eines Fragments wird dabei in spitzen Klammern angegeben (z. B.
(Fragmentname)). Ein Fragment setzt sich aus Programmcode oder anderen Frag-
menten zusammen. Dies wird mit dem Aquivalenzoperator = beschrieben. Das
angegebene Beispielprogramm besteht aus Modul- und Import-Anweisungen so-
wie einem Hauptprogramm. Die Zahl hinter einem Fragmentnamen gibt an, auf
welcher Seitennummer das entsprechende Fragment definiert wird.

Das Modul- und Import-Anweisungsfragment wird im Folgenden definiert:

(Modul- und Import-Anweisungen)=

module HelloWorld;

Obiges Fragment enthélt eine Modul-Anweisung, die fiir das aktuelle Beispielpro-
gramm die Zugehorigkeit zum HelloWorld-Modul festlegt. Ein bestehendes Frag-
ment kann mit dem += Operator erweitert werden:

(Modul- und Import-Anweisungen)+=
import Core;

Das Fragment ({(Modul- und Import-Anweisungen)) wurde mit einer Import-
Anweisung erweitert.

Ziel des gezeigten Beispielprogramms soll die Ausgabe von ,hello, world* sein.
Die Ausgabe dieses Textes wird im folgenden Fragment beschrieben:

(Ausgabe)=
print ("hello, world\n");
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Im letzten Schritt wird das Hauptprogramm definiert.

(Hauptprogramm)=
void main() {
(Ausgabe 205)
}

Ein Literate-Programming-System kann aus der Eingabe, bestehend aus Flietext
und den Fragmenten, die in beliebiger Reihenfolge definiert werden kénnen, wie-
der ein vollstadndiges, kompilierbares Programm zusammensetzen. Dieser Vorgang
wird als tanglen (to tangle) bezeichnet. Ein Tangler kénnte aus obiger Beschrei-
bung folgenden Quelltext generieren:

// Beispielprogramm

// Modul und Import Anweisungen

module HelloWorld;

import Core;

// Hauptprogramm

void main() {
// Ausgabe
print("hello, world\n");

Das Ziel, das von Literate-Programming verfolgt wird, ist die Vereinigung von
Dokumentation und Programmecode. Der Code soll nicht gut fiir den Computer,
sondern gut fiir den menschlichen Programmierer lesbar bzw. verstandlich sein.
Dies macht insbesondere fiir lingere IFC-PL-Programme im Rahmen dieser Ar-
beit Sinn und wird entsprechend im Kaptiel 8 und im Anhang B.4 angewendet.
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Anhang B

IFC Programming Language

B.1 Schliisselworter

Array Bag base bool break
case cast char class const
continue default do double else
enum false float for if
import instanceof int interface List
long module new null override
private protected  public return Set
short static string  switch this
throw true unknown void while

B.2 Grammatik

Im Folgenden ist die Grammatik der IFC Programming Language (IFC-PL) in
Backus-Naur-Form dargestellt. Die Produktionen sind alphabetisch sortiert. Das
Startsymbol der Grammatik ist program.

(access_modifier) ::= (ACCESS_MODIFIER)

(args_decl) == (/*intentionally_blank*/)
| (method_var _decl)
| (args_decl) ) (method_var_decl)

(array__access__expr) = (ident) ’[" (expr) ']’ '=" (expr)
| (ident) ’[" (expr) ]’
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(array__creation__expr) = 'new’ (ident) [ (expr)’]

(array__decl) ::= (ident) [ ]’ (ident)
| (ident) ’[ ] (ident) '=’ (array__creation__expr)

(blocky ::= "{’ (stmts) '}’

| 7{’ 7}7
(break__stmt) ::= ’break’
(call_args) ::== (/*blank*/)

| (expr)
| (call _args)’) {expr)

(cast_expr) ::= ’cast’ '<’ (ident) *>" (" {expr) ')’
(char_literal) :== (CHRLIT)

(class_body) ::= (class_member)
| (class_body) (class_member)

(class__decl) ::= ’class’ (ident) "{’ '}’
| ’class’ (ident) '{’ (class_body) '}’
| ’class’ (ident) ’:’ (ident) '{* '}’
| class’ (ident) ’: (ident) '{’ (class_body) '}’

(class_member) ::= (meth__decl)

| (access_modifier) (ident) ’(’ {(args_decl) ’)’ (block)
identy '(’ (args_decl) ’)’ ’ "base’ ’(’ {call_args) ’)’ (block)

| (access_modifier)

| (access_modifier) 'static’ (var_decl) ’y
| (access_modifier) (var_decl) 'y

| (access_modifier) (array_decl) ’;

(collection__parameter _decl) ::= (ident)
| CList’ "<’ (collection_parameter_decl)
| 'Bag’ ’<’ (collection_ parameter _decl)
| ’Set’ ’<’ (collection_parameter decl) ">’
| ’Array’ '<’ (collection parameter decl) >’

) )

>
7>7

(continue__stmt) ::= ’continue’

<d07whzleistmt> = 7d0’ 7{7 a}a 7Whﬂ€7 a(v (ewpr) a)v
| 7d0’ 7{7 (stmts) a}a ’Whﬂe’ 3(7 <e$p7"> ’)?

(enum__body) ::= (ident)
| (enum__body) ’, (ident)

(enum__decly ::= ’enum’ (ident) '{’ (enum__body) '}’
(expr) ::= 'new’ (expr)

| ‘null’

| ’this’

| (expr)  (expr)
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> k_)

e
ident) (’ (

numeric__l
string_lite

expr) '+=" {expr)
rpT

(eapr)
call_args) ')’

iteral)
ral)

char_literal)

epr) ">
(" (expr) )
4

)

ernary__conditional__exp)
unary__expr)
postfiz__expr)

prefix__exp

r)

array__access__expr)

|
S
|
| (i
|
|
|
| (expr)’
| (expr)’
| (expr)
| (expr)
| (expr)
|<emp7">’
| (eapr)’
| (expr) !
| (expr)
| (expr) <
S
|7
S
|
|
|
S
S

cast__expr)

(for_init__stmt)

= (var_decl)

| (array_decl)

| (expr)

(for_iterator) ::= (postfir_expr)

(for_stmt) ::= for’ ’(" (for_init_stmt) ’; (expr) ;" (for_iterator) ’)’ {stmt)
| for’ ’(’ <f0r ingt_stmt) 'y (expr) 'y (for_ ztemtor) oY

(func__decl)y = (ident) (ident) ’(’ {args_decl) ’)’ {block)
| (ident) (ident) "+ ’( (args_decl) ’)’ (block)

(ident) ::= (TIDENIFIER)

(if _stmt) =

it °C {expr) 7)Y (stmt)

it °C (expr) 7)) (stmit) ‘else’ (stmit)

(import__stmt)

= ’import’ (ident)

| ’import’ (ident)

(ident)

(instanceof _expr) := (expr) ’instanceof’ (ident)

(interface__body) ::=

(interface__method)

| (interface_body) (interface_method)

(interface__decl) ::=

(INTERFACE) (ident) *{* '}’
| (INTERFACE) (ident) {’ (interface body) '}’
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(interface__method) ::= (ident) (ident) ’(’ {(args_decl) )’y

(me

(ident) (ident) '(’ (args_decl) ’)’ ’const’ 'y

,_decl) = (access_modifier) *virtual’ (ident) (ident) '(’ {args_decl) ’)’ (block)

th
(access_modifier) (REF) (ident) (ident) '’ {args_decl) )’ (block)
(access_modifier) (REF) (ident) (ident) ) °C (args_decl) *) (block)
(access_modifier) (ident) (ident) "+’ ( {args_decl) ’)’ (block)
(access_modifier) (ident) (ident) -’ ’(’ {args_decl) )’ (block)
(access_modifier) (ident) (ident) ™ ’(’ (args_decl) ’)’ (block)
(access_modifier) (ident) (ident) *(’ (args_decl) *) (block)
(access_modifier) ’static’ (ident) (ident) *(’ (args_decl) ’)’ (block)

( ) (ident) (ident) ’(’ (args_decl) ’)’ ’override’ (block)

< ) {ident) {ident) *(' {

< ) {ident) {ident) *(' {

access_modifier
access__modifier
access _modifier

ident) (’
identy '(’ {args__decl) ’)’ ’const’ (block)

(method_var_decly ::= (ident) (ident)

"const’ (ident) <zdent)
(REF) (ident) (ident)
(ident) [ ] (ident)

(module__stmt) ::= 'module’ (ident)

(numeric_literal) ::= (INTEGER_LITERAL)

(FLOAT LITERAL)
(DOUBLE_LITERAL)

(postfiz__expr) ::= (ident) '++’

(ident) =

(prefiz__expr) == "++ (ident)

(program) ::= (stmits)

(stmt) = (array_decl) ’;

7.9

‘return’ (expr) ’;
return’ ’;’
block)
break__stmt) ’y
class__decl)
interface__decl)
continue__stmt) 73’

enum,__decl)

expr) 'y

(

(

(

(

(

(

(
(for_stmt)
(func__decl)

(if _stmt)
(import_stmt) 'y
(var_decl) 'y
(module__stmt) 3
(while__stmt)
(do_while__stmt) ’;
(switch__stmt)

args__decl) ')’ 'const’ ’override’ (block)
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(stmts) = (stmt)

(stmts) (stmt)

(string_literal) := (TSTRING)

(switch__label) ::= ’case’ (expr) :

2.7

"default’ ’2’

(switch__section) ::= (switch_label) (stmts)

(switch__sections) ::= (switch__section)

(switch__sections) (switch__section)

(switch__stmt) = ’switch’ *(" (expr) ") {7}

| switch’ ' (expr) ’) {’ (switch__sections) '}
(ternary__conditional__exp) ::= (expr) 7" (expr) '’ (expr)
(throw__stmt) ::= ’throw’ ‘new’ (expr)
(unary__expr) == -’ {expr)

| {eapr)

(var_decl) ::= (ident) (ident)

(ident) (ident) '=" (expr)
(REF) (ident) (ident) "=’ {expr)
‘const’ (ident) (ident) '=" (expr)

"List’ ’<’ (collection__parameter _decl)y *>’ (ident) '=""new’ ’List’ ’<’ ( collection__parameter__decl)
’>7 ’(7 ’)7

| 'Bag’’<’ (collection_parameter decl) >’ (ident) '=""new’ 'Bag’ <’ (collection_parameter _decl)
7>7 ’(7 ’)7

| ’Set’’<’ (collection__parameter _decl) '>’ (ident) '=""new’ ’Set’ *<’ (collection__parameter _decl)
7>7 ’(7 7)’

| Array’’<’ (collection_parameter decl) >’ (ident) '=""new’ ’Array’ <’ (collection_ parameter _decl)
7>7 ’(7 ’)7

(while__stmt) := ’while’ ’(’ {expr) ’) (stmts)

7Whi1e7 7(7 <6$p,’,> ’)7 ’{7 7}’

Die Symbole TIDENIFIER, DOUBLE_LITERAL, usw. kénnen durch reguldre Aus-
driicke beschrieben werden. Die Syntax der reguldren Ausdriicke folgt hier der
Konvention, die im Lexer-Framework flex iiblich ist (siehe hierzu auch (Levine,

2009)).

