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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Computerunterstiitzung verteilt-
kooperativer Planungsprozesse im Bauwesen. Dabei werden Losungsansétze fiir
die synchrone und die asynchrone Form der kooperativen Arbeit présentiert, die
der besonderen Bedeutung von Bauteilgeometrie und -topologie fiir Planungs-
entscheidungen gerecht werden. Das im ersten Teil vorgestellte System zur Un-
terstiitzung synchroner Zusammenarbeit auf Basis eines 3D-Mehrbenutzereditors
erlaubt die dynamische Einbeziehung interaktiver Simulationen in eine koopera-
tive Sitzung. Wahrend dabei die Geometrie den generischen Kern des gemein-
sam genutzten Modells bildet, werden die Parameter der dynamisch koppelbaren
Simulationsserver mithilfe eines Metamodells modelliert und im verteilten Sy-
stem propagiert. Im zweiten Teil der Arbeit wird eine raumliche Anfragesprache
vorgestellt, die die Dekomposition eines Bauwerkmodells anhand geometrisch-
topologischer Kriterien erlaubt und damit eine Voraussetzung fiir konfliktfreies
paralleles Arbeiten schafft. Hierfiir werden metrische, direktionale und topologi-
sche Operatoren auf Grundlage von Punktmengentheorie und Punktmengentopo-
logie formal definiert, eine oktalbaumbasierte Implementierung dieser Operatoren
vorgestellt und mit objekt-relationalen Datenbanksystemen eine mégliche Imple-
mentierungsbasis fiir die Anfragesprache aufgezeigt.

Abstract

This thesis addresses computer support for collaborative planning processes in
the construction industry. It presents approaches for the synchronous and the
asynchronous form of collaborative engineering that cope with the particular
significance of geometry and topology of building components for planning deci-
sions. The software system for synchronous collaborative engineering presented
in the first part allows for a dynamic integration of interactive simulations in a
shared engineering session. While geometric information forms the generic core of
the shared model, the steerable parameters of dynamically connectable simulati-
on servers are modeled and announced using an explicitly available meta-model.
The second part of the thesis presents a 3D spatial query language which enables
the decomposition of digital building models on the basis of geometric and topo-
logical criteria and thus lays the foundation for reducing conflicts in parallel work.
Metric, directional and topological operators of the language are formally defined
using point-set theory and point-set topology and an octree-based implementation
of these operators is presented. Finally, the advantages of using object-relational
database systems as an implementation base for the spatial query language are
discussed.
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Kapitel 1

Einfuhrung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Computerunterstiitzung verteilt-
kooperativer Planungsprozesse im Bauwesen. Dabei werden Losungsansatze fiir
zwei Formen der kooperativen Arbeit vorgestellt: Ein System zur Unterstiitzung
der synchronen Zusammenarbeit unter Einbeziehung interaktiver Simulationen
und ein Ansatz zur Unterstiitzung der asynchronen Zusammenarbeit auf Basis
einer raumlichen Datenbank. Dabei wird die These vertreten, dass der geometri-
schen Form von Bauteilen bzw. den geometrisch-topologischen Zusammenhéngen
zwischen verschiedenen Bauwerkskomponenten eine entscheidende Bedeutung fiir
einen Grofiteil der Planungsentscheidungen und damit auch fiir die Zusammen-
arbeit der Fachplaner zukommt. Diese Sichtweise spiegelt sich in der geometrie-
orientierten Konzeption der zwei vorzustellenden Systeme wider.

1.1 Motivation

Die Bauplanung ist durch eine grofie Zahl stark spezialisierter Beteiligter aus
unterschiedlichen Fachdisziplinen gekennzeichnet. Immer kiirzer werdende Pla-
nungszeitraume erhohen stetig die Zahl der gleichzeitig in einem Projekt invol-
vierten Fachplaner.

Aus der hohen Komplexitat des Planungsgegenstands Bauwerk ergibt sich dabei
eine Vielzahl von Abhéngigkeiten zwischen den Planungsleistungen der einzelnen
Beteiligten. Diese zunehmende Verzahnung der Planungsarbeit fiihrt zur Not-
wendigkeit eines hohen Mafles an Kooperation zwischen den Planenden. Eine we-
sentliche Grundlage hierfiir bilden geeignete Formen von Informationsaustausch,
deren Gegenstand das zu planende Bauwerk bzw. die zu erbringende Planungs-
leistung ist.

Die Unterstiitzung dieser Kooperation durch Softwarewerkzeuge kann einen we-
sentlichen Beitrag zur Effizienzsteigerung leisten. Zwar existiert bereits eine Rei-
he wissenschaftlicher Arbeiten zur Computerunterstiitzung verteilt-kooperativer
Arbeit im Bauwesen. Gerade aber die fiir eine Unterstiitzung bei ingenieurstech-
nischen Planungsentscheidungen zwingend erforderliche Einbindung von Simu-
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lationswerkzeugen in kooperative Umgebungen wurde bislang nicht eingehend
erforscht. Des Weiteren stellte bisher die geometrieorientierte Analyse und Par-
titionierung von digitalen Bauwerksmodellen ein ungelostes Problem dar. Diese
Arbeit stellt Losungsmoglichkeiten zu beiden Aspekten der verteilt-kooperativen
Arbeit in der Bauplanung vor.

1.2 Awusgangspunkt

In den letzten Jahren wurden vielfaltige Applikationen entwickelt, die fachspezifi-
sche Teilprozesse der Planung in ausreichendem Maf} unterstiitzen. Jedoch man-
gelt es nach wie vor an den fiir die kooperative Zusammenarbeit von Fachplanern
verschiedener Fachbereiche notwendigen M&glichkeiten des Datenaustauschs auf
hohem semantischen Niveau. Hannus illustrierte diesen Zustand eindriicklich mit
dem Bild der ,Islands of Automation in Construction“.!

Die mangelnde Unterstiitzung des Datenaustauschs duflert sich u.a. darin, dass
Informationen gréfitenteils immer noch in Papierform ausgetauscht und manuell
in das jeweilige Zielsystem eingepflegt werden. Zur Erhohung der Effizienz des
Planungsprozesses und zur Vermeidung von Planungsfehlern ist eine durchgéngig
computergestiitzte Erhebung, Be- bzw. Verarbeitung und Weitergabe aller im
Planungsprozess anfallenden Daten jedoch unabdingbar.

Zwar beginnt sich in der Praxis der Einsatz von Dokumentenverwaltungssyste-
men durchzusetzen, die dem Austausch und der zentralen Verwaltung von Dateien
dienen. Die Granularitdt des Zugriffs auf einzelne Planungsinformationen ist bei
dateibasierten Losungen jedoch sehr grob, woraus sich fundamentale Schwéchen
derartiger Systeme hinsichtlich des Anderungsmanagements und der Unterstiit-
zung synchroner Arbeitsphasen ergeben.

Einen Ansatz mit weitaus gréflerem Potential stellt die Integration aller verwen-
deten Applikationen durch die Nutzung eines gemeinsamen Informationsraums
dar. Ein solcher gemeinsamer Informationsraum wird in beiden Teilen dieser Ar-
beit propagiert und bildet die Grundlage der jeweiligen technischen Losung.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im sich anschlieenden Kapitel 2 werden zunéchst die fiir das Verstéandnis dieser
Arbeit notwendigen Grundlagen diskutiert. Hierbei werden verschiedene Formen
der verteilt-kooperativen Arbeit, Moglichkeiten der Computerunterstiitzung so-
wie die im Bereich der Bauplanung auftretenden Problematiken und verschiede-
nen Losungsansatze besprochen.

Der erste Teil der Arbeit befasst sich mit Losungsmoglichkeiten zur Unterstiit-
zung des synchronen kooperativen Engineerings unter Anbindung von interakti-
ven Simulationswerkzeugen.

"http://cic.vtt.fi/hannus/islands/index.html
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Der zweite Teil behandelt als einen wesentlichen Aspekt der asynchronen Zu-
sammenarbeit der Planungsbeteiligten die geometriebasierte Zerlegung des Ge-
samtmodells in exklusiv bearbeitbare Teilmodelle. Hierbei wird als Basis die Ver-
wendung einer rdumlichen Datenbank fiir digitale Bauwerksmodelle propagiert.
Eine solche raumliche Datenbank erlaubt die Extraktion von Partialmodellen aus
einem Gesamtmodell auf Grundlage von raumlich-topologischen Kriterien und
tragt auf diese Weise zu einer geometrieorientierten Unterstiitzung kooperativer
Planungsvorgange bei.






Kapitel 2

Computergestutzte
kooperative Arbeit in der
Bauplanung

Als Grundlage fiir die Diskussion in den folgenden Kapiteln werden in diesem
Kapitel zunédchst die verschiedenen Begrifflichkeiten im Bereich des verteilt-
kooperativen Arbeitens definiert sowie eine Kategorisierung der verschiedenen
Formen der Computerunterstiitzung kooperativer Arbeit vorgestellt. Im An-
schluss daran werden die besondere Bedeutung der verteilt-kooperativen Arbeit
im Bauwesen, die bei der Realisierung einer Computerunterstiitzung auftreten-
den Problematiken sowie auf verschiedenen Methoden der Bauwerksmodellierung
beruhende Losungsansatze dargelegt.

2.1 Verteiltes Arbeiten und Arten der Computerun-
terstiitzung

2.1.1 Begriffsdefinitionen

Nach (Bretschneider, 1998) ist unter Kooperation “die Zusammenarbeit mehrerer
Personen, Gruppen oder Institutionen [...] an einem gemeinsamen Material und
auf ein gemeinsames Ziel hin“ zu verstehen. Bei der Planung von Bauwerken
besteht das gemeinsame Ziel in der Fertigstellung dieser Planung. Das gemein-
same Material bzw. der gemeinsame Betrachtungsgegenstand ist das Modell des
zu planenden Bauwerks, das bei klassischer papiergebundener Planungsweise im-
plizit in 2D-Planen enthalten ist und bei Nutzung moderner computergestiitzter
Systeme als digitales Bauwerksmodell vorliegt.

Computerunterstiitzte Zusammenarbeit wird im Englischen mit Computer Sup-
ported Cooperative Work (CSCW) bezeichnet. Dieser Ausdruck wurde erstmals
1984 von den beiden Wissenschaftlern Greif und Cashman verwendet und be-
zeichnet inzwischen ein weitreichendes Forschungsgebiet mit Anleihen aus den
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Sozial- und Arbeitswissenschaften, der Psychologie sowie der Informatik (Teufel
et al., 1995; Borghoff & Schlichter, 2000).

Unter Groupware wird Software zur Unterstiitzung kooperativer Arbeit verstan-
den. Johansen definiert den Begriff wie folgt: ,Groupware is a generic term for
specialized computer aids that are designed for the use of collaborative groups. “
(Johansen, 1988). Ellis et al. betonen hingegen den Aspekt einer gemeinsamen
Arbeitsumgebung in ihrer Definition von Groupware: ,We define groupware as
computer-based systems that support groups of people engaged in a common task
(or goal) and that provide an interface to a shared environment.“ (Ellis et al.,
1991).

2.1.2 Formen von Kooperation

Man kann anhand ihrer Bestandteile verschiedene Stufen von Zusammenar-
beit unterscheiden. Die folgenden Definitionen dieser Stufen sind (Bretschneider,
1998) entnommen:

Kommunikation ist Austausch von Informationen zwischen verschiedenen Mit-
gliedern des Planungsteams bzw. zwischen verschiedenen CAE-Applikatio-
nen. Reine Kommunikation setzt also weder die Existenz eines gemeinsamen
Betrachtungsgegenstandes noch eines gemeinsamen Ziels voraus.

Koordination basiert auf Kommunikation und hat zum Ziel, neben Informa-
tionen auch andere Ressourcen, insbesondere gemeinsames Material bereit-
zustellen. Durch Koordination werden konkurrierende Planungstétigkeiten
am gemeinsamen Material so aufeinander abgestimmt, dass ein weitgehend
konfliktfreies Zusammenwirken erreicht wird. Koordination befasst sich also
mit dem gemeinsamen Material, setzt aber kein gemeinsames Ziel voraus.

Kooperation bedeutet, dass die Mitglieder des Teams ein gegenseitiges Ver-
stdndnis aufbauen, um gemeinsam Entscheidungen treffen zu kénnen. Man
unterscheidet implizite Kooperation, die durch die Arbeit am gemeinsamen
Material gepragt ist, von der expliziten Kooperation, bei der ein bewusstes
Austauschen von Informationen im Sinne einer Konversation stattfindet.

Weitere Ansétze zur Klassifikation kooperativer Arbeit, die beispielsweise auf der
Teamgrofle, den genutzten Interaktionsmedientypen oder dem Grad der Hand-
lungsinterdependenzen beruhen, werden ausfiihrlich in (Hauschild, 2003) disku-
tiert.

2.1.3 Klassifikation rechnergestiitzter Kooperation

Rechnergestiitzte Kooperation wird haufig nach zeitlichen und rdumlichen Aspek-
ten der Zusammenarbeit klassifiziert. Diese Klassifikation geht zuriick auf (Johan-
sen, 1988), einer frithen Arbeit aus dem Forschungsbereich Computer Supported
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Cooperative Work. Hierbei werden Ort und Zeit als orthogonale Dimensionen
rechnergestiitzter kooperativer Arbeit definiert. In die entstehende Matrix lassen
sich die verschiedenen Formen des kooperativen Arbeitens einordnen (Abb. 2.1).
Beziiglich der Dimension Ort lassen sich demnach zwei Formen der Kooperation
unterscheiden:

— zentrale Kooperation findet am selben Ort statt, zum Beispiel innerhalb
eines Raums,

— wvertetlte Kooperation findet an verschiedenen Orten statt, beispielsweise
in verschiedenen Raumen eines Gebaudes (lokal verteilte Kooperation) bis
iiber verschiedene Kontinente hinweg (global verteilte Kooperation).

Die vorliegende Arbeit befasst sich ausschliellich mit verteilter Kooperation, be-
zieht diesen Begriff jedoch weniger auf die Position der Kooperierenden als viel-
mehr auf die Art der Computernutzung. Danach kann verteilte Kooperation auch
innerhalb eines Raumes stattfinden, muss allerdings unter Zuhilfenahme mehrerer
unabhéngiger Computersysteme realisiert werden.

Beziiglich der Dimension Zeit unterscheidet Johansen ebenfalls zwei Formen der
Kooperation:

— synchrone Kooperation findet zur selben Zeit statt,

— asynchrone Kooperation findet zu verschiedenen Zeitpunkten statt.

Diese Definitionen sind jedoch zu ungenau. Nach Ansicht des Verfassers ist der
entscheidende Aspekt bei der zeitlichen Klassifizierung von Kooperation die be-
wusste Inkaufnahme einer zeitlichen Verzogerung zwischen dem Versenden einer
fiir die Gruppenarbeit relevanten Information und ihrer Rezeption durch den
Empfanger. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher von synchroner Zusammenarbeit
gesprochen werden, wenn der Empfinger eine Information rezipiert, unmittelbar!
nachdem der Sendende sie verschickt hat.

Wird hingegen bewusst das Verstreichen einer unbestimmten Menge von Zeit zwi-
schen Senden und Rezipieren in Kauf genommen oder ist im Arbeitsablauf die
Moglichkeit einer zeitlichen Verschiebung vorgesehen, handelt es sich um asyn-
chrone Zusammenarbeit. Die asynchrone Zusammenarbeit muss zwangslaufig mit
Hilfe eines Zwischenspeichers realisiert werden, wie er beispielsweise bei E-Mail-
Systemen oder elektronischen Foren zum Einsatz kommt. Es ist zu beachten, dass
es sich bei der iibermittelten Information nicht nur um explizite Kommunikation
in Form von Nachrichten handeln kann, sondern ebenso um eine Anderung am
gemeinsam verwendeten Material, wie beispielsweise einem digitalen Bauwerks-
modell.

Im direkten Zusammenhang mit der Form der Informationsiibermittlung steht der
Faktor der gemeinsamen Aufmerksamkeit (engl. shared attention) fiir den Gegen-
stand des Informationsaustausches. Bei synchroner Kooperation ist die Aufmerk-
samkeit der Kooperierenden auf den gleichen Teil des Arbeitsmaterials gerichtet,

! unmittelbar® schlieBt Verzégerungen infolge technischer Zwangsbedingungen (Latenzen)
mit ein
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synchron asynchron
Gesprach, Pinnwand,
ortsinzident Vortrag, gemeinsame
gemeinsame Ablage
Rechnernutzung
Telefonat, Chat, Anrufbeantworter,
verteilt Videokonfgren.z, E-Mail,
Shared Application Internetforum
Mehrbenutzereditor Datenbank

Abbildung 2.1: Zeit-Raum-Klassifikation verschiedener Mittel zur Unterstiitzung kooperativer
Arbeit nach (Johansen, 1988).

bei asynchroner im Allgemeinen nicht. Damit verbunden ist auch die wechsel-
seitige Blockade hinsichtlich der Weiterarbeit der Beteiligten: Bei synchroner
Kooperation wartet der Sendende darauf, dass der Empfangende die Informa-
tion erhalten und verarbeitet hat. Er setzt seine Arbeit nicht fort, da er hierzu
eine Stellungnahme seines Kooperationspartners benotigt. In typischen synchro-
nen Kooperationsszenarien wie verteilten Video-Konferenzen, Telefonaten oder
der Verwendung eines Mehrbenutzereditors wechseln die Beteiligten standig die
Rollen zwischen Informationssendenden und -empfangenden.

Im Fall asynchroner Kooperation ist die Arbeit der einzelnen Beteiligten hingegen
weitestgehend entkoppelt, d.h. eine Weiterarbeit des Sendenden ist grundsétzlich
moglich. Abb. 2.1 zeigt Beispiele fiir die verschiedenen Formen der Zusammenar-
beit.

Die vorliegende Arbeit wird Systeme fiir die beiden zeitlichen Formen von koope-
rativer Arbeit vorstellen. Wahrend das im ersten Teil dieser Arbeit beschriebene
System fiir die synchrone Zusammenarbeit konzipiert ist, eignet sich das im zwei-
ten Teil dargelegte Datenbank-basierte System vor allem fiir die Unterstiitzung
asynchroner Kollaboration.

2.1.4 Arten von CSCW-Applikationen

Je nach Form und Inhalt der kooperativen Arbeit gibt es unterschiedliche Klassen
von Computersystemen zu ihrer Unterstiitzung. Nach (Sauter et al., 1995) lassen
sich CSCW-Applikationen hinsichtlich des Grads der Unterstiitzung von Kom-
munikation, Kooperation und Koordination in vier grundlegende Systemklassen
einordnen:

Kommunikationssysteme dienen vor allem dem expliziten Informationsaus-
tausch zwischen Teammitgliedern durch Uberwindung von Raum- und Joder
Zeitdifferenzen. Beispiele fiir Ausprigungen dieser Klasse sind Mail- und
Konferenzsysteme, bei denen textuelle oder audiovisuelle Informationen
ausgetauscht werden.
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Gemeinsame Informationsraume unterstiitzen die implizite Kommunikation
zwischen Teammitgliedern und koénnen Informationen tiber einen langeren
Zeitraum hinweg vorhalten. Zu dieser Klasse gehoren beispielsweise verteil-
te Hypertextsysteme (wie Foren, Weblogs u.d.) oder gemeinsam genutzte
Kalender.

Workflow Management Systeme dienen der Ausfithrung und Koordination
von Arbeitsabldufen (engl. workflows). Die Arbeitsablaufe werden dabei zu-
néchst mit Hilfe von Prozessdefinitionswerkzeugen formalisiert. Bei der an-
schliefenden Ausfiihrung wird ein Beteiligter informiert, sobald der voran-
gegangene Prozessschritt abgearbeitet ist und die Erledigung seiner Aufga-
be ansteht. Er informiert das System nach Abschluss seiner Arbeit, worauf-
hin dieses den oder die Nachfolgenden benachrichtigt. Applikationen dieser
Systemklasse basieren in der Regel auf einer Integration von E-Mail- und
Datenbanksystemen. Als Beispiele seien die weitverbreiteten Produkte SAP
Business Workflow und Oracle Workflow genannt.

Workflow Computing Systeme unterstiitzen das Team bei der Erfiillung
komplexer Arbeitsaufgaben, die durch Zusammenarbeit realisiert werden
miissen. Vertreter dieser Klasse sind elektronische Entscheidungsunterstiit-
zungssysteme, Planungsysteme sowie kooperative Dokument- und Zeich-
nungseditoren.

Wie Abb. 2.2 illustriert, kann eine CSCW-Applikation dabei auch mehreren die-
ser Klassen angehoren. Nach dieser Einteilung gehort das im ersten Teil der Ar-
beit vorzustellende System der Klasse der Workgroup Computing Systems an,
wahrend das im zweiten Teil beschriebene datenbankgestiitzte System den Sha-
red Infomation Systems zuzuordnen ist. Beide Formen von Groupware kénnen
jedoch ebenso zu den Shared Information Systems gezahlt werden.

2.2 Kooperative Bauplanung auf Basis einer integra-
tiven Datenhaltung

2.2.1 Charakteristika von Bauplanungsprozessen

Infolge der zunehmend hohen Komplexitat von Bauprojekten ist eine ausgeprég-
te Spezialisierung der an der Planung Beteiligten feststellbar. Das daraus resul-
tierende hohe Maf} an Arbeitsteilung ermdglicht zum einen immer kiirzere Pla-
nungszeitraume, verlangt jedoch gleichzeitig eine erhdhte Kooperation zwischen
den Beteiligten. Dies erfordert sowohl eine verstiarkte Abstimmung der Arbeits-
ablaufe, als auch einen intensiveren Informationsaustausch.

Da bereits in nahezu jeder der an der Planung beteiligten Fachdomanen com-
putergestiitzte Systeme zum Einsatz kommen, ist es wiinschenswert, diesen In-
formationsaustausch im iiberwiegenden Mafie durch den Austausch von compu-
tergenerierten Daten zu realisieren. Der computergestiitzte Datenaustausch er-
moglicht durch die Vermeidung der zeitintensiven und fehleranfalligen manuellen
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Abbildung 2.2: Klassifikation von CSCW-Systemen nach (Sauter et al., 1995).
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Dateneingabe eine deutliche Effizienzsteigerung, was letztlich zur Reduzierung
der Gesamtplanungskosten fiihrt.

Die Realisierung einer ,computergestiitzten interprozessualen Daten- und Infor-
mationspréasenz “ wird als Integration bezeichnet (Willenbacher, 2002). Willenba-
cher schreibt weiter: ,,Prinzipielles Anliegen der Integration im Bauwerkslebens-
zyklus ist die allzeit addquate Bereitstellung relevanter Daten und Informationen
und die Verbesserung der Kooperation und Kommunikation der Beteiligten ...
Gegentiiber anderen Industriezweigen ist das Bauwesen durch spezifische Cha-
rakteristika gekennzeichnet, die eine derartige Integration besonders erschweren.
Dazu zahlen die starke Fragmentierung der Bauindustrie in eine Vielzahl kleiner
und mittelstandischer Unternehmen, die Existenz hochspezialisierter heterogener
Fachapplikationen sowie der Unikatcharakter des Produkts Bauwerk.