ACCESS_MODIFIER ::= "public"|"private"|"protected"
CHRLIT ::= '(["'\\\n] \\.)'{}

DOUBLE_LITERAL ::= [0-9]+\.[0-9]%*

FLOAT_LITERAL ::= [0-9]+\.[0-9]*f

INTEGER_LITERAL ::= [0-9]+

TIDENIFIER ::= [a-zA-Z_][a-zA-Z0-9_]%*

TSTRING ::= \"(Q\\.[[""])*\"
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Weiterhin ist folgende Operatorprézedenz in Bison-Notation (Levine, 2009) defi-
niert:

%left EQ /* == */

%left '='

%left '%'

Yleft '+' '-!
%left 'x' ' /!
%left INSTANCEOF
%left '.'

Dabei nimmmt die Operatorprazedenz vom Vergleichsoperator (==) zum Punkt-
operator (.) zu.

B.3 Beispiele

B.3.1 Klothoide als Ubergangskurve

B.3.1.1 Herleitung der x- und y-Koordinate

Die Kriimmung K einer Klothoide nimmt linear mit der Linge der Klothoide L
zu. Es gilt:

K=c-L

Der Parameter ¢ ist eine Konstante, die festlegt, wie schnell der Anstieg der
Kriimmung erfolgt. Typischerweise wird im Kontext der Trassierungsplanung der
Klothoidenparameter A verwendet. Fiir diesen gilt:

1:142
c

Abbildung B.1 zeigt die Einheitsklothoide, bei der Klothoidenparameter A dem
Wert 1 entspricht.

Aus diesen Randbedingungen lésst sich die folgende parametrische Beschreibung
herleiten (Flurl, 2016):

2. A2

0
L L2
= [ sin—— - dL
Y /5.1112_142 d
0

Dabei handelt es sich um Fresnel’sche Integrale. Diese lassen sich mittels Reihen-
entwicklung oder durch numerische Integration losen.

L 12
x:/cos-dL
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051

-0.5 0.5 1

051

Abbildung B.1: Darstellung der Einheitsklothoide mit dem Parameter A = 1. Die Kriimmung
nimmt linear mit der Lange der Klothoide zu.

Die Reihenentwicklungen der Sinus- und Kosinusfunktion lauten:

2 2> 2 a2

, x
sm:l;:ﬂ—g—i-a F+§_

2?2 2t b a8

cosr =1— 2+E_E+§+

Durch Einsetzen der Reihenentwicklung erhédlt man fiir den x-Wert:

L L2
- s~ .dL
T /cos2_A2
L LS L12 LS
= - —+.)-dL
/ g 4 AT a6 45 oled-A? Tarasg o an )
0
L5 L9 L13 L17
=L— - -t
* 5.4.5.A1 24.16.9. A5 720-64-13. AZ ' 4032025617 A6
L5 L9 L13 L17

=L-— - -
* 10- A% T 3456. A5 500040 A2 175472640 - A6 T
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Fiir den y-Wert ergibt sich:

L L2
y:/snlm'dl/
0
L
L2 L6 LlO L14 ng i
yi/(1!'2'14273!'8'A6+5!-32~A1077!.128.A14+9!,512.A147+"')'
0
L3 L7 L 15
Yy = — + _ +
1-2:3-A2 6-8-7-A6 ' 120-32-11- A0 5040-128-15- A1

L19
362880 -512-19- Al4

—+...

B.3.1.2 Implementierung

Beim Datenaustausch von Ubergangskurven mittels des IFC-PL-Ansatzes (be-
schrieben in Sektion 8.1) werden konkret zwei Dateien ausgetauscht: eine Datei
mit dem Namen Clothoid.ifcpl, die die Implementierung der Klasse Clothoid ent-
halt, und eine STEP-P21-Datei, die entsprechend das IfcPropertySet enthélt, das
die Parameter fiir den Konstruktor der Klothoiden-Klasse bereithélt.

Die Datei Clothoid.ifcpl umfasst folgenden Inhalt:
module Clothoid;

import IFC4X1.exp;

import Math;

import ArbitraryTransitionCurve;
import Core;

class Vector2DImpl : IVector2D {
public Vector2DImpl(const double x, const double y) {
this.x = x;
this.y = y;

}

public double X() const {
return x;

}
public double Y() const {
return y;

}

private double x;
private double y;

}

class Clothoid : IArbitraryTransitionCurve {
public Clothoid(IfcPropertySet ps) {
for(int i = 0; i < ps.HasProperties.count(); ++i) {
if (ps.HasProperties[i] instanceof IfcPropertySingleValue) {
IfcPropertySingleValue s = cast<IfcPropertySingleValue> (ps.HasProperties][i]);
Ifcldentifier s__id = s.Name;

readReal(s, ”StartDirection”, startDirection_);
readReal(s, ”SegmentLength”, length_);

readReal(s, ”startCurvature”, startCurvature_);
readReal(s, ”clothoidConstant”, clothoidConstant_);
readBool(s, “counterClockwise”, counterClockwise_ );
readBool(s, “entry”, entry_);

}

if(ps.HasProperties[i] instanceof IfcPropertyListValue) {
IfcPropertyListValue s = cast<IfcPropertyListValue>(ps.HasProperties]i]);
IfcIdentifier s_id = s.Name;

if(s_id.getValue() == ”StartPoint”) {
IfcLengthMeasure x = cast<IfcLengthMeasure> (s.ListValues[0]);
IfcLengthMeasure y = cast<IfcLengthMeasure>(s.ListValues[1]);

startPosition_ = new Vector2d(x.getValue(), y.getValue());
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¥
startL__ = clothoidConstant__ * clothoidConstant__ * startCurvature_;
if (entry_ )
endL__ = startL__ + length_;
else
endL_ = max(startL_ — length , 0.0);

}

private void readReal(IfcPropertySingleValue ifcPSV, string name,
ref double outValue) {
IfcIdentifier s__id = ifcPSV.Name;

if(s_id.getValue() == name) {
IfcReal ifcReal = cast<IfcReal>(ifcPSV.NominalValue);
outValue = ifcReal.getValue();
}
}

private void readBool(IfcPropertySingleValue ifcPSV, string name,
ref bool outValue) {
IfcIdentifier s_id = ifcPSV.Name;

if(s_id.getValue() == name) {
IfcBoolean ifcBoolean = cast<IfcBoolean>(s.NominalValue);
outValue = ifcBoolean.getValue();

¥

}

public double getLength() const override {
return abs(endL__ — startL_);

public IVector2D getPostion(const double lerpParameter) const override {
Vector2d localPosition = new Vector2d();
Vector2d localOffset = new Vector2d();

double L = startL__ + (endL__ — startL_) * lerpParameter;
localPosition = computeLocalPosition(L);

double angle;

Vector2d position;

angle = computeTau(startL_, clothoidConstant_);
localOffset = localPosition — computeLocalPosition(startL_);
if (lisEntry()) {

angle x= —1;
localOffset.x() *= —1;

if (!counterClockwise ) {
angle x= —1;

position = startPosition  + createRotationMatrix(startDirection  — angle) * localOffset;
return new Vector2DImpl(position.x(), position.y());
public double getCurvature(const double lerpParamter) const override {

double L = startL__ + (endL__ — startL_) * lerpParameter;
return L / (A * A);

private double computeX(const double L, const double A) const
double x = L;
const int iterations = 5;

~

for (int i = 1; i < iterations+1; i++) {
double sign =i % 2==071: —1;

double L__exponent = 5+ (i—1)*4;

double A__exponent = ix4;

double factor = factorial(2x*i) * pow(2.0, 2ki) * (54(i—1)*4);
factor = factor + 3.0;

double debug = pow(A, A__exponent);

x += sign * pow(L, L_exponent) / (factor * debug);

}

return x;

}
private double computeY(const double L, const double A) const {
double y = 0;

const int iterations = 5;

for (int i = 0; i < iterations; i++)
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141 {

142 double sign =i % 2==071: —1;

143

144 double L__exponent = 3-+ix4;

145 double A__exponent = 2+ix4;

146 double factor = factorial(2*i+1) *

147 pow (2.0, i*2) * 2 *

148 (A_exponent + 1);

149

150 y += sign * pow(L, L_ exponent) / (factor * pow(A, A_exponent));
151 1

152

153 return y;

154

155

156 private bool isEntry() const {

157 return entry_;

158

159

160 private Vector2d computeLocalPosition(const double L) const {
161 Vector2d localPosition = new Vector2d();

162

163 localPosition.x() = computeX(L, clothoidConstant_);

164 localPosition.y() = computeY (L, clothoidConstant_);

165

166 return localPosition;

167 }

168

169 private double computeTau(const double L, const double A) const {
170 return LxL / (2 * AxA);

171

172

173 public IfcPropertySet getParamters() {

174 IfcPropertySingleValue StartCurvature = new IfcPropertySingleValue();
175 StartCurvature.Name = new Ifcldentifier(”startCurvature”);

176 StartCurvature.NominalValue = new IfcReal(startCurvature_ );
177

178 IfcPropertySingleValue CounterClockwise = new IfcPropertySingleValue();
179 CounterClockwise.Name = new Ifcldentifier(”counterClockwise”);
180 CounterClockwise.NominalValue = new IfcBoolean(counterClockwise_);
181

182 IfcPropertySingleValue ClothoidConstant = new IfcPropertySingleValue();
183 ClothoidConstant.Name = new IfcIdentifier(”clothoidConstant”);
184 ClothoidConstant.NominalValue = new IfcReal(clothoidConstant_ );
185

186 IfcPropertySingleValue Entry = new IfcPropertySingleValue();
187 Entry.Name = new Ifcldentifier(”entry”);

188 Entry.NominalValue = new IfcBoolean(entry_);

189

190 IfcPropertySet ps = new IfcPropertySet();

191 ps.Name = new IfcLabel(”Parameters”);

192 ps.HasProperties.add(StartCurvature);

193 ps.HasProperties.add(ClothoidConstant);

194 ps.HasProperties.add(CounterClockwise);

195 ps.HasProperties.add(Entry);

196

197 return ps;

198 }

199

200 // injected data

201 private Vector2d startPosition_;

202 private double startDirection_;

203 private double startCurvature_;

204 private bool counterClockwise_;

205 private double clothoidConstant__;

206 private bool entry_;

207 private double length_;

208

209 // misc

210 private double startL_;

211 private double endL_;

212}

B.3.2 Ein Doppel-T-Profil als parametrische Profildefinition

module IShapeProfile;

import ParametricProfileDescription;
import IFC4X1.exp;

class IShapeProfile : IParametricProfileDescription {
// IShapeProfile constructor
IShapeProfile(IfcPropertySet ps) {
for(int i = 0; i < ps.HasProperties.count(); ++i) {
if (ps.HasProperties[i] instanceof IfcPropertySingleValue) {
IfcPropertySingleValue s = cast<IfcPropertySingleValue>(ps.HasProperties|i]);

HO WD U R WN =

el
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IfcIdentifier s_id = s.Name;

readReal(s, ”OverallWidth”, OverallWidth_);
readReal(s, ”OverallDepth”, OverallDepth_);
readReal(s, "WebThickness”, WebThickness_);
readReal(s, "FlangeThickness”, FlangeThickness_);
}
}
}

private void readReal(IfcPropertySingleValue ifcPSV, string name,
ref double outValue) {
IfcIdentifier s__id = ifcPSV.Name;

if(s_id.getValue() == name) {
IfcReal ifcReal = cast<IfcReal>(ifcPSV.NominalValue);
outValue = ifcReal.getValue();
}
}

// IShapeProfile getParameters

public IfcPropertySet getParameters() {
IfcPropertySingleValue OverallWidth = new IfcPropertySingleValue();
OverallWidth.Name = new Ifcldentifier(”OverallWidth”);
OverallWidth.NominalValue = new IfcReal(OverallWidth_);

IfcPropertySingleValue OverallDepth = new IfcPropertySingleValue();
OverallDepth.Name = new Ifcldentifier(”OverallDepth”);
OverallDepth.NominalValue = new IfcReal(OverallDepth_);

IfcPropertySingleValue WebThickness = new IfcPropertySingleValue();
WebThickness.Name = new Ifcldentifier(”WebThickness”);
WebThickness.NominalValue = new IfcReal(WebThickness_);

IfcPropertySingleValue FlangeThickness = new IfcPropertySingleValue();
FlangeThickness.Name = new Ifcldentifier(”FlangeThickness”);
FlangeThickness.NominalValue = new IfcReal(FlangeThickness_);

IfcPropertySet ps = new IfcPropertySet();
ps.Name = new IfcLabel(”Parameters”);
ps.HasProperties.add(OverallWidth);
ps.HasProperties.add(OverallDepth);
ps.HasProperties.add(WebThickness);
ps.HasProperties.add(FlangeThickness);

return ps;

}

// IShapeProfile getBasicProfileDescription
public IfcProfileDef getBasicProfileDescription() {
IfcPolyline polyline = new IfcPolyline();

// IShapeProfile compute points
IfcCartesianPoint[] points = new IfcCartesianPoint[12];

points[0] = createPoint(Left,Top); // A

points[1] = createPoint(Right,Top); // B

points[2] = createPoint(Right,Top—FlangeThickness_); // C

points[3] = createPoint(WebThickness_ x0.5, Top—FlangeThickness_); // D
points[4] = createPoint(WebThickness_ %0.5,Bottom+FlangeThickness_); // E
points[5] = createPoint(Right,Bottom+FlangeThickness_); // F

points[6] = createPoint(Right,Bottom); // G

points[7] = createPoint(Left,Bottom); // H

points[8] = createPoint(Left,Bottom+FlangeThickness_); // I

points[9] = createPoint(—WebThickness_ %0.5,Bottom+FlangeThickness_); // J
points[10] = createPoint(—WebThickness_ 0.5, Top—FlangeThickness_); // K
points[11] = createPoint(Left, Top—FlangeThickness_); // L

for(int i = 0; i < 125 i++4) {
polyline.Points.add (points|i]);

// close profile
polyline.Points.add(points[0]); // add point A

IfcArbitraryClosedProfileDef profile = new IfcArbitraryClosedProfileDef();

profile.ProfileType
profile.OuterCurve

polyline;

return profile;

}
// IShapeProfile createPoint
private IfcCartesianPoint createPoint(const double x, const double y) {

IfcCartesianPoint point = new IfcCartesianPoint();

point.Coordinates.add(new IfcLengthMeasure(x));
point.Coordinates.add(new IfcLengthMeasure(y));

return point;

new IfcProfileTypeEnum(IfcProfileTypeEnum.AREA);
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}

// IShapeProfile member variables
private double OverallWidth_;
private double OverallDepth_;
private double WebThickness_ ;
private double FlangeThickness_ ;

B.3.3 Rechtwinkliges Kastenwiderlager

module Abutment;

import Core;
import Math;
import IAbutment;
import IFC4X1.exp;

class Abutment : IAbutment {
// Abutment class constructor
public Abutment(IfcPropertySet ps) {
for(int i = 0; i < ps.HasProperties.count(); ++i) {
if (ps.HasProperties[i] instanceof IfcPropertySingleValue) {
IfcPropertySingleValue s =
cast<IfcPropertySingleValue> (ps.HasProperties]i]);

IfcIdentifier s_id = s.Name;

readReal(s, "width”, width_);
readReal(s, ”length”, length_);
readReal(s, ”innerWingWidth”, innerWingWidth_);
readReal(s, ”innerEndWallWidth”, innerEndWallWidth_);
readReal(s, "height”, height_);
readReal(s, "wingWidthA”, wingWidthA_);
readReal(s, "wingWidthB”, wingWidthB_ );
readReal(s, "wingHeightA”, wingHeightA_);
readReal(s, "wingHeightB”, wingHeightB_ );
}
¥
}

// Abutment class methods
public IfcSolidModel getSolidModel() {
IfcBooleanResult br = new IfcBooleanResult();
br.Operator = new IfcBooleanOperator(IfcBooleanOperator. DIFFERENCE);
br.FirstOperand = createBaseMesh();
br.SecondOperand = createAuxiliaryMesh();

IfcCsgSolid csgSolid = new IfcCsgSolid();
csgSolid.TreeRootExpression = br;

return csgSolid;

}

private IfcExtrudedAreaSolid createBaseMesh() {
IfcExtrudedAreaSolid baseMesh = new IfcExtrudedAreaSolid();
baseMesh.SweptArea = createGroundArea();
baseMesh.ExtrudedDirection = createDirecton(0, 0, 1);
baseMesh.Depth = new IfcPositiveLengthMeasure(scale__ * height_);
return baseMesh;

}

private IfcArbitraryClosedProfileDef createGroundArea() {
IfcPolyline polyline = new IfcPolyline();

Vector2d[] points = new Vector2d[9];

/#*Ax/ points[0]
/#Bx/ points|[1]
/*Cx/ points[2]
/*Dx/ points[3]
/*E%/ points[4]

new Vector2d(0, —width__ / 2.0);
new Vector2d(0, width__ / 2.0);
new Vector2d(length_, width__ / 2.0);
new Vector2d(length_, width__ / 2.0 — innerWingWidth_);
new Vector2d(innerEndWallWidth__,
width_ / 2.0 — innerWingWidth_);
/*Fx/ points[5] = new Vector2d(innerEndWallWidth__,
—width__ / 2.0 + innerWingWidth_);
new Vector2d(length_, —width__ / 2.0 4+ innerWingWidth_);
new Vector2d(length_, —width__ / 2.0);

/*Gx/ points[6] =
/*Hx/ points[7] =
// The OuterCurve has to be a closed curve.

points[8] = new Vector2d(0, —width__ / 2.0); // A

for(int i = 0; 1 < 95 i++) {
polyline.Points.add(createPoint2D(scale__ * points[i]));

IfcArbitraryClosedProfileDef closedProfile =
new IfcArbitraryClosedProfileDef();

closedProfile.OuterCurve = polyline;

closedProfile.ProfileType =
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}

new IfcProfileTypeEnum (IfcProfileTypeEnum.AREA);

return closedProfile;

private IfcDirection createDirecton(double x, double y, double z) {

}

IfcDirection dir = new IfcDirection();
dir.DirectionRatios.add(new IfcReal(x));
dir.DirectionRatios.add(new IfcReal(y));
dir.DirectionRatios.add(new IfcReal(z));
return dir;

private IfcExtrudedAreaSolid createAuxiliaryMesh() {

}

IfcAxis2Placement3D placement = new IfcAxis2Placement3D();
placement.Location = createPoint3D(new Vector3d(0, scale_ * width__ / 2.0, 0));
placement.Axis = createDirecton(0.0, —1.0, 0.0);

IfcExtrudedAreaSolid baseMesh = new IfcExtrudedAreaSolid();
baseMesh.SweptArea = createAuxArea();
baseMesh.ExtrudedDirection = createDirecton(0, 0, 1);
baseMesh.Depth = new IfcPositiveLengthMeasure(scale__ * height_);
baseMesh.Position = placement;

return baseMesh;

private IfcArbitraryClosedProfileDef createAuxArea() {

}

IfcPolyline polyline = new IfcPolyline();

Vector2d|[] points = new Vector2d[6];

/* A’ %/ points[0] = new Vector2d(length_ — wingWidthA_, 0);
/* B’ x/ points[1] = new Vector2d(length__ — wingWidthA_, wingHeightA_);
/* C” x/ points[2] = new Vector2d(length_ — wingWidthB_, wingHeightB_ );

/* D’ %/ points[3] = new Vector2d(length_, wingHeightB_);

/* E’ x/ points[4] = new Vector2d(length__, 0.0);

// The OuterCurve has to be a closed curve.