Im Unterschied zur Automobil- oder Maschinenbauindustrie existieren bei Bau-
projekten nur in seltenen Féllen grofle produktionsleitende Unternehmen, die fiir
Zulieferer verbindliche Standards hinsichtlich des Datenaustauschs und der Info-
mationsfliisse vorgeben. Vorherrschend sind vielmehr temporare unternehmens-
iibergreifende Zusammenschliisse gleichberechtigter Partner, sogenannter ,Virtual
Enterprises“ (Hauschild, 2003), die oftmals nur fiir die Dauer der Planung eines
Bauwerks zusammenarbeiten.

Ein ebenfalls bedeutender Aspekt, der die Bemiihungen zur Integration erschwert,
besteht darin, dass in der Regel von jedem geplanten Bauwerk nur genau ein
Exemplar tatséchlich hergestellt wird. Entsprechend hoch ist der Anteil der Pla-
nungskosten an den Gesamtproduktionskosten. Im Unterschied zur in anderen
Industriezweigen iiblichen Massenproduktion ist daher ein erhohter Aufwand bei
der Planung, beispielsweise durch Schaffung eines hoherwertigen Modells, nicht in
jedem Fall lohnenswert. Des Weiteren erschweren die von Projekt zu Projekt di-
vergierenden Anforderungen an die vorzuhaltenden und auszutauschenden Daten
das Finden allgemeingiiltiger Standards.

2.2.2 Deskriptiver und prozessualer Modellierungsansatz

Der auf einem gemeinsam genutzten Bauwerksmodell beruhende Ansatz zur Rea-
lisierung einer computergestiitzten Integration im Bauplanungsprozess wird auch
als deskriptiver Modellierungsansatz bezeichnet. Ein Bauwerksmodell stellt dabei
einen gemeinsamen Informationsraum geméafl der in Abschnitt 2.1.4 dargestellten
Klassifizierung dar.

Im Unterschied dazu wird beim prozessualen Ansatz die explizite Abbildung des
Planungsprozesses, d.h. die Modellierung einer Prozesskette einschliellich der Ab-
héngigkeiten zwischen den Teilprozessen verfolgt. Problematisch hierbei ist, dass
aktivitats- und rollenspezifische Prozesse in der Bauplanung schwach strukturiert
und hochdynamisch sind (Willenbacher, 2002) und daher eine statische a-priori
Modellierung nahezu unmoglich ist. Entsprechend wurden in den letzten Jahren
verschiedene Ansétze fiir eine dynamisierte Prozessmodellierung entwickelt, auf
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die hier jedoch nicht néher eingegangen werden soll. Stattdessen wird in diesem
Zusammenhang auf (Anumba et al., 1998; Konig, 2003; Klauer, 2005; Greb, 2005;
Berkhahn et al., 2005; Huhnt et al., 2005) verwiesen. Die verschiedenen Moglich-
keiten der deskriptiven Modellierung werden hingegen im folgenden Abschnitt
diskutiert.

2.2.3 Bauwerksmodelle als Grundlage kooperativer Arbeit

Geometrische Modelle

Die Entwicklung der computergerechten Abbildung von existierenden oder zu pla-
nenden Bauwerken hat ihre Urspriinge in der Verwendung des Computers als elek-
tronisches Zeichenbrett. Das daraus resultierende ,Modell“ ist eine Ansammlung
von 2D-Plénen, die ihren nicht-elektronischen Pendants gleichen. Problematisch
ist hierbei vor allem die Sicherung der Konsistenz zwischen den einzelnen Zeich-
nungen (wie verschiedenen Schnitten und Grundrissen), da entsprechende Ab-
hiingigkeiten nicht explizit modelliert werden. Fiir Downstream?-Applikationen,
wie Programme zur statischen Berechnung, zur Massenermittlung oder Liegen-
schaftsverwaltung, sind derartige elektronische Zeichnungen nur selten als Aus-
gangspunkt nutzbar. In der Folge miissen die geometrischen Daten fiir das Ziel-
programm erneut manuell erfasst und entsprechend aufbereitet werden.

Da auf diese Weise grofie Potentiale der Computernutzung im architektonischen
bzw. ingenieurstechnischen Entwurf verschenkt werden, wird seit Beginn der Ver-
fligbarkeit von leistungsfahiger 3D-Grafik-Hardware die Nutzung von dreidimen-
sionalen geometrischen Modellen vorangetrieben. Dabei wird das Bauwerk von
Beginn an dreidimensional modelliert, d.h. alle Bauteile durch Volumenkorper
beschrieben. Schnitte und Grundrisse lassen sich anschliefend im Prinzip voll-
standig aus diesem 3D-Modell ableiten. Da Anderungen immer das 3D-Modell
betreffen, kann die Konsistenz zwischen Schnitten und Grundrissen gewahrlei-
stet werden. Problematisch ist jedoch die durch bestehende Normen geforderte
symbolhafte Darstellung bestimmter geometrischer Informationen in Bauplanen,
die auf diese Weise nicht realisiert werden kann.

Neben der mangelnden Generierbarkeit von normgerechten Bauplénen spricht je-
doch auch die in nahezu jeder Fachdisziplin auftretende Notwendigkeit des Vor-
haltens nicht-geometrischer Daten, wie Materialparameter, physikalisches Ver-
halten, Kosten usw. gegen die Verwendung von ausschliellich geometrischen 3D-
Modellen. Diese Anforderungen kénnen nur durch die Verwendung von semanti-
schen Bauwerksmodellen erfiillt werden.

Dennoch wird der Einsatz von reinen Geometriemodellen bzw. primér auf geo-
metrischen Informationen beruhenden Modellen nach wie vor von einigen For-
schungsgruppen verfolgt. Fischer et al. propagieren beispielsweise die Verwendung
von sogenannten 4D-Modellen, also dreidimensionalen geometrischen Modellen,

2 Anwendungsprogramme, die im Gesamtprozess zeitlich nachgelagert eingesetzt werden
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die um zeitliche Aspekte erweitert werden (McKinney et al., 1996; Fischer, 2000;
Koo & Fischer, 2006).

Semantische Bauwerksinformationsmodelle

Ausgangspunkt der semantischen Bauwerksmodellierung ist der Wunsch, die Ei-
genschaften von Bauwerkskomponenten auf abstrakte Art und Weise abzubilden,
d.h. unabhangig von einer konkreten geometrischen oder nicht-geometrischen
Repréasentation. Ein semantisches Bauwerksmodell — in der Literatur auch als
Bauwerksinformationsmodell (engl. Building Information Model) oder Produkt-
modell bezeichnet — kann die Interpretierbarkeit der auszutauschenden Daten
gewahrleisten und damit eine Verstandigungsplattform bilden, die eine effekti-
ve Kooperation der Beteiligten ermdglicht (Meissner et al., 1995; Scherer, 1995;
Willenbacher, 2002).

Bakkeren & Tolman definieren den Begriff Produktmodell wie folgt (Bakkeren
& Tolman, 1995): ,A product model is a computer-interpretable, complete and
unambigous description of the product being designed, constructed, and operated.
It supports the communication between computer-aided activities by storing all
the information that needs to be exchanged within the project ...

Diese Definition lasst offen, ob es sich bei einem Produktmodell um die Spezi-
fikation einer Datenstruktur oder das computerinterne Abbild eines konkreten
Gegenstandes (des Produkts) handelt. Entsprechend uneinheitlich ist die Ver-
wendung dieses Begriffs in der Literatur. Aus diesem Grund unterscheidet (Bjork,
1995) explizit zwischen dem building product data model, das einen Bauwerkstyp
bzw. dessen Komponenten mit Hilfe eines konzeptionellen Schemas beschreibt,
und dem building product model, das eine Auspragung dieses Schemas umfasst
und damit ein konkretes Bauwerk abbildet. Willenbacher schliefit sich dieser Un-
terscheidung an, verwendet jedoch anstelle von building product data model den
Begriftf Bauwerksmodell und statt building product model den Begriftf Bauwerks-
modelldaten (Willenbacher, 2002). Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff
Bauwerksmodell verwendet, um eine Datenstruktur zu beschreiben, Produktmo-
dell und Bauwerksinformationsmodell werden synonym benutzt.

Zur Reduzierung der Komplexitéit bei der Modellierung einer Datenstruktur, die
die grofle Zahl der bei Bauwerken auftretenden Entitaten und Beziehungen ab-
bildet, hat sich die Verwendung des objektorientierten Paradigmas durchgesetzt.
Die Objekte des resultierenden Modells reprasentieren tatsachlich oder gedanklich
existierende Entitaten wie Bauteile, Personen oder Termine und bilden sdmtliche
sie beschreibende Eigenschaften ab (Eastman, 1999). Das objektorientierte Para-
digma erlaubt dabei den Einsatz von abstraktionsreduzierenden Modellierungs-
konzepten wie Klassifikation, Kapselung, Beziehungen und Vererbung (Booch,
1994).

Einige Wissenschaftler propagieren dartiber hinaus die Aufteilung in doménen-
spezifische Partialmodelle, auf die hier jedoch nicht néher eingegangen werden
soll. Teile dieser Betrachtungsweise finden Eingang in die Konzeption des in Teil I
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Abbildung 2.3: Ausschnitt aus dem semantischen Bauwerksmodell der IFC.

dieser Arbeit vorzustellenden Systems, das ebenfalls von der Existenz doménen-
bzw. simulationsspezifischer Modelle ausgeht.

Semantische objektorientierte Bauwerksmodelle mit dem Ziel einer Integrati-
onsunterstiitzung wurden u.a. im Rahmen der EU-Projekte COMBI (Katra-
nuschkov, 1994), ATLAS (Tolman & Poyet, 1995), COMBINE (Augenbroe,
1995), VEGA (Junge et al., 1997) sowie dem ARMILLA-Projekt (Hovestadt
& Hovestadt, 1999) entwickelt. Sie bildeten zudem eine Grundlage der DFG-
Forschungsschwerpunkte 694 (Hartmann, 2000) und 1103 (Riippel, 2007).

Auf einer objektorientierten Modellierung von Bauwerken basieren ebenfalls die
Standards STEP3, CIMsteel? und IAI-IFC®, deren Ziel die Kompatibilitit beim
Austausch von Daten im Bauwerkslebenszyklus ist. Die am weitesten fortgeschrit-
tenen Bemiithungen zur Spezifikation eines semantischen Bauwerkmodells stellen
dabei die Industry Foundation Classes dar (Abb. 2.3), die bereits Eingang in eine
Vielzahl von kommerziellen Produkten gefunden haben.

Wegen des erhohten Aufwands beim Erstellen von dreidimensionalen semanti-
schen Modellen iiberwiegt in groflen Teilen der Bauindustrie nach wie vor die
Erstellung und der Austausch von zweidimensionalen elektronischen Zeichnun-

3Standard for the Exchange of Product Data Model - ISO Standard 10303

4Computer Integrated Manufacturing for Constructional Steelwork (CIMSteel) Integration
Standard CIS/2, http://www.cis2.org

SInternational Alliance for Interoperability - Industry Foundation Classes, ISO PAS16579,
http://www.iai-international.org
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gen. Griinde hierfiir liegen zum einen in den bestehenden rechtsverbindlichen
Normen zur Erstellung von Baupldnen, zum anderen aber auch an der bereits an-
gesprochenen Fragmentierung der Bauindustrie entlang der Prozesskette, die die
Wahrnehmung einer erhohten Wirtschaftlichkeit des Gesamtplanungsprozesses
bei Verwendung hoherwertiger Modelle verhindert. Schliellich ist die Amortisie-
rung der erhohten Planungskosten durch den bereits diskutierten Unikatcharakter
von Bauwerken nicht in jedem Fall gegeben.

Ein weiteres, nicht vollstandig gelostes Problem beim Einsatz semantischer Bau-
werksmodelle mit dem Ziel, Interoperabilitiat und Durchgéngigkeit im Planungs-
prozess zu erreichen, ist die Notwendigkeit der Standardisierung, da daraus ein
enormer Aufwand im Standardisierungsprozess selbst sowie bei der Implementie-
rung des resultierenden Standards in den Anwendungsprogrammen der verschie-
denen Hersteller resultiert. Als besonders schwierig ist in diesem Zusammenhang
das breite Spektrum der in der Realitit existierenden Bauwerkstypen zu sehen,
fiir die es auch mittelfristig nur bedingt Aussichten auf eine Standardisierung gibt.
Fiir viele Spezialbauten bzw. Spezialdoménen stellt sich zudem grundsétzlich die
Frage, ob der hohe Aufwand einer durchgehend objektorientierten Modellierung
lohnenswert ist. Diesem Einwand wird durch die Verwendung dynamischer Bau-
werksmodelle zu begegnen versucht, die im Folgenden beschrieben werden sollen.

Dynamische Bauwerksmodelle

Dynamische Bauwerksmodelle basieren auf dem Konzept einer sukzessiven Erwei-
terung bzw. Anpassung der objektorientierten Datenstruktur an die Bediirfnisse
der Anwendungsdoméne. Beispielsweise empfiehlt Steinmann zur Unterstiitzung
von Entwurfsaktivitdten im Rahmen des sogenannten Innovativ-Designs die Nut-
zung von dynamischen Bauwerksmodellen und betrachtet deren Anwendung aus-
fithrlich fiir frithe Phasen des architektonischen Entwurfs (Steinmann, 1997).

Hauschild iibertrigt das Konzept dynamischer Bauwerksmodelle auf die Verwen-
dung tiber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks hinweg und nennt dabei
folgende Vorteile (Hauschild, 2003):

— Lebenszyklus-Aspekt. Ein dynamisches Bauwerksmodell kann von den
ersten Entwurfshandlungen iiber mehrere Nutzungs- und Umbauphasen bis
zum Abbruch verwendet werden.

— Wechsel der Bauwerksnutzung. Nach dem Wechsel der Nutzungsart
konnen teilweise andere Informationen fiir das Facility Management rele-
vant sein.

— Know How-Aspekt. Ein dynamisches Bauwerksmodell ermdglicht dem
Entwerfenden, eigenes Entwurfswissen in der Entwurfsumgebung abzule-
gen.

— Aufgaben-Aspekt und Vollstandigkeitsaspekt. Der Unikatcharakter
von Bauwerken und der geringe Standardisierungsgrad der eingesetzten
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Bauteile erhoht die Wahrscheinlichkeit, mit statischen Modellen nicht alle
relevanten Informationen abbilden zu kénnen.

— Softwarelebenszyklus- Aspekt. Dynamische Bauwerksmodelliersysteme
besitzen eine potentiell langere Nutzungsdauer als Applikationen auf Grund-
lage statischer Modelle, da sie leichter an neue Technologien oder Materia-
lien sowie Anderungen von Bauvorschriften, Normen etc. angepasst werden
konnen.

Willenbacher schliagt ebenfalls den Einsatz dynamischer Bauwerksmodelle wah-
rend des gesamten Lebenszyklus vor, empfiehlt aber zur weiteren Komplexitéts-
reduzierung die Aufteilung in doménenspezifische Partialmodelle, deren Kohé-
renz mittels explizit zu definierender Verkniipfungen gesichert wird (Willenba-
cher, 2002).

Wesentliche technische Aspekte bei der Verwendung dynamischer Bauwerksmo-
delle sind die Einfiihrung eines explizit verfiigharen Metamodells, das die laufzeit-
dynamische Modifikation des Bauwerkmodells erméoglicht, sowie der Austausch
von projektbezogenen Bauwerksdaten mit Hilfe einer generischen Schnittstelle
(Hauschild et al., 2003).

Ein &hnlicher Ansatz wird in der Arbeit von Kowalczyk verfolgt (Kowalczyk,
1997). Sie beschreibt einen evolutiondren Modellierkern, der sich ebenfalls auf
die Modellierméchtigkeit des objektorientierten Paradigmas stiitzt.

Dariiber hinaus entstand im Kontext der EU-Projekte VEGA und COMBI die
Plattform O.P.E.N. (Object-oriented Product model Engineering Network) als in-
dustrielle Implementierung einer Middleware fiir computergestiitzte Kooperation
im Bauwesen (Beetz et al., 1998). Um die Flexibilitdt der Produktmodellinfor-
mationen zu gewéahrleisten, wurde hier ebenfalls ein dynamischer Produktmodel-
lierungskern entwickelt, der die Moglichkeit der dynamischen Schemaevolution
bietet, also Erzeugen, Loschen und Modifizieren von Schemainformationen zur
Laufzeit. Trotz dieser Bemiihungen konnten sich modelldynamische Ansétze in
der Praxis bislang nur wenig durchsetzen.

2.2.4 Verwaltung von Bauwerksmodellen

Orthogonal zur Methode der Bauwerksmodellierung ist die eingesetzte Technik
der Bauwerksmodellverwaltung. Sie bildet die technische Basis zur Realisierung
des Datenaustauschs und damit der Unterstiitzung der kooperativen Arbeit. Man
kann hierbei nach der Art der vorzuhaltenden Informationen zwischen Dokumen-
tenverwaltungssystemen und Modellverwaltungssystemen unterscheiden.

Dokumentenverwaltungssysteme

Die dokumentenbasierte Verwaltung der anfallenden Daten resultiert daraus, dass
viele Fachapplikationen ihre Daten in Dokumenten (Dateien) ablegen. Mit Hilfe
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sogenannter Dokumentenverwaltungssysteme (engl. Document Management Sy-
stem, DMS) konnen alle bei einem Projekt anfallenden Dokumente zentral abge-
legt und verwaltet werden (Matheu, 2005). DMS verfiigen in der Regel iiber eine
ausgefeilte Steuerung der Zugangsberechtigung, bieten verschiedene Mo6glichkei-
ten der automatisierten Benachrichtigung bei Neueinstellen oder Verandern eines
Dokuments und erlauben die Verfolgung von Revisionsstianden unter Angabe des
Namens des Bearbeiters und dem Zeitpunkt der Modifikation. Haufig wird ihre
Bedienung mit Hilfe von Web-Portalen realisiert, was ein wesentlicher Aspekt fiir
die technisch reibungslose Integration in bereits existierende Softwaresysteme ist.

Dank der vergleichsweise einfachen Integration in bestehende Softwarelandschaf-
ten und Arbeitsablaufe sind DMS bereits bei vielen Projekten im praktischen Ein-
satz und beginnen sich bei grofleren Bauvorhaben als Standardwerkzeug durchzu-
setzen (Bjork, 2001; Hjelt & Bjork, 2006; Gabrielaitis & Bausys, 2006). Allerdings
ist der Grad der Unterstiitzung von kooperativen Prozessen durch DMS von vorn-
herein limitiert, da die kleinste von ihnen verarbeitbare Informationseinheit eine
Datei ist. Das bedeutet, dass das System lediglich feststellen kann, dass eine Datei
geandert wurde. Welche Anderungen genau vorgenommen wurden, bleibt einem
DMS jedoch verborgen. Entsprechend schwierig gestaltet sich das Management
von Konflikten nach der parallelen Bearbeitung eines Dokuments durch mehrere
Benutzer. Es ist daher festzustellen, dass sich Dokumentenverwaltungssysteme
hauptséichlich zur Unterstiitzung rein sequentieller Arbeitsablaufe eignen. Syn-
chrone Kooperation auf Basis eines DMS ist nicht moglich.

Modellverwaltungssysteme

Diesbeziiglich eine deutlich bessere Unterstiitzung kann durch eine Verwaltung
des Bauwerkmodells durch Datenbankmanagementsysteme bzw. sogenannte Pro-
duktmodellserver erreicht werden (s.a. Kapitel 9), da hierbei der direkte Zugriff
auf einzelne Daten, wie beispielsweise Attribute eines Bauteils, moglich ist. Dies
erlaubt eine weitaus feinere Steuerung von konkurrierenden Zugriffen und eroff-
net erweiterte Moglichkeiten der Versionierung (Firmenich, 2002) und automa-
tisierten Zusammenfiihrung von infolge getrennter Bearbeitung divergierenden
Modellzustanden.

Erste Konzepte zur modellbasierten Verwaltung wurden bereits Ende der 90er
Jahre entwickelt (Katranuschkov & Hyvérinen, 1998; Khemlani & Kalay, 1997;
Debras et al., 1998). Neben einigen ausgereiften Forschungsprototypen wie dem
IFC Model Server (Adachi, 2002) existieren mittlerweile bereits erste kommer-
zielle Produkte, darunter der Eurostep ModelServer for IFC® und der Express
Data Manager”™ von EPM Technology.

Zur Verwaltung von dynamischen Bauwerksmodellen kommen sogenannte Mo-
dellverwaltungssysteme zum Einsatz (Hauschild et al., 2003), die sich in ihrer ko-
operationsunterstiitzenden Charakteristik von Produktmodellservern jedoch le-

Shttp://www.eurostep.com
"http://www.epmtech. jotne.com/products
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diglich durch die dezentrale Verwaltung von Doménenmodellen unterscheiden
(Willenbacher, 2002).

2.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der Computerunterstiitzung verteilt-
kooperativer Arbeit in der Bauplanung dargelegt und dabei zwei grundsétzliche
Kooperationsformen definiert: die synchrone Zusammenarbeit, die Gegenstand
des sich anschlieenden ersten Teils der Arbeit ist, und die asynchrone Zusam-
menarbeit, mit der sich der zweite Teil der Arbeit befasst. Hinsichtlich der ver-
schiedenen Méglichkeiten der computerinternen Abbildung von Bauwerken bietet
die Verwendung eines objektorientierten semantischen Bauwerkmodells eine Rei-
he von Vorteilen, darunter die Ableitbarkeit unterschiedlichster Reprasentationen
wie normgerechter Plane und 3D-Simulationsmodelle.

Im Unterschied zu den vorgestellten Methoden stellen die in den beiden Teilen der
Arbeit vorgestellten Ansétze die dreidimensionale Geometrie der Bauteile in den
Mittelpunkt der Bauwerksmodellierung. Die Motivation hierfiir liegt in der tiber-
proportional hohen Bedeutung von geometrischen Informationen fiir den Entwurf
von Bauwerken und vor allem fiir den Anschluss von Simulationswerkzeugen.

In das in Teil I der Arbeit vorzustellende Konzept wurden Ideen der dynami-
schen Bauwerksmodellierung aufgenommen, darunter die Verfiigharkeit eines ex-
pliziten Metamodells. Es dient im vorgeschlagenen System jedoch nicht zur lauf-
zeitdynamischen Modifikation des Datenmodells durch den Nutzer, sondern zum
Austausch von Modellinformationen zwischen den Komponenten des verteilten
Systems.

Das in Teil II besprochene Konzept einer rdumlichen Datenbank sieht ebenfalls
die Existenz eines semantischen Bauwerkmodells vor, ist jedoch weitestgehend
unabhéngig von dessen konkreter Struktur. Dies eréffnet wiederum die Méglich-
keit der Dynamisierung des verwendeten semantischen Modells bei gleichzeitigem
Erhalt der rdumlich-geometrischen Analysefunktionalitéten.
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Kapitel 3

Einfiihrung und Motivation

3.1 Integration von Entwurfs- und Simulationswerk-
zeugen

Computergestiitzte Simulations- und Analysewerkzeuge spielen eine entscheiden-
de Rolle im Bauplanungsprozess. Zu den am héufigsten eingesetzten numerischen
Berechnungswerkzeugen gehoren Programme zur Strukturanalyse beim Trag-
werksentwurf, die in der Regel auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM)
arbeiten (Zienkiewicz & Taylor, 2005). Daneben gibt es eine ganz Reihe weite-
rer Simulationsprogramme, die fiir die Bauplanung eingesetzt werden, darunter
beispielsweise Systeme zur Berechnung von Luftstromungen innerhalb und au-
Berhalb des Gebaudes, zur Beleuchtungsanalyse mit Hilfe von Raytracing- oder
Radiosity-Verfahren sowie zur Simulation des Energieverbrauchs von Gebduden
(Clarke, 2001). Diese Berechnungsprogramme formen jedoch zu einem erhebli-
chen Teil immer noch Automatisierungsinseln, d.h. es ist sowohl eine manuelle
Aufbereitung der Eingangsdaten als auch die manuelle Uberfithrung der Ergeb-
nisdaten in ein geeignetes Auswertungsprogramm notwendig (s.a. Abschnitt 2.2).