/* A’ %/ points[5] = new Vector2d(length__ — wingWidthA_, 0);

for(int i = 0; i < 6; i++) {
polyline.Points.add(createPoint2D(scale__ * points[i]));

IfcArbitraryClosedProfileDef closedProfile = new IfcArbitraryClosedProfileDef();
closedProfile.OuterCurve = polyline;
closedProfile.ProfileType = new IfcProfileTypeEnum (IfcProfileTypeEnum.AREA);

return closedProfile;

private IfcCartesianPoint createPoint3D(Vector3d v) {

}

IfcCartesianPoint point = new IfcCartesianPoint();
point.Coordinates.add(new IfcLengthMeasure(v.x()));
point.Coordinates.add(new IfcLengthMeasure(v.y()));
point.Coordinates.add(new IfcLengthMeasure(v.z()));
return point;

private IfcCartesianPoint createPoint2D(Vector2d v) {

}

IfcCartesianPoint point = new IfcCartesianPoint();
point.Coordinates.add(new IfcLengthMeasure(v.x()));
point.Coordinates.add(new IfcLengthMeasure(v.y()));
return point;

private void readReal(IfcPropertySingleValue ifcPSV, string name,

}

ref double outValue) {
IfcIdentifier s_id = ifcPSV.Name;

if(s_id.getValue() == name) {
IfcReal ifcReal = cast<IfcReal>(ifcPSV.NominalValue);
outValue = ifcReal.getValue();

}

// Abutment class member variables
private double width__ = 5;

private double length = 4.5;

private double innerWingWidth__ = 1;
private double innerEndWallWidth__ = 1;
private double height = 5;

private double wingWidthA =
private double wingWidthB__ =
private double wingHeightA =
private double wingHeightB__ =

private double scale_ = 1000;
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B.3.4 RALChecker

module RALChecker;

import Core;
import IFC4X1.exp;

class RALChecker {
public RALChecker(IfcAlignment a) {
alignment__ = a;
¥

public void check() {
visit(alignment__);

private void visit(IfcCircularArcSegment2D arcSegment) {
bool reportError = false;

if(arcSegment.Radius.getValue() < 500) {
print(”Rule (Radius >= 500) is violated!”);
reportError = true;

if(arcSegment.SegmentLength.getValue() < 70) {
print(”Rule (Length >= 70) is violated!”);
reportError = true;

if(reportError) {
if(alignment__.Name != null) {
print(”Alignment name: 7 4 alignment__.Name.getValue());

print(”Station: 7 4+ currentStation_);

}

private void visit(IfcAlignment2DHorizontalSegment hs) {
IfcCurveSegment2D cs = hs.CurveGeometry;

if(cs instanceof IfcCircularArcSegment2D ) {
IfcCircularArcSegment2D arcSegment =
cast<IfcCircularArcSegment2D > (cs);
visit(arcSegment);

}

currentStation_ += cs.SegmentLength.getValue();

}

private void visit(IfcAlignmentCurve ac) {
IfcAlignment2DHorizontal ha = ac.Horizontal;
currentStation__ = ha.StartDistAlong.getValue();
for(int i = 0; i < ha.Segments.count(); i++) {
visit(ha.Segments]i]);
¥

}

private void visit(IfcAlignment a) {
if(a.Axis instanceof IfcAlignmentCurve) {
IfcAlignmentCurve ac = cast<IfcAlignmentCurve> (a.Axis);
visit(ac);

else {
print(”Unkown alignment curve type.”);

}

private double currentStation_ = 0;
private IfcAlignment alignment__;

}

void main(string[] args) {
if(args.count() !'=1) {
print(”Program called with invalid number of arguments”);
return;

string filename = args[0];

if (lexists(filename)) {
print(”File does not exist.”);
return;

}

print(”Try to load ” 4+ filename);
IfcStepReader reader = new IfcStepReader();
IFC4X1Model model = reader.read(filename);

for(int i = 0; i < model.getEntitiesCount(); i++) {
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IFC4X1Entity e = model.getEntityByIndex(i);

if(e instanceof IfcAlignment) {
IfcAlignment a = cast<IfcAlignment>(e);

RALChecker checker = new RALChecker(a);
checker.check();

}
}
i

B.4 Beweis der Turing-Vollstandigkeit

Die IFC-PL ist Turing-vollstdndig. In diesem Abschnitt soll diese Aussage bewie-
sen werden. Dazu wird gezeigt, wie jede beliebige Turingmaschine (Turing, 1937)
mithilfe eines IFC-PL-Programms simuliert werden kann. Auflerdem dient dieser
Simulator als Beispiel fiir ein etwas umfangreicheres IFC-PL-Programm.

Eine Turingmaschine ist formal betrachtet ein 7-Tuple (Q, X, T, 46, qo,d, F'), be-
stehend aus:

e einer endlichen Zustandsmenge @)

e cinem endlichen Eingabealphabet

e cinem endlichen Bandalphabet I' mit ¥ C I’

e ciner partiellen Uberfiihrungsfunktion §: (Q \ F) xI' — Q x I x {L, N, R}
e cinem Anfangszustand gg mit gy € Q

e dem leeren Feld [J, wobei O € '\ X gilt

e der Menge der akzeptierenden Endzustéinde F' mit F' C @Q

Die Turingmaschine liest, beginnend in ihrer Startkonfiguration, das erste Zei-
chen vom Band und fiihrt dann entsprechend ihrer Konfiguration und der partiell
definierten Ubergangsfunktion Aktionen durch. Diese umfassen das Uberschrei-
ben des aktuell gelesenen Bandsymbols und das Bewegen des Schreib-/Lesekopfs
(der Schreib-/Lesekopf kann auch an der aktuell befindlichen Stelle verweilen).
Grundlagen zu Turingmaschinen bzw. allgemeinen Konzepten der theoretischen
Informatik finden sich in zahlreichen Publikationen behandelt und sollen an dieser
Stelle nicht wiederholt werden. Beispielsweise werden Grundlagen zur Automa-
tentheorie und insbesondere zur Berechenbarkeit in (Kozen, 1997), (Socher, 2008)
oder (Hopcroft, 2007) beschrieben.

B.4.1 Turingmaschinensimulator

Da das Programm des Turingmaschinensimulators umfangreicher ist, wird dieses
mithilfe von Literate Programming beschrieben. Néhere Informationen zu dieser
Technik finden sich im Anhang A.

Der Turingmaschinensimulator ist in sechs Teilabschnitte gegliedert.

uringMachineSimulator)=
TuringMachineSimulat
odule and import statemnts
Modul d import stat t
(Direction enumeration 222)
(Transition class 224)
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(State class 222)
(Turing machine class 224)
(Main function 229)

Das Programm befindet sich innerhalb des Moduls TuringMachineSimulator und
ist auf einfache Textausgaben (print-Funktion) des Moduls Core angewiesen.

(Module and import statements)=
module TuringMachineSimulator;

import Core;

Eine Turingmaschine besitzt einen Lese-Schreibkopf, der nach jedem Schritt das
Speicherband wahlweise nach links oder rechts bewegen kann. Diese Bewegung ist
optional. Der Lese-Schreibkopf kann genauso an der aktuellen Position auf dem
Band stehenbleiben und sich nicht bewegen. Die Bewegung des Speicherbands
wird mithilfe des selbstdefinierten Aufzéhlungdatentyps eDirection beschrieben:
(Direction enumeration)=
enum eDirection {

Left,

Right,

Hold

Der Wert Left des Aufzéhlungsdatentyps beschreibt eine Linksbewegung des Spei-
cherbands. Entsprechend beschreibt der Wert Right eine Rechtsbewegung des
Speicherbands und der Wert Hold ein Stehenbleiben an der aktuellen Position.

Von zentraler Bedeutung im IFC-PL-Turingmaschinensimulator ist die Klasse
State.
(State class)=

class State {
(State class ctor 223)

(State class methods 223)

(State class members 222)

Verschiedene Zustédnde werden mithilfe eines eindeutigen Identifiers (id) vom Da-
tentyp Integer unterschieden:

(State class members)=
public int id;

Natiirlich ist der Datentyp Integer in seinem Wertebereich beschrankt und kann
daher keine Turingmaschinen abbilden, die mehr Zusténde umfassen, als der Wer-
tebereich diese Datentyps zuldsst. Allerdings kann dieser Umstand trivial durch
die Einfithrung eines méachtigeren Id-Types umgangen werden und wird ohne Be-
schrinkung der Allgemeinheit in diesem Abschnitt entsprechend weitergefiihrt.
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Zudem merkt sich jeder Zustand die mit ihm verkniipften Transitionen. Auch hier
wurde wieder eine Vereinfachung getroffen. Die maximale Anzahl der Transitionen
wurde auf fiinf beschrankt und die verschiedenen Transitionen werden in einem
Array verwaltet. Auch in diesem Fall bleibt dieser Beweis ohne Beschriankung der
Allgemeinheit giiltig, da die Anzahl der moéglichen Transitionen trivial erweitert
werden kann.

(State class members)+=

public int transitionCount;

public const int MAX_TRANSITIONS 5;

public Transition [] transitions = new Transition[MAX_TRANSITIONS];

Weiter besitzt die Zustandsklasse ein Attribut, das festlegt, ob der entsprechende
Zustand ein Endzustand ist.

(State class members)+=
public bool accept;

Daneben definiert die Klasse State ein statisches Attribut:

(State class members)+=
private static int stateld = 0;

Intern wird die Variable stateld als globaler Zahler verwendet, der dafiir sorgt,
dass jeder Zustand eine eindeutige Kennung in Form eines Ganzzahlwertes er-
hélt. Dieser Zahler wird im Konstruktor der Stateklasse inkrementiert. Auflerdem
nimmt dieser noch weitere Initialisierungen vor.

(State class ctor)=

public State(const bool accept) {
this.id = stateld++;
this.accept = accept;
this.transitionCount = 0;

Die State-Klasse besitzt nur eine Methode, mit deren Hilfe Transitionen zum ak-
tuellen Zustand hinzugefiigt werden konnen. Die Anzahl der Transitionen ist zwar
programmtechnisch auf eine feste Anzahl limitiert (MAX_TRANSITIONS), lasst
sich aber trivial erweitern und stellt somit keine Einschrankung der simulierbaren
Turingmaschinen dar.

(State class methods)=
public void add(Transition ts) {
if (transitionCount == MAX_TRANSITIONS) {
throw new Exception("State already has the maximum amount of
transitions.");

}

// add the transition
transitions[transitionCount] = ts;
transitionCount++;
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Formal wird eine Turingmaschine u.a. mithilfe einer (partiellen) Ubergangsfunk-
tion beschrieben. Diese bildet eine endliche Zustandsmenge (ohne akzeptierende
Endzustidnde) zusammen mit einem endlichen Bandalphabet auf ein Triple, be-
stehend aus einem Folgezustand (inklusive akzeptierende Endzustinde), einem
Element des Bandalphabets und einer Lese-Schreibkopfbewegung ab. Ein Ele-
ment dieser Relation wird mithilfe der Klasse Transition beschrieben.

(Transition class)=

class Transition {
(Transition class ctor 224)

(Transition class members 224)

Die Klasse Transition legt fest, welches Eingabesymbol (input) mit welchem Ausga-
besymbol (write) tiberschrieben werden, in welche Richtung sich der Lese-Schreib-
Kopf bewegen und welcher Folgezustand im Anschluss eingenommen werden soll.
Auch hier sind wieder Vereinfachungen getroffen worden, die aber keine allgemei-
nen Beschrinkungen des Beweises darstellen. Die Bandsymbole wurden z. B. auf
den Wertebereich des Datentyps char beschrankt. Diese Beschrénkung lésst sich
aber auf einfache Weise autheben.

(Transition class members)=
public char input;
public char write;
public eDirection move;
public State next;

Der entsprechende Konstruktor initialisiert die Attribute.

(Transition class ctor)=
public Transition(const char input, const char write, const eDirection
move, const State next) {
this.input = input;
this.write = write;
this.move = move;
this.next = next;

Die zentrale Klasse des Simulators ist die Klasse TuringMachine.

(Turing machine class)=

class TuringMachine {
(TuringMachine class ctor 225)
(TuringMachine class methods 225)
(TuringMachine class members 224)
}

Die Klasse TuringMachine verwaltet intern den aktuellen Zustand und den initia-
len Zustand des Simulators.

(TuringMachine class members)=
private State current;
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private State initialState;

Bei der hier beschriebenen Turingmaschine handelt es sich um eine einseitig be-
schrankte Turingmaschine. Das Band ist links beschriankt und nur rechts be-
schreibbar. Einseitig beschrankte Turingmaschinen kénnen durch Turingmaschi-
nen mit nichtbeschranktem Band, d.h. mit links und rechts beschreibarem Band,
simuliert werden (Illik, 2009). Dartiber hinaus kénnte der Quellcode des Simu-
lators durch eine einfache Erweiterung auch linksseitig auf das Band schreiben.
Jedoch wird hier darauf verzichtet, um diesen Beweis nicht in die Lénge zu ziehen.

Das Band wird mittels des Datentyps string modelliert. Die damit einhergehende
Limitierung des Bandalphabets auf giiltige Zeichen, die vom Datentyp String un-
terstiitzt werden, stellt ebenfalls ein trivial zu l6sendes Problem dar. Beispielswei-
se konnten weitere Zeichen durch eine bestimmte Kodierung implizit unterstiitzt
werden. Die Variable tapelength speichert die maximale Linge des Bandes der
Turingmaschine. Der Speicherplatz des Bandes ist physikalisch begrenzt, genauso
wie der endliche Speicher des Rechners, auf dem der Simulator 1duft. Wir nehmen
hier einfach an, dass der Rechner iiber unendlich viel Speicher verfiigt und mit
einem Hoéhersetzten der Bandldnge beliebig viel Speicher auf dem Band zur Ver-
fligung steht. Ein weiteres wichtiges Attribut der Klasse stellt die Variable head
dar. Diese merkt sich die aktuelle Position des Lese-Schreibkopfs auf dem Band.
(TuringMachine class members)+=

private int tapelength;

private string tape;

private int head;

Der Konstruktor initialisiert alle Variablen.

(TuringMachine class ctor)=
public TuringMachine() {
tapelength = 0;
tape = "";
current = null;
head = 0;

Die Klasse bietet dariiberhinaus verschiedene Methoden an. Fiir Debug- und
Fehlerausgaben wurden die beiden Methoden debug und die eingefiihrt.
(TuringMachine class methods)=

private void debug(string str) {

print(str);
}

private void die(string str) {
throw new Exception(str);

}

Mit der Methode setlnitialState kann der initiale Startzustand der Turingmaschine
festgelegt werden.
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(TuringMachine class methods)+=
public void setInitialState(State state) {
initialState = state;

3

Die Simulation der Turingmaschine kann mit der Methode run gestartet werden.
Dabei werden zunéchst bestimmte Variablen initialisiert und anschlielend in einer
Schleife die einzelnen Schritte der Turingmaschine abgearbeitet.

(TuringMachine class methods)+=

public bool run(string input) {
(Initialization Tun method 226)

while (true) {
(Iteration run method 227)
}

Beim Start der Methode wird zunachst der aktuelle Zustand auf den Startzustand
zuriickgesetzt.

(Initialization Tun method)=
current = initialState;

Das Band der Turingmaschine wird mit der Eingabe input initialisiert.

(Initialization Tun method)+=
tape = input;

Dabei muss Sorge dafiir getragen werden, dass das Band geniigend Speicher fiir
die bevorstehende Berechnung zur Verfiigung stellt. Der Eingabestring muss ins-
besondere mindestens die Grofle besitzen, die spater an Zellen auf dem Band zum
Lesen und Schreiben benétigt werden.

Im letzten Schritt der Initialisierung wird die maximale Bandldnge zwischenge-
speichert und gepriift, ob der initiale Zustand giiltig ist.

(Initialization Tun method)+=

tapelLength = input.Length();

// check if the start state ts configured properly
if (current == null) die("Turing machine has no start state");

In der Iteration der Methode wird zunéchst der aktuelle Zustand in der Variablen
previousState abgespeichert. Im néchsten Schritt wird mithilfe der step-Methode
der Folgezustand ermittelt. Die step-Methode kann hierbei auch den Wert null
zuriickgeben, falls kein Folgezustand definiert ist. Dies wird in der folgenden An-
weisung iiberpriift. Sollte dieser Fall eintreten, wird die Ausfithrung der Turingma-
schine beendet, da die Eingabe nicht durch die Turingmaschine akzeptiert wird.
Andernfalls wird untersucht, ob der neue Zustand ein Endzustand ist. Sollte die-
ser Fall eintreten, wird die Simulation der Turingmaschine ebenfalls angehalten,
da die Eingabe akzeptiert wurde.
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(Iteration run method)=
State previousState =
State state = step();

current;

if (state == null) {
print ("Input rejected in state:
return false;

" + previousState.id);

}

if (state.accept) {
print ("Input accepted in state: " + state.id);
return true;

}

debug("Moved to state: " + state.id);

Die step-Methode ist dafiir verantwortlich, dass zum aktuellen Zustand und dem
aktuellen Eingabesymbol die entsprechende Transition gefunden wird, die be-
schreibt, welches Zeichen auf das Band geschrieben werden soll, wie der Lese-
Schreibkopf bewegt und in welchen Folgezustand gewechselt werden soll. Wird
keine giiltige Transition gefunden, wird der Wert null zuriickgegeben.
(TuringMachine class methods)+=
private State step() {

int i = 0;

char input = tapel[head];

State state = current;

// look for a transition on the given input

for (int i = 0; i < state.transitionCount; i++) {
(Iteration step method 227)

}

return null;

In der for-Schleife wird jede Transition, die dem aktuellen Zustand zugeordnet
ist, besucht und tiberpriift, ob sie zum aktuellen Eingabesymbol passt.
(Iteration step method)=

Transition trans = state.transitions[i];
if (trans == null) throw new Exception("Transition retrieval error");

// check if this is a transition in the given char input
if (trans.input == input) {

(Transition found step method 227)
}

Zunéchst erfolgt eine Debugausgabe, die den Benutzer dariiber informiert, dass
eine entsprechede Transition gefunden wurde.

(Transition found step method)=
debug("Found transition for input " + input);
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Der Folgezustand wird ermittelt. Sollte dieser gleich null sein, wird eine Ausnahme
geworfen.

(Transition found step method)+=
State next = trans.next;
if (next == null) throw new Exception("Transitions to NULL state");

Im néchsten Schritt wird auf das Band geschrieben.

(Transition found step method)+=
debug("Writing " + trans.write);
tape [head] = trans.write;

Im Anschluss daran wird der Lese-Schreibkopf bewegt und gepriift, ob es dabei
nicht zu Speicherzugriffsverletzungen kommt.