Eine starkere Integration von Entwurfsapplikationen und Simulationswerkzeugen
stellt dementsprechend eine der grofien Herausforderungen fiir die Forschung auf
dem Gebiet des rechnergestiitzten Engineerings dar (Shephard et al., 2004; Rank
et al., 2005). Das Ziel ist hierbei, einen weitestgehend nahtlosen, automatisierten
Datenaustausch zwischen Entwurfs- und Simulationsprogrammen dergestalt zu
realisieren, dass der Nutzer hierzu weder iiber detailliertes technisches Wissen
verfliigen, noch iiberméflig Zeit aufwenden muss. Im glinstigsten Fall sind die ver-
schiedenen Softwarewerkzeuge in so hohem Maf integriert, dass die Nahtstellen
zwischen den Systemen nur noch bei Bedarf bzw. auf Wunsch erkennbar sind.
Wenn dies gelingt, konnen Arbeitsablaufe weitaus effizienter gestaltet und damit
der zeitliche und finanzielle Aufwand fiir ein Gesamtprojekt deutlich reduziert
werden.



22 3. Einfihrung und Motivation

3.2 Computational Steering

Eines der Schliisselkonzepte auf dem Weg zur Integration von Entwurf und Be-
rechnung ist Computational Steering. Der Ausdruck wurde von Liere et al. ein-
gefiihrt und beschreibt die interaktive Veranderung von Randbedingungen durch
den Nutzer zur Laufzeit einer Simulation (Liere et al., 1997). Ein wichtiges Prin-
zip des Computational Steering-Paradigmas ist, dass es dem Nutzer ermoglicht
wird, die Auswirkungen seiner Modifikationen auf den simulierten Prozess direkt
zu beobachten. Der Anwender kann dadurch ein intuitives Verstédndnis fiir den
simulierten Prozess aufbauen, also fiir die Zusammenhéange zwischen Modifika-
tionen der Eingangsparameter und der Reaktion des Prozesses. Zwar kann das
Computational Steering-Konzept grundsatzlich auf jeden beliebigen simulierba-
ren Prozess angewandt werden, diese Arbeit fokussiert jedoch vornehmlich auf
die Simulationen raum-zeitlicher physikalischer Prozesse.

Um eine interaktive Simulation mit angemessen kurzen Reaktionszeiten reali-
sieren zu konnen, miissen im Allgemeinen Abstriche hinsichtlich der erzielbaren
Genauigkeit im Vergleich zu nicht-interaktiven Simulationen in Kauf genommen
werden. Bei der numerischen Simulation physikalischer Prozesse resultiert die
notwendige Rechenzeit zum einen aus der Feinheit der verwendeten raumlichen
und zeitlichen Diskretisierung und zum anderen aus der Komplexitat des zugrun-
de liegenden physikalischen Modells. Interaktive Simulationen miissen also in der
Regel mit einem vereinfachten physikalischen Modell sowie einer groberen Dis-
kretisierung arbeiten. Grundsétzliche Aussagen beziiglich des betrachteten phy-
sikalischen Vorgangs konnen jedoch trotzdem abgeleitet werden. Auf diese Weise
kann eine interaktive Simulation als Grundlage fiir grobe Designentscheidungen
in frithen Phasen des Entwurfs dienen. In spiteren Entwurfsphasen sollten sich
jedoch detaillierte Untersuchungen auf Basis herkommlicher nicht-interaktiver
Simulationen anschlieflen.

Das herkommliche Verfahren zur Durchfiihrung numerischer Simulationen oder
Berechnungen wahrend des Bauplanungsprozesses ist mit hohem manuellen Auf-
wand verbunden. Zunéichst muss die Geometrie des Bauwerks bzw. eines Teils
aus Planen oder einem digitalen Bauwerksmodell extrahiert und fiir die Eingabe
in das Simulationswerkzeug aufbereitet werden. In vielen Féallen muss dies ma-
nuell geschehen. Danach werden die geometrischen Informationen um zusatzliche
simulationsrelevante Daten angereichert, wie beispielsweise Materialparameter,
Oberflachenbeschaffenheit u.d. Diese gesamte Phase der Datenaufbereitung wird
im Allgemeinen als Pre-Processing bezeichnet.

Auf Grundlage der entsprechend aufbereiteten Eingangsdaten kann die Simu-
lation schliellich gestartet werden. Abhéngig vom notwendigen Rechenaufwand
fiir die Simulation und den verfiigbaren Ressourcen kann die Berechnung mehre-
re Stunden oder sogar Tage in Anspruchung nehmen. Wahrend dieser Zeit sind
keine Anderungen an den Eingangsparametern moglich.

Wenn die Berechnung beendet ist, werden die Ergebnisse in geeigneter Form
dargestellt, um ihre Interpretation durch den Fachplaner zu erleichtern. Dieser
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Schritt wird als Post-Processing bezeichnet und umfasst ggf. eine erneute Kon-
vertierung in das Datenformat der Visualisierungssoftware.

Zeigen sich bei der Analyse der Ergebnisse Defizite der gewahlten Entwurfslésung,
werden die Ausgangsdaten entsprechend verdndert, die Simulation erneut gestar-
tet und nach ihrer Beendigung wiederum visualisiert. Ein solcher Optimierungs-
zyklus wird solange wiederholt, bis ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden
kann. Weil die drei Teilschritte (Pre-Processing, Simulation, Post-Processing) von
einander isoliert sind und der Ubergang von einem Teilschritt zum néchsten in der
Regel mit manuellem Datentransfer und ggf. sogar -konvertierung verbunden ist,
sind derartige Optimierungszyklen langwierig und erfordern einen hohen perso-
nellen Aufwand. Eine Moglichkeit, den Zeit- und Personalaufwand zu reduzieren,
liegt in der Verfolgung des Computational Steering-Ansatzes.

Im letzten Jahrzehnt hat sich der Kontext fiir computergestiitztes Engineering
stark gewandelt. Dank der besténdig fallenden Preise auf dem Hardware-Markt
und neuer Techniken der Nutzbarkeit entfernter Grofirechenanlagen ist mittler-
weile sogar Hochstrechenleistung fiir klein- und mittelstdndische Unternehmen
erschwinglich. Die aktuellen Entwicklungen im Rahmen des sogenannten Grid
Computing werden diesen Trend durch vereinfachten Zugang zu 6ffentlichen oder
privaten Hochleistungsrechnern auf der ganzen Welt und Verwendbarkeit die-
ser Ressourcen auf Basis eines nutzungsabhéingigen Entgeltes weiter verstarken
(Foster & Kesselman, 1999; Brooke et al., 2003; Turk et al., 2004). Diese Ver-
dnderungen bereiten zusammen mit neuen numerischen Methoden und Paralle-
lisierungstechniken den Weg fiir den Einsatz von Computational Steering in der
Bauplanungspraxis. Daraus werden kiirzere Entwicklungszyklen und hinsichtlich
verschiedenster Designziele besser optimierte Bauwerke resultieren.

3.3 Collaborative Computational Steering

Wie in Abschnitt 2.2 bereits ausfiihrlich dargelegt, spielt die verteilt-kooperative
Zusammenarbeit mehrerer Fachplaner von derselben oder von unterschiedlichen
Fachdisziplinen eine entscheidende Rolle fiir einen effizienten Ablauf der Baupla-
nung.

Collaborative Computational Steering ist eine Methode zur Unterstiitzung von
Planungsphasen mit hauptséachlich synchroner verteilter Zusammenarbeit. Fach-
planer derselben oder unterschiedlicher Fachdisziplinen kénnen mit Hilfe der vor-
zustellenden Plattform CoCoS verteilte Konferenzen abhalten, um iiber Details
einer Planungsentscheidung zu beraten und ggf. auftretende Planungskonflikte
zu 16sen. Die Besonderheit dieser Form der computergestiitzten Zusammenarbeit
ist die Integration des Computational Steering-Ansatzes. Durch die Verfiighar-
keit von interaktiven Simulationen wéhrend der kooperativen Sitzung koénnen
die beteiligten Fachplaner die Auswirkungen einer Planungsentscheidung direkt
und unmittelbar abschétzen. Auf diese Weise wird die Entscheidungsfindung im
Entwurfsprozess zum einen beschleunigt und zum anderen transparenter, da die
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Griinde fiir eine Planungsentscheidung allen Beteiligten auf nachvollziehbare Wei-
se dargelegt werden konnen.

Ein wichtiger Aspekt bei der Konzeption eines Collaborative Computational Stee-
ring-Systems fiir die Bauplanung ist die Unterstiitzung der Kooperation von Pla-
nern aus unterschiedlichen Fachbereichen. Da diese in der Regel unterschiedliche
Anforderungen an die von ihnen verwendeten Entwurfs- und Simulationsanwen-
dungen haben, sind einfache Ansétze fiir die Unterstiitzung synchronen Arbei-
tens wie Desktop Sharing oder Application Sharing als nur bedingt geeignet ein-
zuschatzen. Zur Verdeutlichung soll als Beispiel die synchrone Zusammenarbeit
eines Ingenieurs der technischen Geb#dudeausstattung (TGA), der u.a. fiir die
Platzierung und Auslegung von Ein- und Auslédssen der Klimaanlage zustandig
ist, mit einem Innenarchitekten, der die Position der Arbeitsplatze in einem Bii-
ro festlegt und dabei u.a. den Tageslichteinfall beriicksichtigen muss, betrachtet
werden. Zur Abschéatzung der Auswirkungen der gemeinsamen Entwurfsentschei-
dungen wird der Klimaingenieur! eine interaktive Stromungssimulation verwen-
den und die Ergebnisse zum Beispiel in Form von Stromlinien visualisieren, wah-
rend der Innenarchitekt beispielsweise eine interaktive Beleuchtungssimulation
zur Beurteilung ergonomischer und &sthetischer Aspekte nutzen méochte.

Dem Umstand der unterschiedlichen fachspezifischen Bediirfnisse hinsichtlich
der verflighbaren interaktiven Simulationen wird in der vorzustellende CoCoS-
Plattform durch die Moglichkeit Rechnung getragen, dass die an einer kooperati-
ven Sitzung Beteiligten das mit ihrem jeweiligen Frontend verbundene interaktive
Simulationswerkzeug unabhéngig voneinander wéhlen kénnen. Das gemeinsame
Arbeitsmaterial wird im Extremfall lediglich durch das gemeinsam genutzte geo-
metrische Modell definiert.

3.4 Kooperative Planung der Klimatechnik

Als Anwendungsbeispiel fiir Collaborative Computational Steering soll die koope-
rative Zusammenarbeit mehrerer Klimaingenieure mit dem Ziel der Schaffung
eines fiir die spateren Nutzer angenehmen Raumklimas betrachtet werden. Auf
die Theorie des thermischen Behaglichkeitsempfindens soll hier jedoch nicht n&dher
eingegangen, sondern stattdessen auf (van Treeck, 2004) verwiesen werden.

Der gemeinsame Betrachtungsgegenstand bei einer solchen Zusammenarbeit sei
ein Biiroraum inklusive der umgebenden Wénde, der verschiedenen Wandoff-
nungen fiir Tliren und Fenster sowie der fiir die Regulierung des Raumklimas
zustandigen Gerétschaften wie Heizkorper und Klimaanlage.

Im Folgenden soll der Begriff Klimaingenieur verwendet werden, um einen TGA-Planer
zu bezeichnen, dessen Aufgabe es ist, ein optimales, d.h. fiir die spiteren Nutzer angenehmes
Raumklima zu schaffen. Er sorgt fiir die Auslegung von Heiz- und Klimaanlagen und fir die
Anordung von Heizkoérpern und Auslédssen der Klimanlage in den betreffenden Wohn- oder
Biirordaumen.
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Um bestmoglichen Komfort hinsichtlich des Raumklimas fiir die spéateren Nut-
zer zu erzielen, miissen sowohl die Ein- und Ausldsse der Klimaanlage als auch
die Heizkorper im Raum richtig bemessen und optimal positioniert werden. Auf
das lokale Komfortempfinden der spateren Biironutzer hat zudem die Positionie-
rung der Arbeitspléitze sowie weiterer beweglicher Einrichtungsgegenstinde wie
beispielsweise Stellwénde oder Pflanzen einen Einfluss.

Die gemeinsame Informationsmenge (Arbeitsmaterial) der Kooperierenden setzt
sich daher aus der Position und der geometrischen Form der Einrichtungsgegen-
stande, der Heizkorper und der Ein- und Auslésse der Klimaanlage zusammen.
Diese Informationen werden im betrachteten Beispiel den an der Sitzung Beteilig-
ten in Form einer dreidimensionalen virtuellen Welt prasentiert. Das gemeinsame
geometrische Modell ist dabei um zuséatzliche charakteristische Kenngréfien erwei-
tert, wie Einstromgeschwindigkeit am Einlass, Wéarmestrom der Heizkorper etc.

Zu einer prazisen Voraussage des aus diesen Randbedingungen resultierenden
Komforts eignet sich ganz besonders die Verwendung einer Stromungssimulation.
Mit ihrer Hilfe konnen typische lokale Erscheinungen wie Zugluft, vertikale Tem-
peraturschichtung, zu warmer oder zu kalter Fuflboden berticksichtigt werden.

3.5 Verwandte Arbeiten

3.5.1 Mehrbenutzereditoren und Collaborative Virtual Environ-
ments

Die Unterstiitzung der synchronen Zusammenarbeit verteilter Nutzer auf Basis
sogenannter Mehrbenutzereditoren wurde erstmals Ende der 1980er Jahre um-
gesetzt. Die ersten Anwendungen waren gemeinsam nutzbare Textverarbeitungs-
(Ellis et al., 1991; Newman-Wolfe & Pelimuhandiram, 1991; Baecker et al., 1993)
und Zeichenprogramme (Greenberg et al., 1992; Moran et al., 1995). Spéter
wurden Systeme fiir die verteilte Zusammenarbeit in einer CAD-Umgebung ent-
wickelt (Rosenman & Gero, 1996).

Da die vorzustellende CoCoS-Plattform die synchrone Zusammenarbeit in einem
virtuellen dreidimensionalen Raum unterstiitzt, kann sie zu den Collaborative Vir-
tual Environments® (CVEs) gezihlt werden. CVEs stellen den Teilnehmern einer
kooperativen Sitzung eine immersive Schnittstelle zu einem virtuellen Raum zur
Verfligung, indem sie Techniken der Virtuellen Realitét (VR), darunter beispiels-
weise stereoskopische Projektionen, verwenden (Singhal & Zyda, 1999; Churchill
et al., 2002). Der Nutzer eines CVEs kann durch die virtuelle Welt navigieren und
sowohl mit virtuellen Objekten als auch anderen Nutzern interagieren. Ublicher-
weise werden die anderen Teilnehmer dabei durch symbolhafte Darstellungen im
virtuellen Raum, sogenannte Avatare, verkorpert (Capin et al., 1998).

2in der Literatur mitunter auch als Networked Collaborative Virtual Environments (NCVE)
bezeichnet



26 3. Einfihrung und Motivation

Infolge intensiver Forschungsanstrengungen entstanden Anfang der 1990er Jahre
eine Reihe ausgereifter CVE-Systeme, darunter MASSIVE, DIVE, NPSNET und
VIVA, die im Folgenden einzeln vorgestellt werden sollen.

MASSIVE ist ein verteiltes VR-System und unterstiitzt die Interaktion zwischen
den Nutzern durch Text, Audio und Grafik (Greenhalgh & Benford, 1995). Das
Grafik-Interface erzeugt einen dreidimensionalen Raum, durch den sich die Nutzer
hindurchbewegen kénnen, das Audio-Interface erlaubt Nutzern, Geréusche in die-
sem Raum zu héren und sich miteinander zu unterhalten, und das Text-Interface
stellt eine vereinfachte 2D-Darstellung der virtuellen Welt zur Verfiigung. Eine
Schliisseleigenschaft von MASSIVE ist es, dass diese Interfaces auf beliebige Art
und Weise kombiniert werden konnen, um den Fahigkeiten der Hardware an den
einzelnen Arbeitsplatzen gerecht zu werden.

DIVE steht fiir Distributed Interactive Virtual Environment und ist ein Internet-
basiertes Mehrbenutzer-VR-System, in dem die Teilnehmer durch einen dreidi-
mensionalen virtuellen Raum navigieren und andere Nutzer sehen, treffen und
mit ihnen interagieren konnen (Hagsand, 1996). Es handelt sich bei DIVE um
ein lose gekoppeltes, heterogenes verteiltes System, das auf Basis von Peer-to-
Peer-Kommunikation arbeitet und daher ohne einen zentralen Server auskommt.
DIVE kombiniert VR-Techniken mit Audio, der Handhabung von Dokumenten
und dem WWW und stellt den Teilnehmern eine 3D-Nutzerschnittstelle zur Ver-
fiigung. Wie bei MASSIVE werden andere Nutzer mit Hilfe von Avataren darge-
stellt.

Die Arbeiten im Rahmen von NSPNET (Macedonia et al., 1994) befassen sich
vor allem mit Techniken zur Realisierung von Large Scale CVEs,; also virtuellen
Umgebungen, bei denen mehr als 1000 Nutzer gleichzeitig angemeldet sein kon-
nen. Der Rahmen des Einsatzes von NSPNET liegt iiberwiegend im Bereich von
Mehrbenutzer-Spielen und militarischen Simulationen.

Im Gegensatz dazu ist VIVA ein CVE, das explizit zur Unterstiitzung verteilter
Arbeit konzipiert wurde (Pekkola et al., 2000). Hierbei handelt es sich um eine
verteilte Office-Anwendung, die wiederum verschiedene Medien wie VR, Audio,
Video, WWW und Dokumentenhandling in sich vereinigt, um den Teilnehmern
eine einheitliche Applikation fiir die Gruppenarbeit zur Verfiigung zu stellen.

Trotz der vielfaltigen und umfangreichen Forschungsanstrengungen konnte sich
die Verwendung von CVEs in der Ingenieurspraxis bislang nicht durchsetzen.
Griinde dafiir sind unter anderem in der fehlenden Integration von Simulati-
onswerkzeugen in die verteilten Anwendungen zu suchen. Simulationswerkzeu-
ge stellen eine unverzichtbare Grundlage fiir die Entscheidungsfindung im Ent-
wurfsprozess dar. Sind sie wihrend einer kooperativen Sitzung nicht verfiigbar,
schrankt dies das Spektrum moglicher Einsatzgebiete von CVEs stark ein. Hier
setzt das Konzept der vorzustellenden CoCoS-Plattform unter Nutzung der in
den beschriebenen Forschungsprojekten erzielten Erkenntnisse an.

Ein erstes System, bei dem kooperativer Entwurf und Simulation integriert wur-
den, ist das Shared Simple Virtual Environment (SSVE), das die Kooperation
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verteilt arbeitender Ingenieure unterstiitzen soll (Linebarger et al., 2003). Bei
seiner Entwicklung wurde das Augenmerk vor allem auf die durch den Zusam-
menbau von FEinzelteilen gepragte Konstruktionsarbeit gelegt. Neben dem ge-
meinsamen Zusammenbau ist es moglich, einfache Simulationen innnerhalb der
verteilten Konstruktionsumgebung durchzufiihren. Die Funktionsweise des Sy-
stems wird anhand der Entwicklung und des virtuellen Tests einer Achterbahn
demonstriert.

Im Bereich asynchronen kooperativen Arbeitens ist das SEMPER-Projekt ei-
nes der anspruchsvollsten Vorhaben und inhaltlich eng mit dem CoCoS-Projekt
verwandt. SEMPER ist eine interdisziplinare, raumbasierte Designumgebung mit
integrierten Werkzeugen zur Simulation des Energieverbauchs, der Analyse des
thermischen Komforts u.v.m. (Lam et al., 2002). Das System basiert, ebenso
wie CoCoS, auf einem zentral verwalteten gemeinsamen Objektmodell. Fiir die
verschiedenen Analyse- und Simulationsmodule (Energie, Luftstrom, Klimatech-
nik, thermischer Komfort, Licht, Akustik usw.) wird aus diesem gemeinsamen
Modell das entsprechende Doméanenmodell mit Hilfe einer Homologie-basierten
Abbildung abgeleitet.

3.5.2 Computational Collaboratories

Das Kunstwort Collaboratory setzt sich aus den Teilen Collaboration und Labo-
ratory zusammen und beschreibt eine laborartige gemeinsam nutzbare Arbeits-
umgebung, in der verschiedenste Experimente durchgefiihrte werden kénnen. Im
Fall von Computational Collaboratories werden diese Experimente weitestgehend
simuliert, d.h. mit Hilfe numerischer Methoden berechnet. Die Labors stellen
entsprechend Hochleistungsrechner und darauf laufende Simulations- bzw. Be-
rechnungsprogramme bereit.

Eine frithe Arbeit in diese Richtung ist (Anupam et al., 1994), in der SHASTRA
vorgestellt wird, ein verteiltes System zur Unterstiitzung kooperativer Arbeit auf
Basis sogenannter Problemlosungsumgebungen (engl. Problem Solving Environ-
ment). Im Mittelpunkt dieses Projekts steht kollaboratives geometrisches Design,
zu dessen Unterstiitzung in der Umgebung verschiedene Freiformmodellierer zur
Verfiigung stehen. Zur Anbindung von Simulations- und Analysesoftware wurden
Frontends fiir die Netzgenerierung und zur interaktiven Festlegung von Rand-
bedingungen integriert. Ein Eingriff in eine laufende Simulation ist jedoch nicht
moglich.

Eine der wichtigsten Entwicklungen im Bereich von Computational Collaborato-
ries ist DISCOVER. Die Abkiirzung steht flir Distributed Interactive Steering
and Collabrative Visualization EnviRonment und stellt Wissenschaftlern und In-
genieuren einen gemeinsam nutzbaren virtuellen Arbeitsplatz zur Verfiigung, mit
dessen Hilfe sie grofle parallele und verteilte Simulationsanwendungen koopera-
tiv steuern kénnen. Im Unterschied zu CoCoS bietet DISCOVER jedoch kein
VR-Interface zur direkten dreidimensionalen Visualisierung von Rechenergebnis-
sen und Interaktion mit geometrischen Randbedingungen, sondern lediglich Web-
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basierte Portale mit deren Hilfe Simulationen gestartet und Simulationsparameter
wahrend der Laufzeit durch alphanumerische Eingabe geédndert werden konnen.

In diesem Sinne ist zwar ist das Distributed Laboratories-Projekt (Plale et al.,
1999) enger verwandt mit CoCoS, da es ebenfalls die Unterstiitzung von For-
schern und Ingenieuren hinsichtlich der Durchfithrung von virtuellen Experimen-
ten zum Ziel hat. Das Projekt stellt jedoch ein Framework zur Verfiigung, das
Softwareentwicklern die Integration von Interaktions- und Kollaborationsfunk-
tionalitdten in fachspezifische Simulationsanwendungen erlaubt. Die Plattform
wurde unter anderem fiir das Steering einer Simulation des globalen Transports
von chemischen Gemischen durch die Atmosphére verwendet.

TENT, das von Forkert et al. entwickelt wurde, ist ebenfalls ein Komponenten-
basiertes Framework fiir die Integration von verteilten technischen Applikationen
(Forkert et al., 2000). Es wurde als Simulationsumgebung fiir die Analyse von
Turbokomponenten in Gasturbinen, fiir die Berechnung statischer Aeroelastik
bei Flugzeugen und fiir die Simulation von Verbrennungskammern eingesetzt.
TENT erlaubt jedoch keine interaktive Steuerung der Simulationen.

Auch das Forschungsprojekt Collaborative Computing Frameworks (CCF) von
Sunderam et al. verfolgt die Entwicklung von Softwarekomponenten, Kommu-
nikationsprotokollen und Werkzeugen zur Unterstiitzung computergestiitzter ko-
operativer Arbeit (Sunderam et al., 1998). Auch hier steht die Idee eines Col-
laboratory als gemeinsam nutzbare virtuelle Arbeitsumgebung im Mittelpunkt.
Das Anwendungsspektrum ist vergleichweise breit gefasst und reicht von gemein-
samer Dokumentenbearbeitung bis zu Computational Transformation. Ein Pro-
totyp des Systems realisiert Application Sharing, also den gemeinsamen Zugriff
mehrere Benutzer auf die Oberfliche einer Anwendung, und stellt eine Reihe von
Telekooperationsfunktionen wie Whiteboard, Chat und Audio zur Verfligung.

3.5.3 Computational Steering

Seit Mulder et al. den Begriff des Computational Steering gepréigt haben, wurde
eine ganze Reihe von Forschungsprojekten durchgefiihrt, die das Konzept der
interaktiv bedienbaren Simulation auf die unterschiedlichsten Gebiete anwenden.

Mulder et al. setzten ihre Vision von Computational Steering als Interaktion
mit dreidimensionalen Korpern in einem CSE-System um, dessen wesentliches
Element eine 3D-Nutzerschnittstelle ist, die sowohl zur Visualisierung von Simu-
lationsdaten als auch zur Manipulation von Steering-Parametern dient (Mulder
& van Wijk, 1995). Die wichtigste Simulationsparameter leiten sich dabei aus
der Form und Lage von parametrisierten geometrischen Objekten ab. Die ange-
schlossen Simulationen haben vergleichsweise einfachen Charakter; beispielsweise
wurde ein Applikation zur Bestimmung des Einpark-Pfades eines Fahrzeugs in-
tegriert. Die manipulierbaren Parameter sind dabei die Position und die Orien-
tierung des Fahrzeugs, dargestellt wird der berechnete Pfad. Eine andere Appli-
kation berechnet die Bewegung eines Partikels durch ein magnetisches Feld mit
Hilfe der Lorentz-Gleichung. Der Nutzer kann das Partikel zu verschiedenen Aus-
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gangspositionen verschieben und beobachten, wie es nach einigen Zeitschritten
um die Attraktoren kreist. Schliefllich werden in einer dritten Anwendung auf-
einanderstoflende Kugeln simuliert. Hier kénnen zur Laufzeit der Simulation die
Démpfung, die Zahl der Kugel und die Grole des Radius einer Kugel verdndert
werden. Auflerdem konnen einzelne Kugeln vom Nutzer zu einer neuen Position
bewegt werden.

Im Vergleich dazu ist das am Rechenzentrum der Universitiat Stuttgart ent-
wickelte CoViSE (Collaborative Visualization and Simulation Environment) ein
auflerst ausgereiftes und vielseitiges Computational-Steering-System. Es handelt
sich hierbei um ein erweiterbares, verteiltes Softwarepaket, das der Integrati-
on von Héchstleistungsrechnen, Post-Processing, Visualisierung und kooperativer
Arbeit in einer gemeinsamen Umgebung dient (Wierse, 1995).

Wiéhrend CoViSE selbst lediglich eine zweidimensionale Schnittstelle fiir das vi-
suelle Programmieren, d.h. zur visuellen Verkniipfung von Datenstrémen mit
Verarbeitungsmodulen bietet, erlaubt der integrierte VR-Renderer COVER die
kollaborative Datenanalyse in einer immersiven Umgebung (Rantzau & Lang,
1998). COVER wurde u.a. fiir das Steering einer Fluid-Struktur-Simulation im
Bereich der Turbinenoptimierung eingesetzt: Wahrend die Simulation lauft, kann
der Winkel der Turbinenbléatter verdndert und die Geschwindigkeit des Wasser-
stroms reguliert werden. Die Auswirkungen dieser Modifikationen auf den Was-
serstrom sind direkt sichtbar. Beziiglich der kooperationsunterstiitzenden Eigen-
schaften des Systems ist vor allem die Visualisierung von Avataren als virtuelle
Stellvertreter der entfernten Teilnehmer einer Session erwahnenswert. Mit Hilfe
eines Tele-Pointers kann zudem in der gemeinsamen, immersiven Umgebung auf
Objekte gedeutet werden. Die Integration von CoViSE in eine GRID-Umgebung
wird in (Brooke et al., 2003) présentiert.

Die gViz-Bibliothek (Brodlie et al., 2004) erlaubt ihren Nutzern, Daten wéh-
rend der Simulation oder im Post-Processing-Schritt zu visualisieren. In beiden
Fillen wird die Verwendung von GRID-Ressourcen und kooperatives Arbeiten
unterstiitzt. Wenn von der Simulation eine laufzeitdynamische Modifikation von
Parametern angeboten wird, konnen diese mit Hilfe der gViz-Bibliothek zur Simu-
lation gesendet werden. Allerdings sind nur einfache skalare Werte verédnderbar.

CUMULVS (Collaborative, User Migration, User Library for Visualization and
Steering) ist eine Middleware, die zur Realisierung von Visualisierung und Stee-
ring wissenschaftlicher Simulationen verwendet werden kann (Kohl et al., 2006).
Die wahrend der laufenden Berechnung modifizierbaren Parameter beschréanken
sich jedoch auf einfache skalare bzw. vektorielle Gréflen. Geometrische Randbe-
dingungen sind somit nicht veranderbar. CUMULVS verfiigt dariiber hinaus iiber
eine Reihe von Bibliotheken, die der Unterstiitzung kooperativen Arbeitens die-
nen. Im Fall von Systemausfillen kann CUMULVS eine abgebrochene Simulation
neu starten bzw. zum zuletzt gespeicherten Checkpoint zurtickrollen. In (Wil-
de et al., 2003) wird die Integration von immersiven Nutzungsschnittstellen auf
Basis von VTK und AVS in CUMULVS beschrieben.
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Das franzosische Projekt EPSIN (Computational Steering Environment for Dis-
tributed Numerical Simulations) konzentriert sich wiederum verstarkt auf Visua-
lisierungsapekte (Esnard et al., 2006). Das entwickelte Framework erlaubt es,
parallele Simulationen mit parallel arbeitenden Visualisierungssystemen zu ver-
binden. Dabei miissen vor allem Probleme der parallelen Daten-Redistribution
und des zeitlich kohérenten Transfers beriicksichtigt werden.

Die RealityGrid-Initative (Brooke et al., 2003; Pickles et al., 2005) hat sich
zum Ziel gesetzt, durch integrierte numerische Simulationen die Entwicklung
neuer Materialien zu vereinfachen sowie das Verstdndnis komplexer physikali-
sche Systeme zu vertiefen. Ein zentraler Ansatzpunkt ist der vereinfachte Zu-
gang verteilt arbeitender Forscherteams zu kollaborativ steuerbaren Simulatio-
nen, verbunden mit einer entsprechenden High-End-Visualisierung der Ergeb-
nisdaten. Um ersteren zu gewahrleisten, setzt das RealityGrid-Framework auf
dem Standard Open Grid Services Infrastructure (OGSI) auf, der die welt-
weite Verwendbarkeit von Hochleistungsrechenressourcen vereinfacht. Mit Hilfe
der RealityGrid-Infrastruktur wurde unter anderem ein parallelisierter Lattice-
Boltzmann-Stréomungssimulator um Steering-Funktionalititen erweitert (Chin
et al., 2003). Zu den zur Laufzeit manipulierbaren Parametern gehoren die Dichte
des Fluids, verschiedene Kopplungskonstanten und die Relaxationszeit. Die Ver-
anderung der Geometrie von Strémungshindernissen ist allerdings nicht moglich.

Das EU-Projekt ViSiCADE (Lee et al., 2004) beabsichtigt, ein intuitiv be-
dienbares Rahmenwerk fiir Simulationen zu entwickeln, dass die Integration von
CAD (Computer Aided Design) und CAE (Computer Aided Engineering) in ei-
ner virtuellen Umgebung ermoglicht, um dadurch den zeitlichen Aufwand bei der
Durchfithrung von Simulationen und deren Auswertung zu reduzieren. Die VR-
Umgebung soll es dabei dem Entwerfenden erlauben, ein CAD-Modell zu laden,
daraus automatisiert und interaktiv ein Analysemodell abzuleiten (autom. Ver-
netzung) und dieses an die Bediirfnisse des Simulationswerkzeugs hinsichtlich der
benotigten Verfeinerung anzupassen. Dariiber hinaus sollen Moglichkeiten der In-
teraktion wahrend der laufenden Simulation bereit gestellt werden. Besonderes
Augenmerk wird dabei auf die Entwicklung neuer Visualisierungstechniken zur
besseren Unterstiitzung des Entwerfenden wéihrend des Entwurfszyklus gelegt.

3.5.4 Interaktive Stromungssimulationen

Die Idee, interaktive Techniken auf Stromungssimulationen anzuwenden, wird be-
reits seit Anfang der 1990er Jahre verfolgt. Wahrend sich jedoch ein Grofiteil der
wissenschaftlichen Arbeiten mit der interaktiven Visualisierung der Simulations-
ergebnisse durch beispielsweise verschiebbare Schnittebenen, frei positionierba-
re Saatpunkte fiir Partikelverfolgung und anpassbare Isobarenflachen beschéftigt
(Bryson & Levit, 1992) (Kreylos et al., 2002), hat sich bislang nur eine kleine Zahl
mit der Anwendung des Computational Steering-Paradigmas auf die Stromungs-
simulation selbst befasst, also mit der Entwicklung von Stromungssimulationen,
bei denen Randbedingungen wahrend der Berechnung verédndert werden kénnen.
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Zu diesen wenigen Arbeiten zdhlt zum Beispiel OViD (Online Visualization
and Computational Steering of parallel and Distributed scientific applications),
eine von Luksch et al. entwickelte Plattform (Luksch et al., 2000). Das OViD-
Projekt verfolgte das Ziel, bestehende Simulationsanwendungen und Visualisie-
rungswerkzeuge auf einfache Weise in eine kooperative Umgebung zu integrie-
ren. Im Quellcode der Simulationsanwendung miissen dazu die Objekte definiert
werden, die visualisiert werden sollen. Auflerdem sind Stellen im Programmtext
festzulegen, an denen sich diese Objekte in einem konsistenten Zustand befinden,
also visualisiert werden konnen. Das System besteht aus einem zentralen Server,
der Schnittstellen fiir parallelisierte Simulationsprogramme und fiir verschiede-
ne Visualisierungswerkzeuge zur Verfliigung stellt. Auf diese Weise wirkt OViD
als Vermittlungsschicht zwischen der Simulation und einer beliebigen Zahl von
Visualisierungs- und Interaktionsclients. Zur Illustration wurde ein parallelisier-
ter Stromungssimulator mit dieser Architektur verbunden. Leider lassen Luksch
et al. jedoch offen, welche Arten von Interaktion mit den Simulationen von OViD
unterstiitzt werden.

Basierend auf der bereits erwdhnten CoVISE-Umgebung wurde im Rahmen des
Projekts VISiT (Virtual Intuitive Simulation Testbed) ein Computational Stee-
ring-System entwickelt, das kommerzielle Gittergeneratoren und kommerzielle
Stromungssimulatoren mit einer VR-Schnittstelle integriert (Klimetzek, 2001).
Hier hat der Anwender die M&glichkeit, Randbedingungen der Simulation inklu-
sive der Geometrie von Stromungshindernissen zu manipulieren. Im Unterschied
zu dem in dieser Arbeit vorgestellten Simulationsverfahren, das auf der Lattice-
Boltzmann-Methode beruht, werden in VISiT klassische Navier-Stokes-Loser mit
blockstrukturierten Finite-Volumen-Netzen verwendet.

Eine erste Umsetzung der Idee, Computational Steering fiir Stromungssimulatio-
nen im Sinne einer Manipulation der Geometrie und Position von Stromungshin-
dernissen aufzufassen, wurde in (Kiihner, 2003) demonstriert. Die Arbeit stellt
ein Konzept zur Realisierung eines virtuellen Windkanals durch Verbindung von
Hochleistungsrechnern auf Simulationsseite mit VR-Systemen auf der Nutzerseite
VOr.

Dieser Ansatz wird in (Wenisch, 2007) fortgefithrt und weiter vertieft. Die Arbeit
beschiiftigt sich unter anderem mit Techniken der schnellen Uberfiihrung von
facettierter Ausgangsgeometrie in das numerische Berechnungsgitter, effizienten
Parallelisierungsstrategien sowie der Integration von Turbulenzmodellen in den
Stromungsloser. Sie bildet die Grundlage des hier vorzustellenden, um Aspekte
der Mehrbenutzerfahigkeit erweiterten Computational Steering-Systems.

In (Fahrig et al., 2006) wird die Idee der interaktiv verdnderbaren Randbedingun-
gen ebenfalls verfolgt und ein System entwickelt, mit dessen Hilfe Komfortwerte
in einem Biiroraum optimiert werden koénnen. Ahnlich zu dem hier vorgestell-
ten System koénnen zur Laufzeit der Simulation Stromungshindernisse bewegt
und verschiedene Parameter der Klimainstallation verandert werden. Zusatzlich
wurden agentenbasierte Methoden integriert, um auf Grundlage der Simulations-
ergebnisse den Kontrollkreis der Klimainstallation zu optimieren. Kooperatives
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Arbeiten wird bei diesem Ansatz jedoch nur rudimentér durch einfaches Desktop
Sharing unterstiitzt.

In (Boulanger et al., 2006) wird ein vergleichsweise junges Projekt vorgestellt, das
sich zum Ziel gesetzt hat, grofile Stromungssimulationen mit Hilfe einer GRID-
Infastruktur fiir eine Gruppe verteilt arbeitender Experten interaktiv bedienbar
zu machen. Allerdings liegt auch hier der Schwerpunkt zunéchst auf der Visuali-
sierung von Ergebnisdaten zur Laufzeit der Simulation. Laufzeitdynamische An-
derungen an der Geometrie von Stromungshindernissen sind vorerst nicht vorge-
sehen.

3.5.5 Techniken der Virtuellen Realitat im Kontext von digita-
lem Engineering

Das Ziel des Einsatzes von Systemen der Virtuellen Realitdt (VR) ist das Ge-
nerieren einer scheinbar echten Welt fiir den Nutzer. Ein wesentlicher Aspekt
ist hierbei das Erzeugen eines dreidimensionalen Eindrucks von dieser kiinstli-
chen Welt. Hierzu existieren verschiedene Techniken, die auf dem Prinzip der
Stereoskopie beruhen, also dem Eintreffen unterschiedlicher Bilder auf dem lin-
ken und rechten Auge des Betrachters. Aus der Grofle der Verschiebung zwischen
den beiden Abbildern eines beobachteten Objekts auf den Netzhéduten leitet der
Betrachter den Abstand dieses Objekts von seinem Standpunkt ab, womit sich
ein dreidimensionaler Eindruck einstellt. Die Simulation dieses Effekts kann mit
Hilfe verschiedener Filtertechniken (chromatisch, mittels Polarisation des Lichts)
oder durch direkte Projektion verschiedener Bilder auf die einzelnen Augen (zum
Beispiel mit Hilfe eines Head Mounted Display) erfolgen.

Mit dem Begriff der Immersivitdt wird der Grad des Gelingens der Sinnestau-
schung umschrieben, also die vom Nutzer subjektiv wahrgenommene Echtheit der
dargestellten Welt. Um die Immersivitat weiter zu steigern, kann die Stereoskopie
mit zusétzlichen Techniken kombiniert werden, wie beispielsweise Tracking (Ver-
folgung der Kopfbewegungen), raumliches Horen und virtuelle Haptik mit Hilfe
eines Datenhandschuhs. Néiheres hierzu ist den Standardwerken (Stannkey, 2002)
und (Sherman & Craig, 2002) sowie der Arbeit von Kithner (Kiihner, 2003) zu
entnehmen.

Das Potential der Verwendung von VR-Techniken zur besseren Darstellung drei-
dimensionaler Simulationsergebnisse wurde bereits frith erkannt. Besonders in-
teressant hierbei ist die Moglichkeit der Exploration durch den Nutzer, also dem
interaktiven Verdndern sowohl des Betrachtungsortes als auch der dargestellten
physikalischen Grofien (Haase et al., 1997).

Bryson wendete diese Idee als erster auf die Visualisierung der Ergebnisse einer
Stromungssimulation an (Bryson & Levit, 1992). Er propagierte einen Virtual
Windtunnel, in dem die Ergebnisse der Simulation in einem Virtuellen Raum
dargestellt werden. Daneben gibt es eine ganze Reihe Projekte, die dieses Prinzip
auf ahnliche Weise umsetzten, darunter die bereits erwahnte COVER-~-Umgebung.
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Unter dem Schlagwort ,Digitale Produktentwicklung* wird dariiber hinaus seit
kurzem verstarkt untersucht, inwieweit VR-Systeme nicht mehr nur fiir die reine
Visualisierung von Geometrie und Simulationsdaten, sondern fiir einen erweiter-
ten Bereich von Engineering-Aufgaben nutzbar gemacht werden kénnen. Eine we-
sentliche Anwendung besteht hierbei in Einbauuntersuchungen, dem sogenannten
Digital Mock-Up (DMU), das vorzugsweise im Automobilbau zum Einsatz kommt
(Déllner et al., 2000).

Guddat und Straube stellen den Entwurf eines Systems vor, mit dessen Hil-
fe spontane, VR-basierte Telekonferenzen einberufen werden konnen, in de-
nen grofle Nutzergruppen in verteilten virtuellen Umgebungen an verschiedenen
Engineering-Problemstellungen arbeiten kénnen (Guddat & Straube, 2003). Dazu
wurden Techniken und Arbeitsumgebungen der Virtuellen Realitdt und der im-
mersiven Teleprasenz eingesetzt, um physikalisch basierte Echtzeit-Simulationen
ergénzt und in eine verteilte Konferenz eingebettet.

Im Bauwesen konnte sich der Einsatz von VR-Techniken bislang lediglich bei
der Visualisierung des Endprodukts, zum Beispiel zum Zweck der Prasentation
fiir potentielle Bauherren, durchsetzen. Im Planungsprozess finden VR-Techniken
dagegen bislang kaum Anwendung. Nichtsdestotrotz gibt es einige Forschungs-
arbeiten in diesem Bereich, darunter das Projekt DIVERCITY (Christiansson
et al., 2002), das kollaborative virtuelle Workspaces mit Bauprozessapplikationen
verbindet. Dabei konzentriert sich das Anwendungsgebiet auf die drei typischen
Projektaktivitaten Kundenberatung, Entwurfsbesprechung und Konstruktionspla-
nung.

3.5.6 Fazit

Zwar gibt es eine Reihe ausgereifter Ansatze zur Nutzung von VR-Techniken fiir
die Auswertung von Simulationsergebnissen und zur Verkniipfung von VR mit
kooperativem Arbeiten sowie erste Ergebnisse bei den Bemiihungen um hoch-
wertige interaktive Simulationen. Doch gerade die Einbindung von interaktiv be-
dienbaren Simulationen in kollaborative Virtual Reality-Systeme ist ein bislang
wenig erforschtes Gebiet. Diese Arbeit soll daher einen Beitrag dazu leisten, diese
technologische Liicke zu schlieflen.
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Kapitel 4

Die CoCoS-Plattform

4.1 Uberblick

Die CoCoS-Plattform wurde als verteilte Mehrbenutzerapplikation fiir das Stee-
ring von interaktiven Simulationen entworfen. Jeder Teilnehmer einer kollaborati-
ven Session kann diese Applikation iiber eine individuell konfigurierbare Schnitt-
stelle bedienen. Gegeniiber einfacheren Shared Desktop oder Shared Application-
Systemen hat dieser Ansatz zwei wesentliche Vorteile: Auf der einen Seite ist die
verwendete Visualisierungs- und Eingabehardware unabhéngig voneinander und
kann dementsprechend von einfachen Schreibtischarbeitsplatzen mit Monitor und
herkémmlicher Maus-Tastatur-Bedienung bis zu immersiven Visualisierungsum-
gebungen mit stereoskopischer Projektion und Interaktion mittels Datenhand-
schuh reichen (Abb. 4.1).

Auf der anderen Seite kann jeder Teilnehmer die Modellansicht, d.h. die Beobach-
tungsposition und -richtung sowie die Vergrofierung des betrachteten Ausschnitts,
unabhéngig von den anderen wéahlen. Der damit verbundene Gewinn an individu-
eller Freiheit ist fiir bestimmte Phasen des kooperativen Arbeitens unabdingbar,

Abbildung 4.1: Verteilte Nutzer der Collaborative Computational Steering-Plattform CoCoS,
hier bei der Steuerung einer interaktiven Stromungssimulation
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Abbildung 4.2: Die Architektur der CoCoS-Plattform sieht einen zentralen Kollaborations-
server und eine beliebige Anzahl von Simulationsservern und Clients vor. Die
verschiedenen Clients kénnen von unterschiedlichen Simulationsservern mit
Daten versorgt werden bzw. {iberhaupt keine Simulationsdaten empfangen.
Sowohl Clients als auch Simulationsserver kénnen dynamisch dem verteilten
System beitreten und es wieder verlassen.

da auf diese Weise ein zumindest partiell unabhéngiges Arbeiten moglich ist.
Dies ist vor allem hinsichtlich der fiir eine fundierte Simulationsauswertung not-
wendigen eigenstandigen Informationsbeschaffung von Bedeutung. Des Weiteren
konnen typische Phdnomene, die bei der Nutzung von Shared Desktop oder Sha-
red Application-Systemen auftreten, wie ,Mauskriege“ oder Ubelkeit infolge eines
fremd gesteuerten Bildschirmausschnitts, vermieden werden.

Die grundlegende Architektur des vorgeschlagenen Systems besteht aus einem
zentralen Kollaborationsserver, einer beliebigen Anzahl von Simulationsservern
und einer ebenfalls beliebigen Anzahl von Visualisierungs- und Interaktionscli-
ents. Abb. 4.2 zeigt die Systemkomponenten und die Kommunikationspfade zwi-
schen ihnen. Jede der Komponenten lauft in der Regel auf einem separaten Rech-
ner.

Die Modularitat des verteilten Systems erlaubt ein hohes Mafl an Flexibilitét:
Client-Programme kénnen einer kooperativen Session jederzeit beitreten bzw. sie
verlassen. Das Gleiche gilt fiir die Simulationsserver: Sie konnen in das verteilte
System integriert werden, wenn eine bestimmte Simulationsanwendung benotigt
wird, und wieder freigegeben werden, wenn ihre Nutzung beendet ist. Im Ex-
tremfall kénnen Ingenieure das System fiir die kollaborative, geometriegestiitze
Zusammenarbeit auch ohne Einbindung von Simulationswerkzeugen nutzen, zum
Beispiel in frithen Phasen der Kooperation, die lediglich der Grobabstimmung
dienen.