(Transition found step method)+=
switch(trans.move) {
case eDirection.Left:
if (head > 0) {
head--;
debug("Moved head left");
}
break;
case eDirection.Right:
if (head + 1 >= tapeLength) {
die("Machine walked off tape on right side");
}
head++;
debug("Moved head right");
break;
case eDirection.Hold:
debug("Did not move head");
break;

3

Im letzten Schritt wird der aktuelle Zustand mit dem ermittelten néchsten Zu-
stand iiberschrieben und der gefundene néchste Zustand zuriickgegeben.
(Transition found step method)+=

// move the machine to the next state

debug("Setting current state");
current = next;

return next;

B.4.2 Beispiel: Zweierpotenzen

In diesem Abschnitt wird ein Beispiel einer konkreten Turingmaschine vorgestellt,
die die Sprache L = {02"|n > 0} akzeptiert, wobei n eine natiirliche Zahl ist. D. h.
jede Folge von Nullen, deren Lénge (Anzahl von Nullen) einer Zweierpotenz ent-
spricht, wird von der entsprechenden Turingmaschine akzeptiert. Beispielsweise
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gehort die Zeichenfolge (das Wort) “00000000” zur Sprache L, weil diese aus einer
Folge von acht Nullen besteht und sich die Zahl Acht als Zweierpotenz darstellen
lisst (8 = 23). Dagegen gehort das Wort “000” nicht zur Sprache, weil die Zahl
drei nicht durch eine Zweierpotenz dargestellt werden kann.

Das Zustandsdiagramm einer Turingmaschine, welche die Sprache L akzeptiert,
ist in Abbildung B.2 dargestellt.

0|0, x|x,R

0|x,R

0 | R
start —{ @ ‘
Gaccept

x|x,R

Abbildung B.2: Zustandsdiagramm einer Turingmaschine, die die Sprache L = {0?"|n > 0}
akzeptiert.

Die Umsetzung der Turingmaschine aus Abbildung B.2 mittels der Programmier-
sprache IFC-PL wird im Folgenden gezeigt. Die Turing Maschine wird auf Basis
des vorher gezeigten Turingmaschinensimulators (sieche Abschnitt B.4.1) umge-
setzt, der prinzipiell dazu genutzt werden kann, jede beliebige Turingmaschine zu
simulieren. Das entsprechende simulierende IFC-PL-Programm ist im Standalone-
Modus (siehe Abschnitt 5.3) implementiert und besitzt daher eine main-Funktion.
Diese zeigt exemplarisch, wie die vorher definierten Klassen verwendet werden
kénnen, um eine Turingmaschine zu simulieren. Der Aufbau der main-Funktion
gliedert sich wie folgt:
(Main function)=
void main() {

TuringMachine machine = new TuringMachine();

(State initialization main function 229)
(Transition initialization main function 230)
(Ezecute TM main function 230)

Fiir jeden Zustand @ wird entsprechend ein Zustandsobjekt erzeugt und entspre-
chend mit dem Konstruktor mitgeteilt, ob es sich beim aktuellen Zustand um
einen akzeptierenden Endzustand handelt.

(State initialization main function)=
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State ql = new State(false);
State 92 = new State(false);
State g3 = new State(false);
State g4 = new State(false);
State g5 = new State(false);

Nur der Zustand gaccept ist ein akzeptierender Endzustand. Der Startzustand ist
der Zustand q;.

(State initialization main function)+=
State qaccept = new State(true);

machine.setInitialState(ql);

Nachfolgend werden alle Transitionen definiert. Eine Transition legt fest, welches
Eingabesymbol erwartet wird, welches Bandsymbol geschrieben und in welche
Richtung sich der Lese-Schreibkopf bewegen soll.
(Transition initialization main function)=
Transition ql_q2_zero = new Transition('0',
Transition q2_q2_x = new Transition('x', '

, eDirection.Right, q2);
x', eDirection.Right, g2);

Transition q2_a_space = new Transition(' ', ' ', eDirection.Right,
qaccept) ;

Transition q2_g3_zero = new Transition('0', 'x', eDirection.Right, g3);
Transition q3_q3_x = new Transition('x', 'x', eDirection.Right, g3);
Transition q3_qg4_zero = new Transition('0', 'O', eDirection.Right, q4);
Transition 93_q5_space = new Transition(' ', ' ', eDirection.Left, g5);
Transition q4_q3_zero = new Transition('0', 'x', eDirection.Right, g3);
Transition g4_qg4_x = new Transition('x', 'x', eDirection.Right, q4);
Transition gq5_q5_zero = new Transition('O', '0', eDirection.Left, g5);
Transition g95_qg5_x = new Transition('x', 'x', eDirection.Left, g5);

Transition g95_q2_space = new Transition(' ', ' ', eDirection.Right, q2);

Im Anschluss werden den Zustdnden entsprechend die Transitionen zugewiesen.

(Transition initialization main function)+=
ql.add(ql_q2_zero);
g2.add(q92_q2_x);
g2.add(q2_a_space);
g2.add(q2_q3_zero);
g3.add(q3_q3_x);
g3.add(q3_qg4_zero);
g3.add(q3_g5_space) ;
g4.add(g4_qg3_zero);
q4.add(q4_q4_x);
g5.add(q5_qg5_zero);
95.add(q5_g5_x) ;
g5.add(q5_q2_space) ;

Nachdem alle Zustinde und Ubergéinge definiert wurden, kann der Simulator
ausgefiithrt werden.

(Ezxecute TM main function)=
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string input = "0000 "; // two blanks are needed at the end of input
bool accepted = machine.run(input);

if (accepted) {
print ("Accepted!");

}
else {

print ("Rejected!");
}

Das gezeigte Programm liefert die Ausgabe Accepted!. Sie kann berechnen, ob
eine Folge, bestehend aus Nullen, eine Zweierpotenz ist. Ahnlich kénnen auch
andere Turingmaschinen mit dem Simulator ausgefiihrt werden.
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Anhang C

oipEXPRESS

C.1 Bison-Grammatik

Bison erwartet als Eingabe eine kontextfreie Grammatik und erzeugt, darauf
basierend, einen Parser. Die Eingabegrammatik fir Bison, die von oipExpress
verwendet wird, ist im Folgenden dargestellt. Das Startsymbol der Grammatik
lautet schema__decl.

schema_decl:
TOKEN_SCHEMA TOKEN_SIMPLE_ID TOKEN_SEMICOLON schema_body TOKEN_END_SCHEMA
TOKEN_SEMICOLON;

schema_body:
Jempty
| type_decl schema_body
| entity_decl schema_body
| function_decl schema_body
| rule_decl schema_body;

function_decl:
function_head algorithm_head stmt function_decll TOKEN_END_FUNCTION
TOKEN_SEMICOLON;

function_decll:
%hempty
| stmt function_decli;

function_head:
TOKEN_FUNCTION function_id function_headl TOKEN_COLON parameter_type TOKEN_SEMICOLON;

function_headl:
Jempty
| TOKEN_BRACKET_OPEN formal_parameter function_head2 TOKEN_BRACKET_CLOSE;

formal_parameter:
parameter_id formal_parameterl TOKEN_COLON parameter_type;

formal_parameterl:
%empty
| TOKEN_COMMA parameter_id formal_parameterl;

function_head?2:
%empty
| TOKEN_SEMICOLON formal_parameter function_head2;

algorithm_head:
algorithm_headl algorithm_head2 algorithm_head3;

algorithm_headl:
%empty
| declaration algorithm_headi;

algorithm_head2:
%hempty

| constant_decl;

algorithm_head3:
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fempty
| local_decl;

local_decl:
TOKEN_LOCAL local_variable local_decll TOKEN_END_LOCAL TOKEN_SEMICOLON;

local_decll:
%empty
| local_variable local_decll;

local_variable:
variable_id local_variablel TOKEN_COLON parameter_type local_variable2 TOKEN_SEMICOLON;

local_variablel:
%empty
| TOKEN_COMMA variable_id local_variablel;

local_variable2:
fhempty
| TOKEN_ASSIGNMENT expression;

constant_decl:
TOKEN_CONSTANT constant_body constant_decll TOKEN_END_CONSTANT;

constant_decll:
%empty
| constant_body constant_decli;

constant_body:
constant_id TOKEN_COLON instantiable_type TOKEN_ASSIGNMENT expression TOKEN_SEMICOLON;

declaration :
entity_decl
| function_decl
| procedure_decl
| subtype_constraint_decl
| type_decl;

procedure_decl:
procedure_head algorithm_head procedure_decll TOKEN_END_PROCEDURE TOKEN_SEMICOLON;

procedure_decli:
%empty
| stmt procedure_decli;

procedure_head:
TOKEN_PROCEDURE procedure_id procedure_headl TOKEN_SEMICOLON;

procedure_head1:
%empty
| TOKEN_BRACKET_OPEN procedure_head2 formal_parameter procedure_head3 TOKEN_BRACKET_CLOSE;

procedure_head2:
%empty
| TOKEN_VAR;

procedure_head3:
%empty
| TOKEN_SEMICOLON procedure_head2 formal_parameter procedure_head3;

procedure_id:
TOKEN_SIMPLE_ID;

stmt:

alias_stmt
assignment_stmt
case_stmt
compound_stmt
escape_stmt
if_stmt
null_stmt
procedure_call_stmt
repeat_stmt
return_stmt
skip_stmt;

alias_stmt:
TOKEN_ALIAS variable_id TOKEN_FOR general_ref alias_stmtl TOKEN_SEMICOLON stmt alias_stmt2
TOKEN_END_ALIAS TOKEN_SEMICOLON;

alias_stmtl:
%empty
| qualifier alias_stmtl;

alias_stmt2:
%hempty
| stmt alias_stmt2;

assignment_stmt:
general_ref assignment_stmtl TOKEN_ASSIGNMENT expression TOKEN_SEMICOLON;
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assignment_stmtl:
fempty
| qualifier assignment_stmtl;

case_stmt:
TOKEN_CASE selector TOKEN_OF case_stmtl case_stmt2 TOKEN_END_CASE TOKEN_SEMICOLON;

case_stmtl:
%hempty
| case_action case_stmtl;

case_stmt2:
%empty
| TOKEN_OTHERWISE TOKEN_COLON stmt;

case_action:
case_label case_actionl TOKEN_COLON stmt;

case_actionl:
%empty
| TOKEN_COMMA case_label case_actionl;

case_label:
expression;

procedure_ref:
procedure_id;

repeat_control:
repeat_controll repeat_control2 repeat_control3;