Dariiber hinaus erlaubt die Struktur des Systems auch, dass verschiedene Client-
Applikationen Simulationsdaten von verschiedenen Simulationsservern erhalten
bzw. einzelne Client-Applikationen iiberhaupt keine Simulationsdaten empfan-
gen. Letzterer Fall kann zum Beispiel bei Einbeziehung eines Konstruktionsinge-
nieurs auftreten, der an der kooperativen Session mittels einer CAD-Anwendung
teilnimmt.

Fiir die Kommunikation zwischen den Komponenten des verteilten Systems wird
eine auf dem CORBA-Standard beruhende Middleware eingesetzt. CORBA steht
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fir Common Object Request Broker Architecture und ermoglicht den Datenaus-
tausch nach dem objektorientierten Paradigma, d.h. mittels Aufruf von Metho-
den verteilt vorliegender Objekte (Object Management Group, 2004; Henning
& Vinoski, 1999). Dazu gehort neben der Einfiihrung nutzerdefinierter Typen
(Schnittstellen) auch das Werfen und Fangen von Exceptions. Durch den Einsatz
von CORBA wird die Komplexitat der verteilten Systementwicklung stark re-
duziert, da die Ubertragung stark strukturierter Informationen vereinfacht wird
und durch die eingefiihrte strenge Typifizierung Fehler bereits zum Zeitpunkt der
Kompilierung erkannt werden.

Wesentliche Vorteile des Einsatzes einer CORBA-Middleware gegeniiber dem
im Bereich des Scientific Computing weit verbreiteten MPI-Standard (s.a. Ab-
schnitt 5.4), sind die Verwendbarkeit semantisch hoherwertiger nutzerdefinierter
Schnittstellen und die damit verbundene gesteigerte Robustheit und einfache-
re Wartbarkeit des Gesamtsystems sowie eine deutlich hohere Flexibilitat hin-
sichtlich des Startens und Beendens einzelner Prozesse innerhalb des verteilten
Systems. Da MPI vor allem fiir paralleles Rechnen entwickelt wurde, sieht der
Standard vor, dass alle Prozesse zur gleichen Zeit gestartet und beendet wer-
den. Bei der hier beschriebenen Kollaborationsplattform ist es jedoch sinnvoll
und wiinschenswert, dass die einzelnen Teilnehmer (und damit auch die von ih-
nen gesteuerten Prozesse) dynamisch der kollaborativen Session beitreten und sie
wieder verlassen konnen.

Weitere Vorteile der Verwendung von CORBA sind die Behandlung nebenléufiger
Zugriffe mehrerer Clients auf eine gemeinsam genutzte Ressource sowie die In-
teroperabilitit CORBA-basierter Systeme auf heterogenen Hardwareplattformen
und zwischen verschiedenen Programmiersprachen.

Zwar fithrt die Verwendung von CORBA durch die zusétzlich notwendigen Kon-
vertierungsschritte (auch als Marshalling und De-Marshalling bezeichnet) zu ei-
nem grofleren Kommunikationsoverhead und infolgedessen zu einer gesteigerten
Latenz bei der Dateniibertragung, jedoch konnten Untersuchungen zeigen, dass
der mittels CORBA erzielbare Datendurchsatz vergleichbar mit dem einer MPI-
basierten Implementation ist (Denis et al., 2003; Kopyssov et al., 2003). Gera-
de mit Hinblick auf die anfallenden Datenmengen kann der Datendurchsatz als
der wesentlichere Aspekt bei der Bewertung der fiir Collaborative Computational
Steering einzusetzenden Kommunikationstechnologie betrachtet werden.

CORBA findet Verwendung in einer Vielzahl von verwandten Forschungsarbeiten,
beginnend bei verschiedenen Collaborative Virtual Enviroments (Picard et al.,
2001; Wilson et al., 2001; Linebarger et al., 2003) iiber das Distributed Enginee-
ring Framework TENT (Forkert et al., 2000) und die Gebdudesimulationsplatt-
form S2 (Mahdavi et al., 1999) bis zum Einsatz im Rahmen von Distributed Com-
putational Steering (Muralidhar & Parashar, 2000), Parallelem Rechnen (Keahey
& Gannon, 1997; Denis et al., 2003; Kopyssov et al., 2003) und in Kombination
mit der GRID-Technologie (Priol, 2002).
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4.2 Das gemeinsam verwendete Modell

Das gemeinsam verwendete Modell ist eines der wesentlichen Merkmale der Co-
CoS-Plattform. Es wird vom zentralen Kollaborationsserver verwaltet und reflek-
tiert den aktuellen Zustand der geometrischen und nicht-geometrischen Randbe-
dingungen sowie Start- und Steuerungsparameter der angeschlossenen Simulatio-
nen.

Wie in Abschnitt 2.2.3 besprochen, wird in der modernen Datenaustauschtheo-
rie und -praxis in zunehmendem Mafle die Technik der Produktmodellierung zur
Strukturierung der gemeinsam genutzten Informationmenge eingesetzt (Eastman,
1999; Hartmann, 2000). Im Bereich des Bauwesens werden derartige Produktmo-
delle auch als Bauwerksinformationsmodelle (BIM) bezeichnet. Ein BIM model-
liert das Bauwerks nach dem objektorientierten Paradigma, also mittels semanti-
scher Entitaten wie Wand, Fenster, Decke und deren Beziehungen untereinander

wie eine Wand hat einen Durchbruch, der Durchbruch wird von einem Fenster
gefillt (IAI, 2004).

Da ein BIM iiberwiegend durch die semantische Modellierung geprégt ist, wird
die Geometrie der Bauteile aus semantischen Attributen des betreffenden Ob-
jekts (wie Hohe, Ldnge, Dicke) generiert. Dieses Konzept der ,attribute-driven
geometry “ bietet eine Reihe von Vorteilen, darunter die Moglichkeit der Generie-
rung unterschiedlicher geometrischer Reprasentationen physischer Objekte, wie
sie beispielsweise fiir 2D-Plane und virtuelle 3D-Modelle benétigt werden. Dies
ist vor allem deshalb notwendig, da nach wie vor grofle Teile der Bauindustrie
ausschliefilich mit 2D-Pléanen arbeiten und diese zur rechtlich verbindlichen Do-
kumentation einsetzen.

Als Grundlage moderner Simulations- und Berechnungsanwendungen muss hin-
gegen ein prazises dreidimensionales Modell der Gebaudegeometrie zum Einsatz
kommen. Zu solchen Anwendungen zéhlen 3D-Struktur-Berechnungen (Rom-
berg et al., 2004), 3D-Stromungssimulationen (Kiithner et al., 2004), 3D-Fluid-
Struktur-Simulationen (Scholz et al., 2004) sowie Tools fiir die fotorealistische
Visualisierung und zur Beleuchtungsanalyse. Die fiir diese Applikationen heraus-
ragende Bedeutung geometrischer Informationen ist der wesentliche Grund dafiir,
im Rahmen dieser Arbeit einen Ansatz zur geometrischen Modellierung zu wéh-
len, der sich von jenem der Produktmodellierung unterscheidet: In CoCoS wird
der Kern des gemeinsam genutzten Modells durch eine explizite dreidimensionale
geometrische Beschreibung der physischen Objekte geformt. Dieser Ansatz wird
auch als volumenorientierte Modellierung bezeichnet (Niggl, 2007).

Im Bauwesen ist die geometrische Beschreibung physischer Objekte einer der
wichtigsten Aspekte einer computerinternen Modellierung. Die geometrische Ge-
staltung bestimmt den architektonischen, aber auch den ingenieurtechnischen
Entwurfsprozess; Funktionalitat, Nutzbarkeit und dsthetische Erscheinung eines
Gebéaudes werden durch seine Gestalt bzw. die Form seiner Bauteile bestimmt.
Fiir einen grofien Teil der Simulationsaufgaben ist die Geometrie ein wesentlicher
Ausgangspunkt fiir die Definition von Rdndern bzw. Randbedingungen.
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Abbildung 4.3: Das zentral verwaltete Modell vereinigt geometrische und semantische Infor-
mationen. Das explizit verfiighbare Metamodell auf der linken Seite beschreibt
die Struktur des semantischen Modells einer Doméne (Doménenmodell). Da
CoCoS fiir die Unterstiitzung interdisziplindrer Zusammenarbeit konzipiert
ist, konnen mehrere Doménenmodelle vorgehalten werden. Die Instanz eines
Doménenmodells tragt die semantischen Daten und wird mit Hilfe der gene-
rischen Klassen in der Mitte modelliert. Die Geometrie und die Position eines

Objekts wird durch Instanzen der Klassen auf der rechten Seite abgebildet.
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' generic semantic
semantic meta-model model

Abbildung 4.4: Auch globale Parameter einer Simulationsanwendung, die nicht an ein be-
stimmtes geometrisches Objekt gekniipft sind, werden im zentralen Modell
vorgehalten. Sie werden ebenso wie die semantischen Attribute geometrischer
Module mit Hilfe des Metamodells auf der linken Seite beschrieben.

Waihrend nicht erwartet werden kann, dass in naher Zukunft semantische Pro-
duktmodelle fiur alle denkbaren Simulationsanwendungen entwickelt und stan-
dardisiert werden, existiert bereits eine iiberschaubare Zahl ausgereifter explizi-
ter Geometriemodelle, darunter die Constructive Solid Geometry (CSG), die auf
der Verkniipfung von einfachen Ausgangskorpern durch boolesche Operationen
beruht, und verschiedene Boundary Representation-Modelle (BRep), die einen
Kérper anhand seiner Oberfliche beschreiben (s.a. Abschnitt 9.3.4) (Mortenson,
1985; Méntyla, 1988).

Neben der geometrischen Beschreibung gibt es jedoch immer auch eine Reihe
nicht-geometrischer Daten, die fiir eine anzuschlieBende Simulation von Bedeu-
tung sind und damit zu der von den Teilnehmern der kooperativen Sitzung
gemeinsam genutzten Informationsmenge gehdren. Ein reines Geometriemodell
kann derartige Daten nicht aufnehmen. Aus diesem Grund wurde sich bei dem
hier vorzustellenden Ansatz fiir ein hybrides Modell entschieden, dessen Kern
zwar von einem geometrischen Modell gebildet wird, das aber um semantische
Aspekte nach dem objektorientierten Paradigma erweitert werden kann. Der geo-
metrische Kern formt innerhalb der gesamten CoCoS-Plattform die kleinste ge-
meinsame Informationsmenge, die von allen angeschlossenen Clients und Simu-
lationsservern interpretiert werden kann.

Die Geometrie wird im gemeinsamen Modell mit Hilfe einer klassischen BRep-
Datenstruktur auf Basis eines vef-Graphen® beschrieben (s.a. Abschnitt 9.3.4),
wie sie in Abb. 4.3 auf der rechten Seite dargestellt ist. Um nicht-geometrische
Informationen mit einem geometrischen Objekt zu verkniipfen, kann letzterem
eine Klasse der Anwendungsdoméne zugewiesen werden, die die entsprechenden
Attribute zur Aufnahme nicht-geometrischer Daten aufweist.

Lvertex — edge — face
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Abbildung 4.5: Das Domanenmodel CFD, das von dem in Kapitel 5 vorgestellten Stromungs-
simulator verwendet wird.

Jeder Teilnehmer wahlt mit seiner Zugehorigkeit zu einer Fachdisziplin bzw. durch
Angabe der von ihm verwendeten Simulationsressource das fiir ihn verfiighare Do-
méanenmodell?. Als Beispiel ist in Abb. 4.5 das Domé#nenmodell des in Kapitel 5
besprochenen Stromungssimulators dargestellt.

Alle Teilnehmer einer Doméne bzw. alle Nutzer derselben Simulationsressource
verwenden das gleiche Doménenmodell und teilen die semantische Sicht auf ein
geometrisches Objekt, also die ihm zugewiesene Klasse sowie die Attributbele-
gung. Teilnehmer einer anderen Fachdisziplin werden demselben geometrischen
Objekt jedoch eine Klasse ihres Doméanenmodells zuweisen. Einem tischférmi-
gen geometrischen Objekt kann beispielsweise aus einem innenarchitektonischen
Doménenmodell die Klasse Tisch und aus einem stromungsmechanischen Domaé-
nenmodell die Klasse Hindernis zugewiesen werden (Abb. 4.6). Aus der Sicht des
zentralen Modells kann ein Objekt somit mit mehrere Klassen aus unterschiedli-
chen Doménen verkniipft sein.

Um die Flexibilitdt des Systems hinsichtlich der zu verwendenden Doménenmo-
delle zu erhohen, wurde ein Metamodell in das zentral verwaltete gemeinsame
Modell integriert. Mit Hilfe des Metamodells ist es moglich, das verwendete Do-
ménenmodell flexibel an die Bediirfnisse der jeweiligen Simulationsanwendung
anzupassen. Dies hat wesentliche Vorteile vor allem im Hinblick auf eine kontinu-
ierliche Weiterentwicklung der Simulatoren und der damit einhergehenden Ande-
rungen an der Parameterstruktur: Sollten bei einer Weiterentwicklung zusétzli-
che Parameter eingefiihrt bzw. die Struktur der bereits vorhandenen Parameter
verdndert werden, konnen diese dynamisch, d.h. ohne erneute Kompilierung, im
Kollaborationsserver und den Clients zur Verfiigung gestellt werden.

Ahnliches gilt fiir a priori nicht bekannte Simulationstypen, die dem allgemeinen
Konzept einer Steering-Applikation mit geometriebezogenen Randbedingungen

2Der Begriff Domdnenmodell beschreibt das innerhalb einer Fachdisziplin verwendete Ob-
jektmodell. Eine ausfiihrliche Definition ist beispielsweise (Willenbacher, 2002) zu entnehmen.
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:DomainModel :DomainModel
name = "CFD" name = "Architecture"
:Class :Object :Class
name = "Obstacle" id =231 > name = "Desk"
:Attribute Value Value :Attribute
name = "roughness" < floatValue= 0.762 vectorValue = name = "color"
type = float {0.53,0.78,0.21 } type = Vector

Abbildung 4.6: Einem Objekt kénnen mehere Klassen aus unterschiedlichen Domé&nenmodel-
len zugewiesen werden. Das Beispiel zeigt Objekt 231, dem im Domé&nenmodell
CFD die Klasse Obstacle zugewiesen wird und im Doménenmodell Architec-
ture die Klasse Desk. Alle Objekte im Diagramm sind Instanzen der in Abb. 4.3
gezeigten Klassen. Die Doméanenmodelle sind nur ausschnittsweise dargestellt.

geniigen. Auch sie kénnen dank des Metamodells in die Plattform integriert wer-
den, ohne Code-Anpassungen an den CoCoS-Komponenten vornehmen zu miis-
sen. Sobald eine Simulationsanwendung fiir die CoCoS-Plattform zur Verfiigung
steht, legt sie mit Hilfe des Metamodells das zu verwendende Modell der Randbe-
dingungen und damit ihr Doménenmodell fest. Abb. 4.5 zeigt somit eine Instanz
des Metamodells, die als solche vom CFD-Simulationsserver an den Kollaborati-
onsserver iibermittelt wird.

Héufig werden derartige Erweiterungsmechanismen durch einfache Name-Wert-
Listen realisiert, wie sie beispielsweise die Property Sets der IFC darstellen (Neu-
berg, 2003). Die Probleme dieses Ansatz liegen jedoch vor allem in der geringen
Strukturierbarkeit der Informationsmenge (eine Kapselung mehrerer Datensét-
ze ist nicht moglich) und der fehlenden Typisierung (in der Regel werden alle
Daten als Zeichenkette abgelegt). Die mit der Verwendung eines (dynamisch an-
passbaren) Objektmodells einhergehende strenge Typisierung erlaubt hingegen,
dass hinsichtlich des Typs fehlerhafte Eingaben als solche erkannt werden.

Dariiber hinaus erméglicht der explizite Zugang zum Metamodell den Austausch
von Metainformationen (Klassenname, Attributname, Attributtyp) zwischen den
Komponenten der CoCoS-Plattform. Auf diese Weise kann vom Simulationsser-
ver an den zentralen Kollaborationsserver Wissen iiber die im Simulationsmodell
vorhandenen nicht-geometrischen Parameter weitergegeben werden. Zum Aus-
tausch tatsédchlicher Instanzdaten, also simulationsrelevanter Eigenschaften kon-
kreter physischer Objekte, dient eine generische Schnittstelle, die in Abb. 4.3 in
der Mitte dargestellt ist. Mit ihrer Hilfe kénnen die angeschlossenen Clients die
nicht-geometrischen Daten eines Korpers abfragen und manipulieren. In den mei-
sten Fallen werden sie dem Nutzer in einer zweispaltigen Tabelle prasentiert, mit
dem Namen des Attributs in der linken und seiner aktuellen Wertbelegung in
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der rechten Spalte (Abb. 4.12). Im Unterschied zu dem von Hiibler et al. verfolg-
ten Ansatz (siehe Abschnitt 2.2.3) dient das Metamodell hier nicht zur laufzeit-
dynamischen Modifikation des Doméanenmodells, sondern lediglich der initialen
Definition.

4.3 Eine adaptierte Client-Server-Architektur

Beim Entwurf eines verteilten Systems gibt es zwei grundséatzliche Moglichkeiten
der systemarchitektonischen Gestaltung (Tanenbaum & van Stean, 2002). Die
erste Moglichkeit sieht eine zentrale Komponente mit dezidierten Verwaltungs-
aufgaben vor, den sogenannten Server, und eine Reihe von Anwendungsprogram-
men, sogenannten Clients, die von verschiedenen physisch getrennten Orten auf
den zentralen Server zugreifen. Dabei kommunizieren die Clients nicht unterein-
ander. Die Bezeichnungen Client und Server leiten sich von den unterschiedlichen
Rollen der Systemkomponenten ab: Der Server bietet eine Dienstleistung an, die
der Client in Anspruch nimmt. Diese Architektur wird entsprechend als Client-
Server-Architektur bezeichnet.

Die zweite Moglichkeit verwendet keine zentrale Komponente, sondern sieht die
direkte Kommunikation der Endanwendungsprogramme untereinander vor. Diese
Architektur wird auch als Peer-to-Peer-Architektur bezeichnet. Dabei sind aus
Sicht des verteilten Systems alle Komponenten identisch, d.h. keine von ihnen
ibernimmt dezidierte Aufgaben.

Bei der Umsetzung von CoCoS wurde sich fiir eine Client-Server-Architektur ent-
schieden. Zwar gelten Client-Server-Architekturen durch ihre Abhéngigkeit von
der zentralen Komponente als anfilliger fiir Systemausfille (Borghoff & Schlich-
ter, 2000). Im vorliegenden Fall ist jedoch auch der Ausfall eines einzigen Clients
(bzw. Peers) als systemkritisch anzusehen, da dies die Teilnahme eines der ko-
operierenden Partner an der gemeinsamen Sitzung verhindert. Die Umsetzung
als Peer-to-Peer-System wiirde also nur unwesentlich zur Stabilitdt des Gesamt-
systems beitragen. Auch die hiufig gegen Client-Server-Architekturen ins Feld
gefiihrten Ressourcenprobleme (Server als ,Flaschenhals®) treten bei CoCoS so
nicht auf, da die Anzahl der Teilnehmer in der Regel vier oder fiinf nicht {ibersteigt
und die Modifikationshéufigkeit bei unter einer Modifikation pro Sekunde liegen
wird. Gleichzeitig liegt ein wesentlicher Vorteil von Client-Server-Architekturen
darin, dass die fiir die Umsetzung eines verteilten Mehrbenutzersystems essenti-
ellen Techniken wie Konsistenzsicherung und Nebenlaufigkeitskontrolle deutlich
einfacher und robuster implementierbar sind (Singhal & Zyda, 1999).

Obwohl die Architektur von CoCoS also im Wesentlichen dem Client-Server-
Muster entspricht, mussten an verschiedenen Punkten bestimmte Prinzipien die-
ses Paradigmas aufgegeben werden, um eine geeignete Form der Implementie-
rung fiir die kollaborative Simulationsplattform zu finden. So besteht eine der
Charakteristiken des Client-Server-Musters darin, dass der Server die Identitét
der Clients nicht kennt (Henning & Vinoski, 1999). Dies hat den Nachteil, dass
auf Serverseite weder festgestellt werden kann, welcher Client einen Anforderung
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sendet, noch ob ein Client abgestiirzt oder eine Verbindung unterbrochen ist. Da
jedoch im vorliegenden Fall eine Modifikationsaktion eindeutig dem ausfithrenden
Nutzer und damit einem Clientprozess zugewiesen werden muss, ist dieses Prin-
zip der clientseitigen Anonymitét fiir die Umsetzung von CoCoS nicht haltbar.
Um dieses Prinzip zu umgehen und die Clients identifizierbar zu machen, weist
der Server jedem Clientprozess einen eindeutigen Identifikator (ID) zu. Diese ID
wird bei jedem Aufruf des Clients an den Server iibermittelt.

Des Weiteren ist es entgegen dem reinen Client-Server-Modell notwendig, dass
Clients selbst Nachrichten empfangen kénnen. Diese Benachrichtigungen betref-
fen u.a. Modifikationen am zentralen Modell, Sperren, die eingerichtet und ent-
fernt werden, sowie Nutzer, die der Konferenz beitreten und sie verlassen. Dies
kann dadurch realisiert werden, dass Clients selbst eine aufrufbare Schnittstelle
zur Verfligung stellen, die vom Serverprozess angesteuert wird. Aus Sicht der In-
terprozesskommunikation tauschen Client und Server in diesem Fall ihre Funktion
bzw. nehmen, liber einen langeren Zeitraum betrachtet, beide Rollen ein.

Um Zweideutigkeiten zu vermeiden, sollen daher die Begriffe Client und Ser-
ver im Kontext der weiteren Betrachtungen als grobgranulare Beschreibung der
Funktion eines Moduls auf Dienstleistungsebene verwendet werden: Simulations-
server und Kollaborationsserver bieten Dienste an und Clients nehmen diese in
Anspruch.

Eine andere Moglichkeit der Umsetzung von Benachrichtigungen ist der Einsatz
eines sogenannten Fvent Service (Abb. 4.7). Dabei handelt es sich um einen drit-
ten Prozess, der Benachrichtigungen vom Server entgegennimmt und selbstandig
an die Clients verteilt. Zwar kann durch den Einsatz eines Event Service die Im-
plementierung einer stabilen und gut skalierenden Notifikationslosung vermieden
werden, jedoch birgt er einige Nachteile. Zum einen wird durch die Einbezie-
hung eines weiteren Prozesses der Kommunikations-Overhead vergréfert, was zu
hoheren Latenzzeiten fithrt. Zum anderen hat der Server durch die eingefiihrte
Anonymisierung keine Moglichkeit mehr, einzelne Empfanger fiir eine Benach-
richtigung auszuwéahlen.

4.4 Nebenlaufigkeitskontrolle

Die Nebenlaufigkeitskontrolle hat zur Aufgabe, simultane Zugriffe parallel laufen-
der Programme auf eine gemeinsam genutzte Ressource, wie beispielsweise das
zentral verwaltete Modell, zu koordinieren. In Hinblick auf eine verteilte virtuel-
le Umgebung gilt es, die Konsistenz des zugrunde liegenden Modells zu sichern,
also zum Beispiel der Daten, die die Position eines Objekts im virtuellen Raum
beschreiben. Dies wird durch den Umstand erschwert, dass das Modell bei jedem
Client repliziert vorgehalten wird.

Die Nebenléufigkeitskontrolle ist ein intensiv untersuchter Gegenstand im Bereich
verteilter Betriebssysteme und Datenbankverwaltungssysteme. Die Standardlite-
ratur der jeweiligen Gebiete wie (Borghoff & Schlichter, 2000), (Tanenbaum &
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Abbildung 4.7: Einsatz eines Event Service zur Synchronisation der verteilten Replikate des
gemeinsamen Modells.

van Stean, 2002) und (Elmasri & Navathe, 2003) diskutiert dieses Thema unter
verschiedenen Uberschriften wie Nebenlaufigkeitskontrolle, Konsistenzsicherung,
Synchronisation und Transaktionsverarbeitung.

In verteilten virtuellen Umgebungen ist es Aufgabe der Nebenlaufigkeitskontrolle,
den simultanen Zugriff auf ein gemeinsam genutztes Objekt zu regeln. Die Not-
wendigkeit einer Nebenlaufigkeitskontrolle fiir CVEs wurde bereits frith erkannt
und detailliert in (Greenberg et al., 1992), (Dewan & Shen, 1998) und (Singhal
& Zyda, 1999) diskutiert.

Die Methoden zur Nebenlaufigkeitskontrolle kénnen in optimistische und pes-
simistische Ansétze unterschieden werden. Optimistische Ansétze gehen davon
aus, dass Konflikte vergleichsweise selten auftreten, und machen Anderungen im
Nachhinein riickgéngig, wenn ein Konflikt erkannt wird. Pessimistische Ansétze
vermeiden hingegen das Auftreten jeglicher Konflikte.

Eine optimistische Strategie toleriert also zeitweise Inkonsistenzen, bis diese er-
kannt und ausgerdaumt werden und kann dadurch kiirzere Interaktionszeiten ge-
wahrleisten. Bei Einsatz einer pessimistischen Strategie werden hingegen Ver-
zogerungen auftreten, wenn potentiell simultane Zugriffe erfolgen und diese zur
Wahrung der Konsistenz serialisiert werden miissen. Dies fithrt zu einer geringe-
ren Interaktivitat des verteilten Mehrbenutzersystems. Die Abwéagung zwischen
Konsistenzsicherung und Interaktivitat wird in der Literatur intensiv diskutiert,
allgemein fiir Groupware in (Greenberg & Marwood, 1994) und speziell fiir Ver-
teilte Virtuelle Umgebungen in (Singhal & Zyda, 1999).

Nach (Singhal & Zyda, 1999) bestimmt die Architektur des verteilten Systems
wesentlich die anzuwendenden Methode der Nebenlaufigkeitskontrolle. Der ein-
fachste Fall liegt vor, wenn eine zentrale Komponente eingesetzt wird, um neben-
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ldufige Schreibzugriffe auf das gemeinsame Modell mit Hilfe von Sperren zu ver-
hindern. Dieses Verfahren wird zum Beispiel im Shastra-System (Anupam et al.,
1994) eingesetzt, kommt aber auch bei der hier vorzustellenden CoCoS-Plattform
zum Einsatz. Da fiir grole verteilte Systeme die Verwendung einer zentralen
Komponente jedoch zu inakzeptablen Performanzeinbuflen fithren kann, gibt es
daneben auch dezentrale Ansétze, bei denen ein verteiltes Konsistenzprotokoll fiir
die Nebenlaufigkeitskontrolle sorgt. Da es in diesem Fall keinen zentralen Server
gibt, der die Sperren verwaltet, kommunizieren die Clients direkt miteinander
und determinieren eine globale Ordnung fiir die schreibenden Zugriffe.

In Mehrbenutzerspielen kommt in der Regel eine vereinfachte Methode zum Ein-
satz, die sogenannte Frequent State Regeneration, die auch als Blind Broadcasting
bekannt ist. Dabei wird der lokale Statusvektor jedes Clients in regelmafligen In-
tervallen an alle anderen Clients versandt. Der Empfanger schreibt den eintref-
fenden Zustandsvektor ohne weitere Prifung in seine lokale Kopie des Modells.
Bei diesem Vorgehen werden temporare Inkonsistenzen zugelassen, was jedoch
bei dieser Anwendungsklasse durch eine hohen Update-Zyklus kompensiert wer-
den kann. Wegen der damit verbundenen hohen Netzwerklast ist dieser Ansatz
jedoch fiir CoCoS nur wenig geeignet, da hier Netzwerkressourcen vor allem fiir
die Ubertragung von Simulationsdaten reserviert werden miissen. Dariiber hinaus
liegen die Vorteile eines dezentralen Systems vor allem in seiner guten Skalierbar-
keit hinsichtlich der Zahl der Nutzer. Typische CoCoS-Sitzungen werden jedoch
nur selten mehr als vier oder fiinf Teilnehmer aufweisen.

Die in CoCoS realisierte Nebenldufigkeitskontrolle basiert auf Sperrungen (engl.
Locks), die zentral verwaltet werden. Eine Sperrung gilt jeweils fiir ein gemein-
sam genutztes geometrisches Objekt. Ein Locking fiir globale Parameter existiert
hingegen nicht, da hier das Setzen eines Wertes als atomare Aktion angesehen
werden kann. Auf diese Weise wird eine pessimistische Strategie umgesetzt. Da
die Clients mit Replikaten des gemeinsam genutzten Modells arbeiten, wird die-
ses Modell in der Literatur auch als ,Zentralisiertes Sperren mit vollstdndiger
Replikation“ bezeichnet (Borghoff & Schlichter, 2000).

Der Kollaborationsserver serialisiert und synchronisiert alle Modifikationen mit
Hilfe von Sperrungen. Bevor ein Nutzer ein physisches Objekt verschieben oder
andersweitig modifizieren kann, wird von seiner Client-Applikation eine Sperre
vom Kollaborationsserver angefordert. Wird diese Sperre genehmigt, konnen an-
derer Nutzer das betreffende Objekt so lange nicht verdndern, bis die Sperre wie-
der aufgehoben wird. Dies geschieht, sobald der Nutzer die Modifikation beendet
hat und seine Client-Applikation eine entsprechende Nachricht an den Kollabo-
rationsserver sendet. Beide Operationen, das Anfordern und das Freigeben eines
Locks, geschehen implizit, d.h. fiir den Nutzer vollkommen transparent.

Da die Aufrufe zur Sperrung eines Objekts auf Seiten des Kollaborationsservers
serialisiert werden, ist es nicht moglich, dass mehrere Nutzer gleichzeitig ein Ob-
jekt modifizieren. Die Sperren werden ohne Priorisierungen, d.h. nach dem Ein-
treffen der Anforderungen vergeben. Dieses Prinzip wird auch mit first come,
first served “ umschrieben.
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Wenn ein Objekt gesperrt wird, werden alle anderen Client-Applikationen dar-
iiber informiert. Ihre Nutzerschnittstelle muss dem Anwender die Moglichkeit
geben, ein gesperrtes Objekt als solches zu erkennen, und Modifikationen daran
verhindern. In der prototypisch implementierten Client-Applikation COFLUIDS,
werden Objekte, die gerade von anderen Nutzern modifiziert werden und daher
gesperrt sind, in einer anderen Farbe dargestellt und konnen vom Nutzer nicht
selektiert werden.

Die zeitliche und rdumliche Granularitdt der Sperren hat wesentliche Auswirkun-
gen auf die Interaktivitit eines Mehrbenutzersystems (Greenberg & Marwood,
1994). Werden zu grofe Teile des gemeinsam genutzten Modells zu lange gesperrt,
hindert dies die anderen Nutzer an der Weiterarbeit. Die Wahl des geometrischen
Objekts als kleinste sperrbare Einheit und der Transformationsoperationen als
kiirzeste Transaktionsdauer stellt einen geeigneten Kompromiss mit guter Nut-
zerakzeptanz dar, wie ausfiihrliche praktische Untersuchungen zeigen konnten.

4.5 Awareness-Aspekte

Im Gegensatz zu klassischen transaktionsbasierten Datenbanksystemen, die si-
multan zugreifende Nutzer voneinander isolieren und ihnen den Eindruck vermit-
teln, sie wéren alleinige Nutzer, muss eine Umgebung fiir synchrone Zusammen-
arbeit Bewusstsein fiir die Aktionen der anderen Beteiligten schaffen (Ellis et al.,
1991; Dourish & Bellotti, 1992).

In CoCoS wird gegenseitiges Bewusstsein (Awareness) dadurch geschaffen, dass
die Modifizierungsaktionen der Beteiligten sofort fiir alle anderen sichtbar sind,
virtuelle Zeigewerkzeuge zur Verfiigung stehen und Avatare die Beobachtungs-
positionen der anderen Teilnehmer symbolisieren. Daneben ist der Einsatz eines
separaten Audio- oder sogar Videokanals unbedingt zu empfehlen, um einen ho-
heren Grad von Awareness zu erzielen.

Zwischen absoluter Isolation und gleichgeschalteter Visualisierung (auch mit
+What you see is what I see®, kurz WYSIWIS umschrieben) gibt es allerdings
mehrere Zwischenstufen, von denen jede fiir eine unterschiedliche Form der ko-
operativen Arbeit geeignet ist.

Die CoCoS-Plattform bietet drei verschiedene Ebenen der Unterstiitzung gegen-
seitigen Bewusstseins:

— Auf der untersten Ebene ist lediglich das gemeinsam genutzte Modell
identisch. Die Methoden zur Visualisierung der Simulationsdaten kénnen
die Teilnehmer unabhingig voneinander wahlen, ebenso wie den eigenen
Beobachtungsstandpunkt und die Position der virtuellen Zeigewerkzeuge.

— Auf der mittleren Ebene bleibt der Beobachtungsstandort individuell
wahlbar, allerdings ist hier die Visualisierung der Simulationsdaten gekop-
pelt. Das heifit, dass die Art der Visualisierung (bspw. Stromlinien) sowie
die verschiedenen Parameter (u.a. Position und Farbung) bei allen Nutzern
identisch sind, die sich fiir diese Ebene der Awareness entschieden haben.
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Abbildung 4.8: Verwendung der Leader-Follower-Funktionalitdt von CoCoS zur Umsetzung
einer speziellen Form der stereoskopischen Projektion, bei der die Projektoren
fiir linkes und rechtes Auge von unterschiedlichen Rechnern angesteuert wer-
den. Die Follower-Clients nehmen nicht die exakte Beobachtungsposition des
Leader ein, sondern eine um jeweils einen halben Augenabstand verschobene.

Diese Ebene eignet sich vor allem fiir die Zusammenarbeit von Ingenieuren
des gleichen Fachgebiets, da die Voraussetzung der Empfang von Simulati-
onsdaten des gleichen Simulationsservers ist.

— Auf der h6chsten Ebene sind auflerdem auch Beobachtungsstandort und
-richtung sowie die Position der virtuellen Zeigewerkzeuge aneinander ge-
koppelt. Diese Ebene kann fiir Zusammenarbeit nach dem Leader-Follower-
Prinzip verwendet werden, bei der ein Teilnehmer die anderen zu einem
speziellen Point of Interest fiihrt, um ein dort sichtbares Phéanomen zu dis-
kutieren.

Zwischen diesen drei Awareness-Modi kann zu jeder Zeit beliebig gewechselt
werden. Auflerdem kénnen Untergruppen der gesamten Teilnehmermenge unter-
schiedliche Kooperationsweisen wéhlen.

Technische Grundlage aller Formen der Unterstiitzung von Awareness ist die
kontinuierliche Ubermittlung von Daten der Clients an den Kollaborationsserver
beziiglich der aktuellen Beobachtungsposition, der Position der Zeigewerkzeuge
und der Wahl und Parametrisierung der Simulationsvisualisierung.

Diese Daten konnen des Weiteren dazu genutzt werden, um mit Hilfe der CoCoS-
Plattform eine spezielle Form der stereoskopischen Projektion zu realisieren, bei
der die Projektoren fiir linkes und rechtes Auge von verschiedenen Rechnern
angesteuert werden (Abb. 4.8). Dazu wird auf einem dritten Rechner, dem Vor-
fithrrechner, ein Client im Leader-Modus gestartet. Auf den beiden mit den Pro-
jektoren verbundenen Maschinen wird jeweils ein Client in einem speziellen Fol-
lower-Modus gestartet, der nicht die exakte Beobachtungsposition des Leader
einnimmt, sondern eine um jeweils einen halben Augenabstand verschobene. Der
Kollaborationsserver dient in diesem Fall der Synchronisierung der verschiedenen
Projektionen. Dariiber hinaus kénnen beliebig viele weitere Projektorenrechner,
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Abbildung 4.9: Die Module des Kollaborationsservers.

beispielsweise zur Erweiterung der Projektionsfliche, angesteuert werden. Auf
diese Weise konnte eine stereoskopische Projektion im MEDIALAB der Siemens
Corporate Technology erfolgreich realisiert werden.

4.6 Der Kollaborationsserver

Der Kollaborationsserver stellt die wichtigste Komponente der gesamten CoCoS-
Plattform dar. Er iibernimmt die folgenden Aufgaben:

— Verwaltung des gemeinsamen Modells und Nebenlaufigkeitskontrolle,

— Verwaltung der Nutzer, ihrer aktuellen Beobachtungsstandpunkte, ihrer
Rollen und Rechte sowie der Art der aktuell verwendeten Visualisierung
und ihrer Parameter,

— Verwaltung der Simulationsserver, ihrer Standorte (IP), die aktuelle Bele-
gung ihrer Start- und Steeringparameter sowie die Struktur der Simulati-
onsdaten, die sie produzieren.

Jede dieser Aufgaben korrespondiert mit einem Modul innerhalb des Kollabora-
tionsservers, wie Abb. 4.9 zeigt. Der Kern des Servers wird vom Modellverwal-
tungsmodul gebildet. Wie bereits in Abschnitt 4.2 ausfiihrlich diskutiert, wird
in CoCoS ein hybrider Ansatz gewahlt, der ein geometrisches und beliebig viele
semantische Modelle (Doménen- bzw. Simulationsmodelle) miteinander kombi-
niert. In der Beispielapplikation Komfortanalyse reprasentiert das geometrische
Modell die Strémungshindernisse sowie die Hiille des Stromungsgebietes. Randbe-
dingungen wie die Oberflaichenrauigkeit werden als semantische Daten verwaltet,
die mit dem geometrischen Modell verkniipft sind.

Nimmt ein Teilnehmer eine lokale Modifikation am Modell vor, durch Hinzufiigen,
Entfernen, Bewegen oder Skalieren von geometrischen Objekten oder Setzen von
semantischen Attributen, werden diese Informationen von der Client-Applikation
an den Kollaborationsserver gesendet. Wie in Abschnitt 4.4 dargelegt, wird zur
Vermeidung von Konflikten zu Beginn einer geometrischen Transformationen eine
Sperre fiir das betreffende Objekt verhéngt, die verhindert, dass andere Nutzer
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Abbildung 4.10: Von CoCoS werden uniforme (links) und rektolineare Gitter (rechts) unter-
stiitzt.

dieses Objekt zur selben Zeit transformieren. Die Sperre wird erst aufgehoben,
wenn die Transformation beendet ist. Der Kollaborationsserver muss diese Sper-
ren verwalten, d.h. festhalten, welche Objekte von welchem Nutzer gesperrt sind,
und ggf. das Setzen einer Sperre verweigern. Um die Robustheit des Systems
gegeniiber Ausfillen einzelner Clients zu erhdhen, wird einem Client nach Ver-
streichen einer festgelegten Zeit eine Sperre automatisch entzogen.

Wenn ein Simulationsserver der CoCoS-Plattform beitritt, meldet er sich beim
Kollaborationsserver an und stellt alle notwendigen Informationen zur Verfii-
gung, damit sich Clients mit ihm verbinden kénnen, darunter die IP-Adresse,
die verwendeten Ports sowie das verwendete Simulationsmodell. Diese Informa-
tionen werden im Simulationsverwaltungsmodul vorgehalten. Die Clients fragen
dieses ab, um Informationen zur Aufnahme einer Verbindung zum betreffenden
Simulationsserver zu erhalten. Dariiber hinaus verfolgt das Simulationsverwal-
tungsmodul die Verfiigbarkeit der Simulatoren bzw. ihren aktuellen Status (nicht
gestartet, laufend, beendet, nicht erreichbar).

Das Modul verwaltet des Weiteren Informationen iiber die Struktur der Ergeb-
nisdaten der einzelnen Simulationsserver, die diese bei ihrer Anmeldung bekannt-
geben. Dazu gehort der Typ des Gitters® (uniform oder rektolinear - Abb. 4.10),
die Bezeichnung der einzelnen Feldgrofien und die Zuordung zu skalaren oder
vektoriellen Groflen. Diese Informationen werden von den Clients verwendet, um
passende Visualisierungsmittel fiir die Simulationsergebnisse zur Verfiigung zu
stellen. Fiir Vektorfelder bieten sich beispielsweise Stromlinien- und Vektordar-
stellungen an, wéihrend Skalarfelder in der Regel mit Hilfe von Schnittebenen
oder isometrischen Flachen visualisiert werden.

Das Nutzerverwaltungsmodul hélt Informationen tiber alle Nutzer vor, die an der
kollaborativen Session teilnehmen. Dazu gehort der Name des Teilnehmers und
die IP-Adresse des von ihm verwendeten Clients sowie seine Zugehorigkeit zu
einer Doméanengruppe, aber auch seine aktuelle Beobachtungsposition, die von
ihm visualisierten Simulationsdaten und die dazu verwendete Technik. Dies ist
notwendig, um die verschiedenen Ebenen von Awareness, wie sie in Abschnitt 4.5

3Zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Arbeit werden von CoCoS lediglich Berechnungsgitter
unterstiitzt, das Konzept erlaubt jedoch eine einfache Erweiterung um Berechnungsnetze.
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beschrieben werden, realisieren zu konnen. Als mogliche Visualisierungsmetho-
de werden einfache Schnittebenen, Vektorebenen, Stromlinien und isometrische
Flachen akzeptiert.

Der Kollaborationsserver bietet eine dem CORBA FEvent Service ahnliche
Schnittstelle (vgl. Abschnitt 4.8), mit deren Hilfe sich Clients und Simulations-
server registrieren kénnen, um iiber verschiedene Ereignisse benachrichtigt zu
werden. Um die unterschiedlichen Kategorien von Ereignissen klar voneinander
zu trennen, werden dabei verschiedene Benachrichtigungskanéle angeboten: Der
User Fvent Channel benachrichtigt iiber das Eintreten und Verlassen von Nut-
zern, der Model Event Channel iiber Anderungen am geometrischen oder seman-
tischen Modell, der Concurrency Control Channel iiber das Setzen und Freigeben
von Sperren und der Simulation Event Channel tiber die Verfiigbarkeit neuer Si-
mulationsserver und das Starten und Stoppen einer Simulation. Diese Trennung
erlaubt es den Clients bzw. den Simulationsservern, sich nur iiber die spezifischen
Events benachrichtigen zu lassen, die fiir die jeweilige Anwendung von Interesse
sind. Ein Simulationsserver muss beispielsweise in der Regel nicht iiber den Ein-
und Austritt von Teilnehmern informiert werden.

4.7 Die Clients

Die CoCoS-Clients dienen als Visualisierungs- und Interaktionsschnittstelle fiir
die Teilnehmer der kollaborativen Sitzung. Die folgenden grundlegenden Leistun-
gen miissen von jeder Client-Applikationen realisiert werden:

— Fin- und Ausloggen beim Kollaborationsserver,

— Visualisierung geometrischer Objekte, Mittel zur Interaktion mit ihnen
(Transformation), Unterstiitzung der Sperrmechanismen,

— Anzeige der mit einem geometrischen Objekt verkniipften semantischen Da-
ten,

Anzeige der aktuell Teilnehmenden; Benachrichtigungen, wenn andere Teil-
nehmer der Sitzung beitreten oder sie verlassen.

Dies sind die Basisdienste, die auch solche Clients anbieten miissen, die zur rei-
nen geometrischen Manipulation des Modells dienen und keine Simulationsdaten
empfangen. Fiir alle anderen ist es dariiber hinaus notwendig, dass Moglichkeiten
zur Verbindung mit einem Simulationsserver und Funktionalitdten zur Visuali-
sierung der Simulationsdaten angeboten werden.

Im Rahmen des beispielhaften Anwendungsszenarios Interaktive Komfortanalyse
wurde die prototypische Client-Anwendung COFLUIDS implementiert (Abb. 4.11).
Sie erlaubt einem Nutzer, die in einem Biiroraum herrschende Luftstromung in
Form von Vektorebenen, isometrischen Flachen und Stromlinien zu visualisieren,
die Strémungshindernisse in diesem Raum zu bewegen und zu skalieren und die
Randbedingungen an Ein- und Ausstromrandern zu verandern.

Der CoFLUIDS-Client kann im stereofdhigen Ein-Fenster- oder im Mehr-Fenster-
Modus laufen. Letzterer eignet sich vor allem fiir die 3D-Visualisierung und
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Abbildung 4.11: Screenshot der prototypisch implementierten Client-Applikation COFLUIDS.
Gezeigt werden bewegbare Einrichtungsgegenstiande sowie Dummies in ei-
nem Biiroraum, die Visualisierung der Strémung in Form von Stromlinien,
und kegelférmige Avatare, die die Beobachtungspostionen der anderen Teil-

nehmer symbolisieren.
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Abbildung 4.12: Screenshot der prototypisch implementierten Client-Applikation COFLUIDS.
Die Zuweisung von Klassen aus dem Doméanenmodell CFD an geometrische
Objekte sowie die Belegung der dazugehorigen nicht-geometrischen Attribute
mit Werten erfolgt mit Hilfe einer tabellarischen Eingabemaske am rechten
Rand des Fensters.

-Navigation auf herkémmlichen Desktop-Computern. Zur Realisierung der Sperr-
mechanismen werden Objekte, die gerade von anderen Teilnehmern modifiziert
werden, in einer anderen Farbe dargestellt und kénnen nicht selektiert werden
(s.a. Abschnitt 4.4).

Die Zuweisung von Klassen aus dem Doméanenmodell CFD sowie die Belegung der
dazugehorigen nicht-geometrischen Attribute mit Werten erfolgt mit Hilfe einer
tabellarischen Eingabemaske am rechten Rand des Eingabefensters (Abb. 4.12).

Zur Unterstitzung der gegenseitigen Wahrnehmung wird in COFLUIDS eine Liste
mit den Namen aller angemeldeten Teilnehmer angezeigt und der Nutzer mit
Hilfe von Textnachrichten dariiber informiert, wenn ein anderer Teilnehmer der
Sitzung beitritt oder sie verldsst. Dariiber hinaus ist COFLUIDS in der Lage, die
Beobachtungspositionen der iibrigen Beteiligten mittels einfacher kegelférmiger
Avatare zu visualisieren (s.a. Abschnitt 4.5).

4.8 Die Simulationsserver

Hauptaufgabe eines Simulationsservers ist es, eine Briicke zwischen dem verteil-
ten kooperativen System und einem spezifischen Simulationskernel zu schaffen.
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Ebenso wie die Clients lauscht ein Simulationsserver am Model Event Channel
des Kollaborationsservers. Er wird auf diese Weise iiber Anderungen am geome-
trischen Modell und an den Simulationsparametern informiert und leitet sie an
den Simulationskernel weiter.