repeat_controll:
fhempty
| increment_control;

repeat_control2:
%empty
| while_control;

repeat_control3:
%empty
| until_control;

selector:
expression;

subtype_constraint_body:
subtype_constraint_bodyl subtype_constraint_body2 subtype_constraint_body3;

subtype_constraint_body1:
%empty
| abstract_supertype;

subtype_constraint_body2:
%empty
| total_over;

subtype_constraint_body3:
%empty
| supertype_expression TOKEN_SEMICOLON;

subtype_constraint_head:
TOKEN_SUBTYPE_CONSTRAINT subtype_constraint_id TOKEN_FOR entity_ref TOKEN_SEMICOLON;

abstract_supertype:
TOKEN_ABSTRACT TOKEN_SUPERTYPE TOKEN_SEMICOLON;

compound_stmt :
TOKEN_BEGIN stmt compound_stmtl TOKEN_END TOKEN_SEMICOLON;

compound_stmt1:
%empty
| stmt compound_stmti;

escape_stmt:
TOKEN_ESCAPE TOKEN_SEMICOLON;

if_stmt:
TOKEN_IF logical_expression TOKEN_THEN stmt if_stmtl if_stmt2 TOKEN_END_IF
TOKEN_SEMICOLON;

if_stmtl:
%empty
| stmt if_stmtl;

if_stmt2:
%empty
| TOKEN_ELSE stmt if_stmtl
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null_stmt:
TOKEN_SEMICOLON;

procedure_call_stmt:
procedure_call_stmtl procedure_call_stmt2 TOKEN_SEMICOLON;

procedure_call_stmtl:
built_in_procedure
| procedure_ref;

procedure_call_stmt2:
%hempty
| actual_parameter_list;

repeat_stmt:
TOKEN_REPEAT repeat_control TOKEN_SEMICOLON stmt repeat_stmtl TOKEN_END_REPEAT
TOKEN_SEMICOLON;

repeat_stmtl:
%empty
| stmt repeat_stmtl;

return_stmt:
TOKEN_RETURN return_stmtl TOKEN_SEMICOLON;

return_stmtl:
%empty
| TOKEN_BRACKET_OPEN expression TOKEN_BRACKET_CLOSE;

skip_stmt:
TOKEN_SKIP TOKEN_SEMICOLON;

subtype_constraint_decl:
subtype_constraint_head subtype_constraint_body TOKEN_END_SUBTYPE_CONSTRAINT TOKEN_SEMICOLON;

built_in_procedure:
TOKEN_INSERT
| TOKEN_REMOVE;

increment_control:
variable_id TOKEN_ASSIGNMENT bound_1 TOKEN_TO bound_2 increment_control2;

increment_control2:
%empty
| TOKEN_BY increment;

subtype_constraint_id:
TOKEN_SIMPLE_ID;

total_over:
TOKEN_TOTAL_OVER TOKEN_BRACKET_OPEN entity_ref total_overl TOKEN_BRACKET_CLOSE
TOKEN_SEMICOLON;

total_overl:
%empty
| TOKEN_COMMA entity_ref total_overl;

until_control:
TOKEN_UNTIL logical_expression;

while_control:
TOKEN_WHILE logical_expression;

bound_1:
numeric_expression;

bound_2:
numeric_expression;

increment:
numeric_expression;

type_decl:
TOKEN_TYPE TOKEN_SIMPLE_ID TOKEN_EQUAL underlying_type TOKEN_SEMICOLON type_decl2
TOKEN_END_TYPE TOKEN_SEMICOLON;

type_decl2:
%empty
| where_clause;

where_clause:
TOKEN_WHERE domain_rules;

domain_rules:
domain_rule TOKEN_SEMICOLON
| domain_rules domain_rule TOKEN_SEMICOLON;

domain_rule:
rule_label_id TOKEN_COLON expression
| expression;
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expression:
simple_expression expressioni;

expressionl:
Jempty
| rel_op_extended simple_expression

simple_expression:
term simple_expressionl;

simple_expressioni:
%empty
| add_like_op term simple_expressioni;

add_like_op:
TOKEN_PLUS
| TOKEN_MINUS
| TOKEN_OR
| TOKEN_XOR;

term:
factor termi;

terml:
%empty
| multiplication_like_op factor termi;

factor:
simple_factor factori;

factoril:
fempty
| TOKEN_EXP simple_factor factorl;

simple_factor:
aggregate_initializer

| entity_constructor

| enumeration_reference

| interval

| query_expression

| primary

| unary_op primary

| TOKEN_BRACKET_OPEN expression TOKEN_BRACKET_CLOSE

| unary_op TOKEN_BRACKET OPEN expression TOKEN_BRACKET_CLOSE;

query_expression:
TOKEN_QUERY TOKEN_BRACKET_OPEN variable_id TOKEN_ALL_IN aggregate_source TOKEN_STROKE
logical_expression TOKEN_BRACKET_CLOSE;

aggregate_source:
simple_expression;

logical_expression:
expression;

entity_constructor:
entity_ref TOKEN_BRACKET_OPEN entity_constructorl TOKEN_BRACKET_CLOSE

entity_constructorl:
%empty
| expression
| expression TOKEN_COMMA entity_constructori;

unary_op:
TOKEN_PLUS

| TOKEN_MINUS
| TOKEN_NOT;

interval:

TOKEN_CURLY_BRACKETS_OPEN interval_low interval_op interval_item interval_op interval_high

TOKEN_CURLY_BRACKETS_CLOSE;

interval_op:
TOKEN_LESS_THAN
| TOKEN_LESS_THAN_EQUAL;

interval_low:
simple_expression;

interval_item:
simple_expression;

interval_high:
simple_expression;

multiplication_like_op:
TOKEN_MULTIPLY
| TOKEN_SLASH
| TOKEN_DIV
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| TOKEN_MOD
| TOKEN_AND
| TOKEN_CONCAT_OP;

rel_op:
TOKEN_LESS_THAN
| TOKEN_GREATER_THAN
| TOKEN_LESS_THAN_EQUAL
| TOKEN_GREATER_THAN_EQUAL
| TOKEN_NOT_EQUAL
| TOKEN_EQUAL
| TOKEN_INST_NOT_EQUAL
| TOKEN_INST_EQUAL;

rel_op_extended:
rel_op
| TOKEN_IN
| TOKEN_LIKE;

built_in_function:
TOKEN_ABS
TOKEN_ACOS
TOKEN_ASIN
TOKEN_ATAN
TOKEN_BLENGTH
TOKEN_COS
TOKEN_EXISTS
TOKEN_EXP
TOKEN_FORMAT
TOKEN_HIBOUND
TOKEN_HIINDEX
TOKEN_LENGTH
TOKEN_LOBOUND
TOKEN_LOINDEX
TOKEN_LOG
TOKEN_L0G2
TOKEN_LOG10
TOKEN_NVL
TOKEN_0DD
TOKEN_ROLESOF
TOKEN_SIN
TOKEN_SIZEOF
TOKEN_SQRT
TOKEN_TAN
TOKEN_TYPEOF
TOKEN_USEDIN
TOKEN_VALUE
TOKEN_VALUE_IN
TOKEN_VALUE_UNIQUE;

primary:
literal
| qualifiable_factor primaryl;

primaryl:
%empty
| qualifier primaryi;

literal:
binary_literal
| logical_literal
| real_literal
| string_literal;

logical_literal:
TOKEN_FALSE
| TOKEN_TRUE
| TOKEN_UNKNOWN;

binary_literal:
TOKEN_BINARY_LITERAL;

string_literal:
simple_string_literal;

simple_string_literal:
TOKEN_SIMPLE_STRING_LITERAL;

real_literal:
integer_literal
| TOKEN_REAL_LITERAL;

integer_literal:
TOKEN_INTEGER_LITERAL;

qualifier:
attribute_qualifier
| group_qualifier
| index_qualifier;
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index_qualifier:
TOKEN_SQUARE_BRACKET_OPEN index_1 TOKEN_SQUARE_BRACKET_CLOSE
| TOKEN_SQUARE_BRACKET_OPEN index_1 TOKEN_COLON index_2
TOKEN_SQUARE_BRACKET_CLOSE;

index_1:
index;

index_2:
index;

index:
numeric_expression;

qualifiable_factor:
attribute_ref
| constant_factor
| function_call
| general_ref
| population;

population:
entity_ref;

general _ref:
parameter_ref
| variable_ref

parameter_ref:
parameter_id;

parameter_id:
TOKEN_SIMPLE_ID;

variable_ref:
variable_id;

variable_id:
TOKEN_SIMPLE_ID;

function_call:
built_in_function function_calll
| function_ref function_calll;

function_calll:
%hempty
| actual_parameter_list;

function_ref:
function_id;

function_id:
TOKEN_SIMPLE_ID;

actual_parameter_list:
TOKEN_BRACKET_OPEN actual_parameter_listl TOKEN_BRACKET_CLOSE;

actual_parameter_listl:
%empty
| parameter
| parameter TOKEN_COMMA actual_parameter_listl;

parameter:
expression;

constant_factor:
built_in_constant
| constant_ref;

constant_ref:
constant_id;

constant_id:
TOKEN_SIMPLE_ID;

built_in_constant:
TOKEN_PI
| TOKEN_SELF
| TOKEN_QUESTION_MARK;

underlying_type:
concrete_types
| constructed_types;

constructed_types:
enumeration_type
| select_type;

select_type:
TOKEN_SELECT select_list;
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select_list:
TOKEN_BRACKET_OPEN named_types select_list2 TOKEN_BRACKET_CLOSE;

select_list2:
%empty
| TOKEN_COMMA named_types select_list2;

named_types:
TOKEN_SIMPLE_ID;

enumeration_type:
TOKEN_ENUMERATION TOKEN_OF enumeration_items;

enumeration_items:
TOKEN_BRACKET_OPEN enumeration_id enumeration_items2 TOKEN_BRACKET_CLOSE;

enumeration_items2:
fhempty
| TOKEN_COMMA enumeration_id enumeration_items2;

enumeration_id:
TOKEN_SIMPLE_ID;

aggregation_types:
array_type
| bag_type
| list_type
| set_type;

array_type:
TOKEN_ARRAY bound_spec TOKEN_OF array_typel array_type2 instantiable_type;

array_typel:
%empty
| TOKEN_OPTIONAL;

array_type2:
%empty
| TOKEN_UNIQUE;

bag_type:
TOKEN_BAG bag_typel TOKEN_OF instantiable_type;

bag_typel:
%hempty
| bound_spec;

list_type:
TOKEN_LIST list_typel TOKEN_OF list_type2 instantiable_type;

list_typel:
fempty
| bound_spec;

list_type2:
Jempty
| TOKEN_UNIQUE;

set_type:
TOKEN_SET bound_spec TOKEN_OF instantiable_type;

concrete_types:
aggregation_types
| simple_types
| type_ref;

simple_types:

TOKEN_BINARY

TOKEN_BINARY TOKEN_BRACKET_OPEN TOKEN_INTEGER_LITERAL TOKEN_BRACKET_CLOSE
TOKEN_BOOLEAN

TOKEN_INTEGER

TOKEN_LOGICAL

TOKEN_NUMBER

TOKEN_REAL

string_type;

string_type:
TOKEN_STRING
| TOKEN_STRING width_spec;

instantiable_type:
concrete_types
| entity_ref;

bound_spec:
TOKEN_SQUARE_BRACKET_OPEN lower_bound TOKEN_COLON upper_bound
TOKEN_SQUARE_BRACKET_CLOSE;

lower_bound:
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numeric_expression;

upper_bound:
numeric_expression;

aggregate_initializer:
TOKEN_SQUARE_BRACKET_OPEN aggregate_initializer1l TOKEN_SQUARE_BRACKET_CLOSE;

aggregate_initializerl:
Jempty
| element
| element TOKEN_COMMA aggregate_initializerl;

element:
expression
| expression TOKEN_COLON repetition;

repetition:
numeric_expression;

numeric_expression:
simple_expression;

width:
numeric_expression;

width_spec:
TOKEN_BRACKET_OPEN width TOKEN_BRACKET_CLOSE;
| TOKEN_BRACKET_OPEN width TOKEN_BRACKET_CLOSE TOKEN_FIXED;

entity_decl:
entity_head entity_body TOKEN_END_ENTITY TOKEN_SEMICOLON

{
oip::Schema::getInstance() .addEntity(currentEntity);
currentEntity = Entity();
g_hasParent = false;
clear(attribute_types);
};

entity_head:
TOKEN_ENTITY entity_id TOKEN_SEMICOLON
{
std::string entityName = entity_ids.top();
entity_ids.pop();

currentEntity.setName (entityName) ;
}
| TOKEN_ENTITY entity_id subsuper TOKEN_SEMICOLON
{

std::string entityName = entity_ids.top();
entity_ids.pop();

currentEntity.setName (entityName) ;

if (g_hasParent)
currentEntity.setParentEntity(g_parentName) ;
}

entity_id:
TOKEN_SIMPLE_ID
{
entity_ids.push($1);
}

subsuper:
supertype_constraint
| subtype_declaration
| supertype_constraint subtype_declaration;

supertype_constraint:
supertype_rule
| abstract_supertype_declaration;

supertype_rule:
TOKEN_SUPERTYPE subtype_constraint;

subtype_constraint:
TOKEN_OF TOKEN_BRACKET_OPEN supertype_expression TOKEN_BRACKET_CLOSE;

supertype_expression:
supertype_factor
| one_of;

one_of:
TOKEN_ONEOF TOKEN_BRACKET_OPEN supertype_expression one_of2 TOKEN_BRACKET_CLOSE;

one_of2:
fhempty
| TOKEN_COMMA supertype_expression one_of2;
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supertype_factor:
supertype_term;

supertype_term:
entity_ref;

subtype_declaration:
TOKEN_SUBTYPE TOKEN_OF TOKEN_BRACKET_OPEN TOKEN_SIMPLE_ID
TOKEN_BRACKET_CLOSE;

entity_ref:
TOKEN_SIMPLE_ID;

entity_body:
%empty
| entity_bodyl entity_body2 entity_body3 entity_body4 entity_body5;

entity_bodyl:
%empty
| explicit_attr entity_bodyl;

entity_body2:
Jempty
| derive_clause;

entity_body3:
%hempty
| inverse_clause;

entity_body4:
%hempty
| unique_clause;

entity_body5:
Yempty
| where_clause;

derive_clause:
TOKEN_DERIVE derived_attr derive_clausel;

derive_clausel:
%empty
| derived_attr derive_clausel;

derived_attr:
attribute_decl TOKEN_COLON parameter_type TOKEN_ASSIGNMENT expression TOKEN_SEMICOLON;

unique_clause:
TOKEN_UNIQUE unique_rule TOKEN_SEMICOLON unique_clausel;

unique_clausel:
fempty
| unique_rule TOKEN_SEMICOLON unique_clausel ;

unique_rule:
rule_label_id TOKEN_COLON referenced_attribute unique_rulel
| referenced_attribute unique_rulel;

unique_rulel:
%empty
| TOKEN_COMMA referenced_attribute unique_rulel;

referenced_attribute:
attribute_ref
| qualified_attribute;

rule_label_id:
TOKEN_SIMPLE_ID;

inverse_clause:
TOKEN_INVERSE inverse_attr inverse_clause2;

inverse_clause2:
Jempty
| inverse_attr inverse_clause2;

inverse_attr:
attribute_decl TOKEN_COLON inverse_attrl entity_ref TOKEN_FOR attribute_ref inverse_attr4
TOKEN_SEMICOLON;

inverse_attrl:
%empty
| inverse_attr2 inverse_attr3 TOKEN_OF;

inverse_attr2:
TOKEN_SET
| TOKEN_BAG;

inverse_attr3:
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860 fempty

861 | bound_spec;

862

863 inverse_attréd:

864 %hempty

865 | entity_ref TOKEN_PERIOD;

866

867  attribute_ref:

868 attribute_id;

869

870 explicit_attr:

871 attribute_decl explicit_attrl TOKEN_COLON TOKEN_OPTIONAL parameter_type TOKEN_SEMICOLON
872 | attribute_decl explicit_attrl TOKEN_COLON parameter_type TOKEN_SEMICOLON;
873

874 explicit_attri:

875 fempty

876 | TOKEN_COMMA attribute_decl;

877

878  parameter_type:

879 generalized_types

880 | named_types

881 | simple_types;

882

883  generalized_types:

884 aggregate_type

885 | general_aggregation_types

886 | generic_entity_type

887 | generic_type;

888

889 aggregate_type:

890 TOKEN_AGGREGATE TOKEN_OF parameter_type
891 | TOKEN_AGGREGATE TOKEN_COLON type_label TOKEN_OF parameter_type;
892

893  generic_entity_type:

894 TOKEN_GENERIC_ENTITY

895 | TOKEN_GENERIC_ENTITY TOKEN_COLON type_label;
896

897  generic_type:

898 TOKEN_GENERIC TOKEN_COLON type_label
899 | TOKEN_GENERIC;

900

901  type_label:

902 type_label_id;

903

904  type_label_id:

905 TOKEN_SIMPLE_ID;

906

907  general_aggregation_types:

908 general_array_type

909 | general_bag_type

910 | general_list_type

911 | general_set_type;

912

913 general _array_type:

914 TOKEN_ARRAY general_array_typel TOKEN_OF general_array_type2 general_array_type3 parameter_type;
915

916  general_array_typel:

917 %hempty

918 | bound_spec;

919

920  general_array_type2:

921 %hempty

922 | TOKEN_OPTIONAL;

923

924  general_array_type3:

925 fhempty

926 | TOKEN_UNIQUE;

927

928  general_bag_type:

929 TOKEN_BAG TOKEN_OF parameter_type

930 | TOKEN_BAG bound_spec TOKEN_OF parameter_type;
931

932  general_list_type:

933 TOKEN_LIST general_list_typel TOKEN_OF general_ list_type2 parameter_type;
934

935 general_list_typel:

936 Yhempty

937 | bound_spec;

938

939 general_list_type2:

940 %hempty

941 | TOKEN_UNIQUE;

942

943  general_set_type:

944 TOKEN_SET TOKEN_OF parameter_type

945 | TOKEN_SET bound_spec TOKEN_OF parameter_type;
946

947 attribute_decl:

948 attribute_id;

949 | redeclared_attribute;



950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
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redeclared_attribute:
qualified_attribute;

qualified_attribute:
TOKEN_SELF group_qualifier attribute_qualifier;

group_qualifier:
TOKEN_BACKSLASH entity_ref;

attribute_qualifier:
TOKEN_PERIOD attribute_ref;

attribute_id:
TOKEN_SIMPLE_ID;

enumeration_reference:
enumeration_referencel enumeration_ref;

enumeration_referencel:
%empty
| type_ref TOKEN_PERIOD;

enumeration_ref:
enumeration_id;

type_ref:
type_id;

type_id:
TOKEN_SIMPLE_ID;

abstract_supertype_declaration:
TOKEN_ABSTRACT TOKEN_SUPERTYPE subtype_constraint
| TOKEN_ABSTRACT TOKEN_SUPERTYPE;

subtype_constraint:
TOKEN_OF TOKEN_BRACKET_OPEN supertype_expression TOKEN_BRACKET_CLOSE;

supertype_expression:
supertype_factor;

supertype_factor:
supertype_term;

supertype_term:
entity_ref
| one_of
| TOKEN_BRACKET_OPEN supertype_expression TOKEN_BRACKET_CLOSE;

rule_decl:
rule_head algorithm_head rule_decll where_clause TOKEN_END_RULE TOKEN_SEMICOLON;

rule_decll:
%empty
| stmt rule_decli;

rule_head:
TOKEN_RULE rule_id TOKEN_FOR TOKEN_BRACKET_OPEN entity_ref rule_headil
TOKEN_BRACKET_CLOSE TOKEN_SEMICOLON;

rule_headl:
%hempty
| TOKEN_COMMA entity_ref rule_headl;

rule_id:
TOKEN_SIMPLE_ID;
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