Beim Hochfahren des Simulationsservers meldet er sich beim Kollaborationsser-
ver an und ibermittelt mit Hilfe der generischen Schnittstelle auf Metaniveau
(Abb. 4.3, links) die Struktur des semantischen Modells, also der Start- und
Steering-Parameter sowie der geometriebezogenen Randbedingungen der Simu-
lation. Des Weiteren gibt er die fiir die Verbindungen verwendeten Ports sowie die
Struktur der Ergebnisdaten bekannt, darunter die Art des Gitters, die verwende-
ten Variablen usw. (siehe Abschnitt 4.6). Diese Informationen werden durch den
Client vom Kollaborationsserver abgefragt, um sich mit dem Simulationsserver
zu verbinden und die wahrend der Simulation erhaltenen Ergebnisdaten und die
verfugbaren Steering-Parameter auf angemessene Weise darzustellen.

Zur minimalen Schnittstelle, die ein Simulationsserver nach auflen anbieten muss,
gehoren Methoden zum Starten und Stoppen einer Simulation, zum Verandern
der Steering-Parameter sowie fiir das An- und Abmelden von Clients. Der Simu-
lationsserver muss dariiber hinaus alle bei ihm angemeldeten Clients informie-
ren, wenn die Simulation gestartet oder beendet wurde oder wenn ein Steering-
Parameter modifiziert wurde.

Bei der Ubertragung von Ergebnisdaten vom Simulationsserver zu den Clients
wurde mit zwei verschiedenen Kommunikationsmodi experimentiert: einem Push-
und einem Pull-Modus. Der Unterschied besteht darin, welche der beteiligten
Komponenten die Dateniibertragung auslést. Beim Push-Modus wird sie vom
Simulationsserver initiiert, d.h. er ,schiebt“ die Daten zu den Clients, sobald
sie verfliigbar sind. Beim Pull-Modus bestimmt jeder Client selbst, zu welchem
Zeitpunkt bzw. in welchem Intervall er Simulationsdaten empfangen will, und
»zieht ¢ sie sich in der Folge vom Simulationsserver.

Es gibt zwei wesentliche Kriterien, mit denen die Eignung eines Kommunika-
tionsverfahrens fiir das Verteilen von Simulationsdaten bewertet werden kann.
Ein erstes Kriterium ist, inwieweit die Simulation selbst durch den Kommuni-
kationsprozess abgebremst wird. Zweitens sollte die Ubertragung sowohl mog-
lichst schnell, als auch flexibel an die unterschiedlichen Bediirfnisse verschiede-
ner Client-Applikationen anpassbar sein. Im Gegensatz zu Streaming-basierten
Kommunikationslosungen wie sie zur Ausstrahlung von Audio- und Videodaten
verwendet werden (Mungee et al., 1999; Wu et al., 2001), ist es fiir einen Client in
einem verteilten Computational Steering-System nicht notwendig, jeden einzel-
nen Datensatz der Simulation zu empfangen. Stattdessen ist es wiinschenswert,
dass der empfangene Datensatz moglichst jung ist, d.h. als einer der letzten vom
Simulator produziert wurde.

Bei der Umsetzung des Push-Modus wurde eine Implementierung des CORBA
FEvent Service eingesetzt. Dabei werden die Simulationsdaten zunéchst vom Si-
mulationsserver an den Fvent Service iibertragen. Dieser sorgt dann fiir die Ver-
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Abbildung 4.13: Im Push-Kommunikationsmodus werden die Simulationsdaten unter Einsatz
eines Fvent Service zu den Clients ,,geschoben“. Wie die Abbildung am Bei-
spiel von Client 1 zeigt, kann es zum Verstopfen des Event Service mit ver-
alteten Datensitzen kommen, wenn ein Client die Simulationsdaten nicht
schnell genug verarbeitet.

teilung der Daten an die angemeldeten Clients. In beiden Féllen werden die Daten
»geschoben“. Der Vorteil dieser Losung ist, dass die Verteilung der Simulationsda-
ten vollkommen vom Simulationsprozess entkoppelt ist. Ein wesentlicher Nachteil
ist, dass die Daten jedes einzelnen Simulationsschrittes iibertragen werden, un-
abhéngig davon, ob diese evtl. bereits veraltet sind, weil neuere Simulationsdaten
beim Simulationsserver auftreten. Dies fiihrt vor allem bei Clients mit erhohter
Netzwerklatenz oder langsamer Verarbeitung zu einem unerwiinschten Hinterher-
hinken in der Simulationshistorie.

Da im Pull-Modus hingegen jeder Client den Empfang selbst initiert, kann er
zum einen den Takt der Ubertragung selbst wéihlen (Abb. 4.14). Zum anderen ist
gewdhrleistet, das immer nur die neuesten Simulationsdaten tibertragen werden.
Aus diesem Grund ist die Kommunikation im Pull-Modus als geeigneter fiir ein
verteiltes Computational Steering-System einzuschéatzen.

Zwar bietet auch der CORBA FEwvent Service die Moglichkeit der Pull-Kommuni-
kation, allerdings nur mit FIFO*- anstatt der hier benétigten LIFO®-Semantik.
Aus diesem Grund und dem erhéhten Kommunikationsaufwand bei Verwendung
eines zuséatzlichen Prozesses ist die Verwendung des Fvent Service als nicht ziel-
fiihrend einzustufen. Die vom Event Service realisierte Entkopplung des Simulati-

first in, first out
Slast in, first out
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Abbildung 4.14: Im Pull-Kommunikationsmodus werden die Simulationsdaten von den Cli-
ents ,gezogen“. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass immer nur die aktu-
ellsten Simulationsdaten iibermittelt werden.

onsprozesses vom Datenverteilungsprozess ist vorzugsweise in den Simulationsser-
ver selbst zu integrieren, was allerdings nur durch eine vergleichsweise aufwéndige
(Nach-)Implementierung der Benachrichtungsfunktionalitdt moglich ist.
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Kapitel 5

Ein Gitter-Boltzmann-
Simulationsserver fur
interaktive
Stromungssimulationen

Dieses Kapitel stellt die fiir eine kollaborativ bedienbare, interaktive Stromungs-
simulation notwendige CoCoS-Systemkomponente Simulationsserver vor, die im
gewihlten Anwendungsszenario Planung der Klimatechnik! zum Einsatz kommt.
Dabei wird zuniichst ein kurzer Uberblick iiber Grundlagen der numerischen Si-
mulation von Strémungsvorgiangen gegeben und besonders auf die Vorziige des
Gitter-Boltzmann-Verfahrens mit Hinblick auf interaktive Simulationen einge-
gangen, bei denen geometrische Randbedingungen zur Laufzeit verdndert werden
kénnen. Im Anschluss wird eine moégliche Realisierung der fiir diese Interaktivitat
notwendigen schnellen und vollstdndig automatisierten Diskretisierung der Aus-
gangsgeometrie im Berechnungsgitter vorgestellt sowie die Parallelisierung des
Simulationscodes zur weiteren Performanzsteigerung diskutiert.

5.1 Numerische Stromungssimulation

5.1.1 Top-Down- und Bottom-Up-Ansatze

Die klassische Herangehensweise bei der numerischen Simulation raum-zeitlicher
Phanomene wahlt als Ausgangspunkt die makroskopischen Erhaltungssatze, im
Fall der Stromungssimulation die Navier-Stokes-Gleichungen (Abschnitt 5.1.2).

!Der in diesem Kapitel vorzustellende Simulationscode ist ein reiner Strémungsléser, beriick-
sichtigt also keinerlei Warmetransport- und Auftriebsvorgénge. Fiir das im vorangegangenen
Kapitel besprochene Anwendungsszenario Komfortanalyse sind diese jedoch von entscheiden-
der Bedeutung. Ein entsprechender interaktiver Simulationscode befindet sich derzeit in der
Entwicklung (Pfaffinger et al., 2007).
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Dabei handelt es sich um einen Satz partieller Differentialgleichungen, fiir die
keine allgemeine analytische Losung bekannt ist. Zur Uberfilhrung dieser Diffe-
rentialgleichungen in ein algebraisches Gleichungssystem wird eine zeitliche und
rdumliche Diskretisierung mittels verschiedener numerischer Methoden vorge-
nommen. Zur rdumlichen Diskretisierung sind beispielsweise Finite-Differenzen-,
Finite-Element- und Finite-Volumen-Verfahren einsetzbar, wobei letztere sich als
besonders geeignet zur Losung von Stromungsproblemen erwiesen haben (Ferzi-
ger & Peric, 2001). Fiir die zeitliche Diskretisierung stehen explizite und implizite
Zeitschritt-Verfahren zur Verfiigung. Explizite Verfahren bendtigen zur Ermitt-
lung des Systemzustandes im Zeitschritt ¢, ausschliellich Systeminformationen
vom vorangegangenen Zeitschritt ¢,_q. Implizite Zeitschritt-Verfahren hingegen
ermitteln den Zustand des Systems zum Zeitpunkt ¢,, mittels Gleichgewichtsbe-
trachtungen, bei denen der Systemzustand durch Losen eines Gleichungssystems
gewonnen wird.

Dieser Ansatz zur numerischen Lésung durch Diskretisierung eines Systems von
Differentialgleichungen wird als Top-Down-Ansatz bezeichnet. Dem Top-Down-
Ansatz konzeptionell entgegengesetzt sind die sogenannten Bottom-Up-Ansditze,
bei denen durch eine geeignete Konstruktion der Interaktionen auf mikroskopi-
scher Ebene die makroskopischen Erhaltungssétze erfiillt werden.

Zu den Bottom-Up-Ansétzen zdhlt beispielsweise der Gitter-Gas-Ansatz (Kraf-
czyk, 1995; Wolf-Gladrow, 2000), bei dem Teilchenbewegungen und die Interak-
tion zwischen einzelnen Teilchen mit Hilfe eines zellularen Automaten simuliert
werden. Eine als belegt gekennzeichnete Zelle entspricht dabei einem einzelnen
Teilchen. Der Nachteil dieses Ansatzes liegt u.a. darin, dass fiir eine realistische
Simulation extrem grofle Gitter bendtigt werden, was zu einem enormen Spei-
cherplatzbedarf und entsprechend langen Rechenzeiten fiihrt.

Daher wird seit Ende der 80er Jahre intensiv an einem Ansatz auf der Meso-
Skala geforscht, was schliellich zur Entwicklung der Gitter-Boltzmann-Methode
fithrte (Zanetti & McNamara, 1988; Krafczyk, 2001). Im Unterschied zum Gitter-
Gas-Ansatz bilden hierbei nicht einzelne Teilchen die Grundlage der Simulation,
sondern sogenannte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen, die die Bewegung ei-
nes Teilchenensembles statistisch abbilden. Diese Methode zeigt gegeniiber dem
Gitter-Gas-Ansatz wesentliche Vorteile hinsichtlich numerischer Stabilitdt und
Ressourcenbedarf und soll nach Einfithrung der makroskopischen Erhaltungssat-
ze naher vorgestellt werden.

5.1.2 Die Navier-Stokes-Gleichungen

Die Navier-Stokes-Gleichungen bilden den Gleichgewichtszustand der makrosko-
pischen Groéflen Druck und Impuls ab. Betrachtet werden sollen dabei im Fol-
genden Boussinesqg-inkompressible? Luftstrémungen im dreidimensionalen Raum,

2Die grundlegende Annahme der Boussinesq-Approximation ist, dass das betrachtete Fluid
zwar inkompressibel gegeniiber Druckanwendungen ist, durch Temperaturdnderungen aber Vo-
lumenénderungen hervorgerufen werden kénnen.
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wobei Luft als chemisch nicht-reagierendes Newtonsches Fluid® aufgefasst werden
kann. Bei der eingesetzten Notation gilt die Einsteinsche Summenkonvention.

Kontinuitatsgleichung. Die Kontinuitdtsgleichung beschreibt den Massener-
halt in einem infinitisimal kleinen Volumen, driickt also die Forderung aus, dass
die Summe der ein- bzw. ausflieBenden Massen gleich der Massenénderung (Dich-
terdnderung) sein muss. Fiir inkompressible Fluide (p = const.) reduziert sich
diese Forderung auf die Divergenzfreiheit des Geschwindigkeitsfeldes:

8’[%
8:52-

=0 mitie{1,2,3} . (5.1)

Impulsgleichungen. Die Impulserhaltungsgleichung fordert, dass die zeitliche
Anderung des Impulses eines Fluidelements gleich der Summe der auf das Fluid
wirkenden Kréfte ist, die sich aus Volumenkréften (zum Beispiel Schwerkraft)
und Oberflachenkréften (Druck- und Scherkrifte) zusammensetzen.

Fiir den hier betrachteten Fall Newtonscher, inkompressibler Fluide (Ou;/0x; =
0) ergibt sich das System partieller Differentialgleichungen zur Beschreibung des
Impulserhalts zu

Oui auz 8]) aT ij

i) , = — — ; it 7,7 1,2,3 5.2
o TPy = Tan  ony TP ™ i,j €{1,2,3}, (5.2)

wobei die viskosen Spannungen (Tensor 7;;) aus dem molekiilbedingten Impuls-
transport herrithren und g; eine auf das gesamte betrachtete Volumen wirkende
Kraft, wie beispielsweise die Gravitationskraft, darstellt.

Der hier vorzustellende Simulationscode berticksichtigt weder konvektive Waér-
mestromungen noch chemische Reaktionen im Fluid. Daher ist die Einbeziehung
einer Energiegleichung in die Betrachtungen nicht notwendig. Da des Weiteren
die numerische Stromungssimulation nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit steht,
soll zur Bestimmung charakteristischer dimensionsloser Gréflen wie Reynolds?-,
Mach®- und Knudsen-Zahl® sowie zur Integration von Turbulenzmodellen auf
(van Treeck, 2004) verwiesen werden.

5.2 Die Gitter-Boltzmann-Methode

Die von (Zanetti & McNamara, 1988) eingefithrte Gitter-Boltzmann-Methode
verfolgt einen Bottom-Up-Ansatz, beruht also auf der Modellierung von Inter-
aktionen zwischen Fluid-Partikeln. Dabei besteht die wesentliche Idee darin, das

®Bei Newtonschen Fluiden ist die Scherspannung proportional zur Schergeschwindigkeit.

4Die Renolyds-Zahl gibt das Verhltnis von Triigheits- zu Zahigkeitskriften an. Uberschrei-
tet sie einen (problemabhéngigen) kritischen Wert ist mit einem Umschlag von laminarer in
turbulente Strémung zu rechnen.

®Die Mach-Zahl gibt das Verhiltnis des Betrages einer Geschwindigkeit v (hier des Fluides)
zur Schallgeschwindigkeit ¢ des Fluides an.

5Die Knudsen-Zahl misst das Verhaltnis der mittleren freien Weglinge der Gasmolekiile zu
einer geometrischen Bezugsldnge. Sie ist ein Maf fiir die Dichte einer Gasstromung.
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Fluid als Ensemble von miteinander interagierenden Partikeln zu betrachten und
so das Verhalten eines Vielteilchensystems zu simulieren. Der Gitter-Boltzmann-
Ansatz bedient sich dabei der Methoden der statistischen Physik bzw. der ki-
netischen Gastheorie. Es kann gezeigt werden, dass die gewéhlte Konstruktion
geeignet ist, um die makroskopischen Erhaltungsgleichungen abzubilden.

Zwar ist es grundsétzlich denkbar, die Interaktion einzelner Teilchen auf Grundla-
ge der Hamiltonschen Bewegungsgleichungen zu simulieren, die die individuellen
Wechselwirkungen zwischen einzelnen Partikeln mit den Gesetzen der Moleku-
lardynamik beschreiben, jedoch fiihrt dieser Ansatz aufgrund der hohen Teilchen-
zahl (O(10%?) Partikel je cm?) zu einem enormen Ressourcenbedarf hinsichtlich
Speicherplatz und Rechenkapazitat und ist daher fiir praktische Anwendungen,
bei denen makroskopische Stromungsphédnomene simuliert werden sollen, nicht
geeignet.

Fiir den Nutzer von Simulationswerkzeugen sind vielmehr vor allem solche Verfah-
ren brauchbar, bei denen méglichst stufenlos zwischen den benétigten Rechenres-
sourcen und der erzielbaren Genauigkeit abgewogen werden kann (Skalierung).
Der Gitter-Boltzmann-Ansatz wird dieser Anforderung gerecht. Des Weiteren
bestehen nach (van Treeck, 2004) die Vorteile des Gitter-Boltzmann-Verfahrens
gegeniiber einem Finite-Differenzen-Verfahren auf Grundlage der Navier-Stokes-
Gleichungen in einer deutlich grofieren maximalen Element-Reynoldszahl und
dem Fehlen jeglicher numerischer Viskositat. Schliefllich erlaubt die unmittelbare
Verfiigbarkeit des Spannungstensors die vergleichsweise einfache und ressourcen-
schonende Integration von Turbulenzmodellen.

Die Struktur der folgenden Abschnitte entspricht den Darstellungen in (Krafczyk,
2001), (Tolke, 2001) und (van Treeck, 2004).

5.2.1 Die Boltzmann-Gleichung

Grundlage des Gitter-Boltzmann-Verfahrens bildet die Boltzmann-Gleichung. Sie
beschreibt die Wahrscheinlichkeit, ein Partikel mit dem Geschwindigkeitsvektor
5_; zu einem gegebenen Zeitpunkt an einem gegebenen Ort (¢, #;) vorzufinden. Bei
der Herleitung der Boltzmann-Gleichung (5.3) werden folgende Vereinfachungen
angenommen:

— Es werden nur binére Kollisionen berticksichtigt. Dies ist anzunehmen, wenn
der Durchmesser der Teilchen sehr viel kleiner als der mittlere Abstand
zwischen zwei Teilchen ist.

— Es herrscht molekulares Chaos, d.h. die Geschwindigkeiten der Partikel sind
statistisch unkorreliert. Diese Annahme ist gerechtfertigt, wenn die Zeitdau-

er zwischen zwei Kollisionen sehr viel grofer ist als die Dauer der Kollision
selbst.

— Der lokale Kollisionsprozess wird nicht durch externe Kréafte beeinflusst,
d.h. diese sind klein gegeniiber den Kollisionskréften.
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Boltzmann-Gleichung. Unter Beriicksichtigung dieser Vereinfachungen ergibt
sich die Integro-Differentialgleichung fiir die Verteilungsfunktion f(¢,Z,£) nach
Boltzmann zu

of | 70f of

—= L 4+ FZL =), 5.3

+ €5+ F oz = 00 (53

mit der Anderung der Verteilungsfunktion 0f/ Ot beziiglich der mikroskopischen

Geschwindigkeit f und den &uBeren Kriften F auf der linken Seite und dem
Kollisionsintegral Q(f) auf der rechten Seite.

Dieses Kollisionsintegral modelliert dabei den Kollisionsprozess zwischen je zwei
Partikeln mit den Geschwindigkeiten £, & vor bzw. &, £; nach dem Stofl mit
dem differentiellen Wirkungsquerschnitt o(€2) (Wolf-Gladrow, 2000):

—

)= [ [o@E-&115@r@) - 1@r&] dods . G

BGK-Approximation. Bedingt durch den Kollisionsoperator ist die Boltz-
mann-Gleichung eine Integro-Differentialgleichung, die zunéachst aufwandiger zu
l6sen ist als die Navier-Stokes-Gleichungen. Der von Bhatnagar, Gross und Krook
eingefithrte Ansatz (Bhatnagar et al., 1954) vereinfacht daher den Kollisionsope-
rator unter der Annahme, dass sich das Gas als Kontinuum verhalt und die
Abweichungen vom Gleichgewichtszustand sehr gering sind, womit sich

) ~ = (/0 - ) (5.5

ergibt. Dabei beschreibt f(©) die lokale Gleichgewichtsverteilung (Maxwell-Ver-
teilung) fiir den Zustand einheitlicher Dichte- und Geschwindigkeitsverteilung im
Fluid.

Makroskopische Grofien. Bildet man die Momente der Verteilungsfunktionen
beziiglich der mikroskopischen Geschwindigkeit E, so erhélt man die makrosko-
pischen Groflien Dichte p und Impulsdichte pu, als Momente nullter und erster
Ordnung zu

—+00 . .
olt,F) = / J(t,7,6) dE (5.6)
+0o0o . .
ot 7) ua(t, ) = / € F(t,,7E) dE . (5.7)

Somit kann die makroskopische Geschwindigkeit u, (¢, Z) als Mittelwert der mi-
kroskopischen Teilchengeschwindigkeiten dargestellt werden. Der Impulsstrom-
tensor ergibt sich als Moment zweiter Ordnung.

Makroskopische Erhaltungsgleichungen. Es kann gezeigt werden, dass das
Kollisionsintegral genau fiinf Invarianten aufweist. Diese sind konsistent mit der
Forderung nach Massen-, Impuls- und Energieerhaltung wahrend des Kollisions-
prozesses.
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Gitter-Boltzmann-Gleichungen

)

zeitliche und rdumliche Diskretisierung

t

diskrete Boltzmann-Gleichung

t

Diskretisierung des Geschwindigkeitsraums

t

Boltzmann-Gleichung

Abbildung 5.1: Zweistufige Diskretierung der kontinuierlichen Boltzmann-Gleichung. Ergeb-
nis ist die Gitter-Boltzmann-Gleichung.

Durch Multiplikation der Boltzmann-Gleichung mit den Invarianten ) (mit
k =0,...,4) und durch anschlieende Integration iiber den mikroskopischen Ge-
schwindigkeitsraum ergeben sich makroskopische Erhaltungsgleichungen.

Mit Hilfe des Chapman-Enskog-Verfahrens (Chapman & Cowling, 1939), ei-
ner aufwéndigen Multi-Skalen-Analyse, lassen sich schliefilich die Navier-Stokes-
Gleichungen direkt aus der Boltzmann-Gleichung ableiten. Damit ist die Gleich-
wertigkeit der beiden Ansdtze unter bestimmten Voraussetzungen wie kleine
Mach- und Knudsen-Zahl nachweisbar. Niheres hierzu ist (Krafczyk, 2001), (T6l-
ke, 2001) und (van Treeck, 2004) zu entnehmen.

5.2.2 Von der kontinuierlichen Boltzmann- zur Gitter-Boltz-
mann-Gleichung

Wie Abb. 5.1 zeigt, erfolgt die Diskretisierung der Boltzmann-Gleichung in zwei
Schritten. Zunéchst werden die Bewegungen des Teilchenensembles im mikro-
skopischen Raum hinsichtlich Geschwindigkeit und Richtung diskretisiert, wo-
bei jedoch Zeit und Raum ngterhin als kontinuierlich betrachtet werden. Die

Verteilungsfunktionen f(¢,Z,§) werden somit durch die Werte f(t,Z,¢é;) an N
sogenannten Kollokationspunkten bzw. -richtungen €; dargestellt.

Mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ des numerischen Modells und der Ein-
lieitsbasis €; ergibt sich damit fiir die diskreten miroskopischen Geschwindigkeiten
&

& = cé . (5.8)

Die Boltzmann-Gleichung geht damit in die diskreten Boltzmann-Gleichungen
iiber, einem System von N partiellen Differentialgleichungen, deren Variablen
lediglich vom Ort & und der Zeit ¢ abhéngen:

Ofi | z0fi
T

1

— _%(fi—f.“’)) mit i=1,..,N . (5.9)
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Abbildung 5.2: Mogliche Wahl der Kollokationspunkte im 2D-Fall (D2Q9-Modell). Gezeigt
sind alle neun moglichen Positionen, die ein zum Zeitpunkt to auf Punkt 0
befindliches (statistisches) Teilchenensemble zum Zeitpunkt t1 = to + 1 ein-
nehmen kann.

Wahl der Kollokationspunkte. Die diskreten mikroskopischen Geschwindig-
keiten miissen so gewahlt werden, dass zum einen die im diskreten Phasenraum
durch é; definierten Zellen ein raumfiillendes numerisches Rechengitter bilden und
sich zum anderen die korrekten makroskopischen Gleichungen aus der Chapman-
Enskog-Analyse ergeben. Fiir eine ausfithrliche Darstellung sei hierbei auf (Shan
& He, 1998) und (Télke, 2001) verwiesen. Die am haufigsten verwendeten Model-
le sind das d2¢9-, das d3¢15- und das d3¢19-Modell, wobei in der Nomenklatur
dAgB A der Anzahl der Raumdimensionen und B der Anzahl der Kollokations-
punkte entspricht. Abb. 5.2 zeigt beispielhaft das d2q9-Modell.

Fiir die rdumliche und zeitliche Diskretisierung der diskreten Boltzmann-Glei-
chungen (5.9) verwendet man nun in der Regel ein Finite-Differenzen-Schema’
mit explizitem Zeitschrittverfahren, was zur Gitter-Boltzmann-Gleichung (5.11)
fiihrt. Die raumlichen Differenzenquotienten entsprechen in ihrer Schrittweite
dabei genau der durch die Kollokationspunkte aufgespannten Zelle, womit eine
Ubereinstimmung zwischen dem Gitter der mikroskopischen Geschwindigkeiten
und dem numerischen Gitter erzwungen wird.

filt + At, %) — fi(t, T) filt + At, Z + &;Ax) — fi(t + At, T)
+ c
At Az (5.10)

L (e m) — 1O, o)

T
Mit Az = cAt erhdlt man die Gitter-Boltzmann-Gleichung

- At
filt + At, 2+ &AL) = fi(t,7) — —

FAC R A (%)) B GREY
Da im Rahmen dieser Arbeit ausschliefflich dquidistante Gitter zum Einsatz kom-

men, gilt Ax = cAt = 1, womit sich eine numerische Informationsausbreitungs-
geschwindigkeit von ¢ = 1 ergibt.

"Jingere Arbeiten konnten auch die Anwendbarkeit eines Finite-Elemente-Schemas zur
raumlichen Diskretisierung der diskreten Boltzmann-Gleichungen zeigen (Diister et al., 2006).
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5.2.3 Algorithmus zur Losung der Gitter-Boltzmann-Gleichung

Der Algorithmus zur Lésung von Gleichung 5.11 teilt sich in zwei Unterschritte
pro zu berechnendem Zeitschritt:

— Die Berechnung der jeweils neuen Verteilungsfunktionen hinsichtlich der
rechten Seite von Gleichung 5.11, der sogenannten Kollision, und

— der Weiterleitung der Verteilungsfunktionen zu den Nachbarknoten, iibli-
cherweise als Propagation bezeichnet.

Die fiir ingenieurtechnische Anwendungen relevanten makroskopischen Gréfien
werden als Momente der Verteilungsfunktionen bestimmt und néherungsweise
durch numerische Integration berechnet. Sie ergeben sich zu

N-1
p = Zf’ und (5.12)
=0
N-1
pii = Y &fi . (5.13)
=0

Methoden zur effizienten programmiertechnischen Umsetzung dieses Algorithmus
sind (Krafczyk, 2001), (Kiihner, 2003) und (Crouse, 2003) zu entnehmen.

5.2.4 Weitere Entwicklungen

Neben der Forderung kleiner Mach- und kleiner Knudsen-Zahlen beschrankt die
BGK-Approximation das Verfahren aus Stabilitdtsgriinden auf einen schmalen
Anwendungsbereich. Das von d’Humiéres eingefiihrte Momentenmodell weist hin-
gegen eine hohere numerische Stabilitat auf und erméglicht dariiber hinaus deut-
lich reduzierte Werte fiir die kinematische Viskositdt (d’Humieres et al., 2002;
Krafczyk, 2001). Dabei werden die Verteilungen fiir die Kollision zunéchst in
einen physikalisch aquivalenten Momentenraum transformiert. Daraufhin werden
anstelle der Verteilungsfunktionen die entstehenden Momente relaxiert, wobei
die Relaxationsparameter fiir die Momente jeweils individuell eingestellt werden
kénnen. Anschlieflend werden die Momente wieder in den Raum der Verteilungen
zuriick transformiert.

Jiingere Arbeiten beschaftigen sich unter anderem mit der Integration von Turbu-
lenzmodellen, wie beispielsweise dem Large-Eddy-Modell (Hou et al., 1996) sowie
mit der Anwendung von Multi-Grid- (Mavriplis, 2004) und adaptiven Verfahren
(Crouse, 2003; Geller et al., 2006).

5.3 Diskretisierung der Ausgangsgeometrie im nume-
rischen Gitter

Um den Anforderung des Computational Steering-Aspekts hinsichtlich der Ver-
anderbarkeit der geometrischen Randbedingungen bei laufender Stromungssimu-
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lation gerecht zu werden, ist ein Verfahren zur performanten und vor allem au-
tomatisierten Diskretisierung der Ausgangsreprisentation im numerischen Gitter
notwendig.

Herkémmliche Finite-Volumen- und Finite-Element-Anséatze scheiden daher zur
Umsetzung einer in diesem Sinne steuerbaren Stromungssimulation im Prinzip
aus, da das hierbei verwendete Berechnungsnetz bei komplizierten geometrischen
Randbedingungen in der Regel ein manuelles Eingreifen erfordert.

Das dem Gitter-Boltzmann-Verfahren zugrunde liegende uniforme kartesische
Gitter ist hingegen hervorragend geeignet fiir eine automatisierte Diskretisierung
der Ausgangsreprasentation. Ziel ist es hierbei, in Anlehnung an den Marker-and-
Cell-Ansatz (Harlow & Welch, 1965) diejenigen Knoten im Berechnungsgitter
mit entsprechenden Randbedingungen zu markieren, die innerhalb bzw. auf dem
Rand eines Hindernisses liegen (Kiihner, 2003).

Fiir den Prozess der Uberfithrung der Oberflichen-basierten Ausgangspréasentati-
on® in diese spezielle Form des Normzellaufzihlungsschemas (vgl. Abschnitt 8.1)
hat sich der Begriff der Vozelisation durchgesetzt. Hintergrund ist die Bezeich-
nung Vozel (kurz fiir Volume Element) fiir eine wiirfelformige Zelle im uniformen
kartesischen Gitter analog zum Pizel in 2D.

Die von Wenisch & Wenisch entwickelte Vorgehensweise beruht auf dem Ein-
satz der hierarchischen raumpartionierenden Datenstruktur Oktalbaum (vgl. Ab-
schnitt 8.2) fiir die Gittergenerierung (Wenisch & Wenisch, 2004). Dabei werden
beginnend beim Ursprungsoktanten nur diejenigen Kindoktanten weiter verfei-
nert, die von einer Facette der Ausgangsgeometrie geschnitten werden. Damit
nicht jeder Oktant auf einen Schnitt mit allen Facetten getestet werden muss,
wird des Weiteren an jeden Kindoktanten eine Kandidatenliste iibergeben, die
nur diejenigen Facetten enthalt, fiir die der Schnitttest mit dem Vateroktanten
erfolgreich war.

Dieser rekursive Vorgang wird bis zum Erreichen der maximalen Verfeinerungs-
stufe ausgefiihrt, die sich aus der vorgegebenen Maschenweite des Gitters ergibt.
Das Verfahren zeigt eine erstaunliche hohe Performanz auch bei komplexen Geo-
9 was sich in einer gesteigerten Responsivitiit des gesamten Computatio-
nal Steering-Systems bemerkbar macht.

metrien

Einschrankend ist zu erwédhnen, dass der aus der Diskretisierung im kartesischen
Gitter resultierende abgetreppte Rand die Genauigkeit des Gitter-Boltzmann-
Verfahrens in diesem Bereich auf erste Ordnung beschrankt. Eine Erhohung der
Genauigkeit ist jedoch durch geeignete Interpolationsverfahren moglich (Ginz-
burg & d’Humieres, 1996).

8Boundary Representation (B-Rep)

9 Auf einem Dual Opteron-Rechner mit 2.4 GHz Prozessortakt konnte ein Objekt mit 30014
Facetten in lediglich 190 ms in eine Voxel-Reprasentation uberfithrt werden (Wenisch et al.,
2007).
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Abbildung 5.3: Diskretisierung von komplexen Dummy-Geometrien im numerischen Gitter
mit Hilfe einer Oktalbaumstruktur.
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Abbildung 5.4: Ergebnis der Diskretisierung einer Dummy-Geometrie. Aus Griinden der bes-
seren Darstellbarkeit werden die als Hindernis markierten Voxel kugelférmig
dargestellt.

Wie bereits in Abschnitt 4.8 erwéahnt, halt der Gitter-Boltzmann-Simulationsser-
ver eine lokale Kopie des gemeinsamen (Teil-)Modells, inklusive aller geometri-
schen Informationen. Sobald der Simulationsserver vom Kollaborationsserver eine
Benachrichtigungen tiber Veranderungen an der geometrischen Szene empfangt,
wird der Voxelisierungsprozess fiir die gesamte Szene erneut angestoflen.

5.4 Parallelisierung

Unter Parallelisierung versteht man die Aufteilung eines Prozesses auf mehrere
parallel arbeitende Teilprozesse. Fiihrt man diese Teilprozesse auf verschiedenen
physischen Prozessoren aus, kann eine deutlich hohere Gesamtleistung des Sy-
stems erreicht werden.

Mit der Parallelisierung des Gitter-Boltzmann-Simulationscodes werden zwei Zie-
le verfolgt:

— Erhohung der Responsivitat des Computational Steering-Systems durch
moglichst kurze Reaktionszeiten, d.h. kurze Zeitrdume bis zum Einschwin-
gen der Simulation in einen stationidren Zustand,

— Erh6hung der Genauigkeit durch Verwendung eines Berechnungsgitters mit
engerer Maschenweite, d.h. Erhohung der Anzahl der Berechnungsknoten.

Hardwarearchitekturen fiir Parallelrechner werden nach der Art des Speicherzu-
griffs in Distributed Memory- und Shared Memory-Systeme unterschieden. Beim
Shared Memory-System (SMP) handelt es sich um eine Mehrprozessorarchitek-
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tur, bei der alle Prozessoren auf einen gemeinsamen Speicher zugreifen. Im Ge-
gensatz dazu besitzt bei der Distributed Memory-Architektur jeder Prozessor sei-
nen eigenen exklusiv verfligbaren Speicher. Bei Verwendung einer grofien Zahl
von Prozessoren, werden Rechner letzteren Typs auch als MPP-Systeme (Mas-
sively Parallel Processing) bezeichnet. Unter den sogenannten Supercomputern,
den 500 derzeit schnellsten Rechnern weltweit, finden sich sowohl Vertreter von
Distributed Memory- als auch Shared Memory-Systemen. Parallelsysteme gewin-
nen jedoch auch auBerhalb des Hochstleistungsrechnens zunehmend an Bedeu-
tung, Distributed Memory-Architekturen vor allem im Form von Workstation-
Clustern und Shared Memory-Systeme durch die seit kurzem verfiigharen Multi-
Core-Prozessoren fiir Arbeitsplatzrechner (Bode, 2006).

Im Rahmen des Forschungsprojekts ViSimLab!? wurde ein Gitter-Boltzmann-
Code fiir den damaligen Bundeshochstleistungsrecher vom Typ Hitachi SR-8000
optimiert (Wenisch, 2007). Dabei handelte es sich auf der oberen Ebene um ein
MPP-System mit 168 Knoten. Jeder einzelne Knoten stellte wiederum ein SMP-
System mit acht Prozessoren und gemeinsamem Speicherbereich dar. Die Ein-
zelprozessoren arbeiteten auf Grundlage eines reduzierten Befehlssatzes (RISC-
Prozessoren) und konnten wéhrend eines Prozessortakts mehrere Operationen
gleichzeitig ausfithren (Pseudo-Vektorisierung).

Um die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems voll auszuschopfen, musste der aus-
zufithrende Code fiir jede dieser Schichten optimiert bzw. angepasst werden. Um
die Funktionalitat der Vektorisierung zu nutzen, muss beispielsweise die Struktur
der Programmschleifen so gewahlt werden, dass eine flieBbandartige Verarbei-
tung moglich ist. Die Vektorisierung selbst wird dann durch spezielle Compiler-
Anweisungen aktiviert, ebenso wie die Nutzung mehrerer Prozessoren innerhalb
des SMP-Systems. Auf der MPP-Ebene ist hingegen eine explizite Programmie-
rung des Datenaustauschs zwischen den Knoten erforderlich, wie sie beispielswei-
se mit Hilfe von Message Passing-Bibliotheken wie MPI (s.u.) realisiert werden
kann.

Hinsichtlich der Parallelisierung auf MPP-Ebene bietet sich bei numerischen Be-
rechnungen grundsétzlich die Aufteilung des Berechnungsgebietes in geometri-
sche Zonen an. Jede dieser Zonen wird dabei einem dezidierten Prozess im par-
allelen Verbund zugewiesen. Bei dem hier vorgestellten Gitter-Boltzmann-Code
wurde eine Aufteilung des Berechnungsgebietes entlang der langsten Achse des
Stromungsgebiets in (etwa) gleich grofie Abschnitte realisiert (scheibenweise Auf-
teilung in Doménen) (Wenisch et al., 2005a,b). Damit wird eine weitestgehend
ausgeglichene Lastverteilung auf die einzelnen Prozesse erzielt.

Der Gitter-Boltzmann-Algorithmus erlaubt eine einfache und effiziente Paralle-
lisierung, wie eine nahere Betrachtung seiner zwei Teilschritte zeigt: Die fiir die
Berechnung der Kollision notwendigen Groflen, die Verteilungsfunktionen, lie-
gen jeweils lokal am betrachteten Gitterpunkt vor. Ein Zugriff auf Daten iiber
Domaénengrenzen hinweg ist demnach nicht notwendig. Beim Propagationsschritt

Ohttp://konwihr.in.tum.de/projekte/visimlab.html
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Abbildung 5.5: Austausch von Verteilungsfunktionen iiber die Rénder eines Teilgebiets hin-
weg. Bei einer Gebietszerlegung entlang der x-Achse miissen nur Verteilungs-
funktionen mit einer in z-Komponente ausgetauscht werden.

werden zudem Daten nur zwischen benachbarten Knoten ausgetauscht. Liegt ein
Knoten also am Rand eines Teilberechnungsgebietes miissen dessen entsprechen-
de Verteilungsfunktionen an einen Knoten in einem anderen Teilberechnungsge-
biet weitergegeben werden. Gerade im Vergleich zur aufwindigen Parallelisierung
von Gleichungslésern ist hier ein einfaches und robustes Kommunikationsschema
implementierbar. Wie Abb. 5.5 fiir den 2D-Fall zeigt, miissen bei einer Gebietszer-
legung entlang der x-Achse nur diejenigen Verteilungen zwischen den parallelen
Prozessen ausgetauscht werden, die einen Anteil an der z-Koordinate besitzen.

Fiir den bei der Parallelisierung notwendigen Datenaustausch wird eine Soft-
warebibliothek verwendet, die die Standardschnittstelle MPI (Message Passing
Interface) implementiert (Pacheco, 1996). Dabei handelt es sich im Gegensatz zu
der innerhalb der CoCoS-Plattform verwendeten CORBA-Technologie (siehe Ab-
schnitt 4.1), um eine statische Schnittstelle mit einem fest vorgegebenen Umfang
aufrufbarer Bibliotheksfunktionen, die vor allem fiir prozedurale Sprachen wie C
und FORTRAN geeignet ist.

Aufgabe des Gitter-Boltzmann-Simulationsservers ist es daher, eine Briicke zwi-
schen den verschiedenen Kommunikationstechniken herzustellen, d.h. die tiber-
tragenen Daten anzunehmen und in das jeweils andere Kommunikationssystem
zu iibersetzen. Abb. 5.6 zeigt die Anbindung des parallelisierten Rechenkernels
an das verteilte CORBA-basierte System von CoCoS.

Wie Abb. 5.6 weiterhin zeigt, wurde auf der Seite des Simulationskerns ein zu-
satzlicher Kommunikationsknoten eingefiihrt. Dieser Prozess sammelt die Simu-
lationsdaten aller Rechenknoten und leitet sie in einem gemeinsamen Datenpa-
ket weiter an den Simulationsserver. Der Kommunikationsknoten tibernimmt des
Weiteren die Doméanenaufteilung zu Beginn des Simulationsprozesses sowie die
Diskretisierung der triangularisierten Oberflichengeometrie im Berechnungsgit-
ter (Abschnitt 5.3) beim Einfiigen und Bewegen von Hindernissen bzw. Verdandern
von Randbedingungen (Wenisch et al., 2007).

Fir Effizienzanalysen des parallelisierten Gitter-Boltzmann-Codes sei hier auf
(Kithner, 2003), (Wenisch et al., 2005b) und (Wenisch et al., 2007) verwiesen.
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Abbildung 5.6: Anbindung des parallelisierten Rechenkernels an die verteilte CoCoS-Platt-
form. Wéahrend der Rechnenkernel MPI zum Datenaustausch verwendet, wird
die Kommunikation innerhalb der CoCoS-Plattform mittels CORBA reali-
siert.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Umsetzung eines Stromungssimulationsservers fiir
die CoCoS-Plattform vorgestellt. Wie gezeigt werden konnte, ist das Gitter-
Boltzmann-Verfahren als Grundlage fiir eine interaktive Strémungssimulation be-
sonders geeignet. Der wesentliche Vorteil dieser numerischen Methode gegeniiber
der weit verbreiteten Finite-Volumen-Methode liegt dabei in der Verwendung
eines kartesischen numerischen Gitters, das die automatisierte Diskretisierung
der Geometrie von Stromungshindernissen und Randobjekten erméglicht. Dies
ist fiir interaktive Stromungssimulationen mit zur Laufzeit &nderbaren geometri-
schen Randbedingungen von essentieller Bedeutung. Gleichzeitig erlaubt sie eine
deutlich héhere maximale Element-Reynoldszahl als bei Anwendung des Finite-
Differenzen-Verfahrens und zeigt keinerlei numerische Viskositét.

Zudem ist dank der algorithmischen Struktur der Gitter-Boltzmann-Methode eine
Vektorisierung der Programmschleifen und eine effiziente Parallelisierbarkeit auf
MPP-Ebene mit vergleichsweise geringem Dateniibertragungsaufkommen mog-
lich. Dies unterstreicht die Eignung der Gitter-Boltzmann-Methode vor allem im
Kontext des Hochleistungsrechnens.
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Eine raumliche Anfragesprache
fur digitale Bauwerksmodelle
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Kapitel 6

Uberblick

6.1 Motivation und Einfiuhrung

Bauwerke werden vom Menschen in erster Linie als eine strukturierte Menge phy-
sischer Objekte mit wohldefinierter Gestalt wahrgenommen. In der Regel leitet
sich die Funktion eines Bauteils aus seiner Form ab oder hangt stark mit ihr
zusammen. Auch fiir die an der Planung beteiligten Architekten, Ingenieure und
Fachplaner spielen raumlich-geometrische Zusammenhéange eine wesentliche Rolle
bei der Losung von Design- und Konstruktionsaufgaben. Bislang fehlt es jedoch
an Software-Werkzeugen, die eine raumliche Analyse von Bauwerksmodellen in
angemessener Weise unterstiitzen.

Die fehlende Unterstiitzung geometrisch-topologischer Analysefdhigkeiten von
Software zur Verwaltung von Bauwerksmodellen ist u.a. damit zu erkldren, dass
sich die Forschung im Bereich computergestiitzter Bauplanung in den letzten Jah-
ren verstarkt auf die Entwicklung eines semantischen objektorientierten Bauwerk-
modells konzentriert hat! (siche Abschnitt 2.2.3). Dieses Modell beschreibt die
Geometrie von Bauteilen nicht explizit, d.h. nicht mit Hilfe von BRep- oder CSG-
Methoden, sondern auf Basis von Objekt-Attributen, die geometrische Semantik
tragen. Die wesentliche Motivation dieses Ansatzes der ,attribute-driven geome-
try “ liegt darin, dass sich aus einer abstrakten Beschreibung sowohl Symbole fiir
zweidimensionale Plane als auch dreidimensionale geometrische Modelle ableiten
lassen. Die Notwendigkeit des Erzeugens dimensionsreduzierter bzw. symboli-
scher Beschreibungen von Bauteilen ist vor allem mit der nach wie vor starken
Abhéngigkeit der Bauindustrie von druckbaren Plédnen zu erklaren.

In der Regel konnen die zur Verwaltung dieser abstrakten Modelle eingesetzten
Systeme, die sogenannten Produktmodellserver, die implizit im Modell enthalte-
nen geometrischen Informationen jedoch nicht interpretieren, da ihnen die raum-
liche Semantik einzelner Objekte bzw. ihrer Attribute und Beziehungen nicht

! Diese Bemiihungen resultierten im standardisierten Objektmodell Industry Foundation Clas-
ses (IFC) (IAI - International Alliance for Interoperability, 2004).
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bekannt ist. Das fithrt dazu, dass die Machtigkeit der Anfragesprache dieser
Modellverwaltungssysteme auf die Behandlung einfacher numerischer Relationen
(groBer, kleiner, gleich) zwischen einzelnen geometrischen Attributen beschrankt
bleibt. Komplizierte topologische Situationen (wie Bauteil A beriihrt Bauteil B)
sind auf diese Weise nur mithsam und zum Teil gar nicht formulierbar.

Im Folgenden soll daher das Konzept einer Softwarelosung vorgestellt werden, die
diese Liicke schlieit, d.h. die es dem Anwender ermdglicht, mit Hilfe einer Anfra-
gesprache Gebdudemodelle hinsichtlich raumlicher Kriterien zu analysieren. Zur
Mustration der Machtigkeit einer solchen Losung sollen einige informelle Bei-
spiele fiir analytische Anfragen mit rdumlich-topologischer Semantik aufgefiihrt
werden. Zum einen sind rein analytische Anfragen moglich, die eine boolesche
Aussage oder einen numerischen Wert als Ergebnis liefern:

— ,Durchlaufen Gasleitungen den Sektor 237
— ,Wie viele Heizkorper befinden sich in Raum 1077
— ,,Gibt es Objekte im Umkreis von 10 Metern?“

Daneben bietet die vorzustellende Anfragesprache jedoch auch die Moglichkeit der
Selektion von Bauteilen, die bestimmten Bedingungen mit raumlich-topologischer
Semantik gentigen:

— Finde alle Wande im ersten Geschoss. “
— ,Welche Stiitzen berihren Decke 17
— Finde alle Stahltrager unterhalb der ersten Platte.

Mit Hilfe derartiger Selektionen konnen Partialmodelle aus einem zentral verwal-
teten Bauwerksmodell gewonnen werden. Im Kontext asynchroner kooperativer
Arbeit (vgl. Abschnitt 2.1.3) ist die Partialmodellbildung eine wesentliche Vor-
aussetzung flir eine reibungsfreie Zusammenarbeit, da Partialmodelle quasi die
,7Hoheitsgebiete“ der einzelnen Planer markieren, also die Teile des Modells, in
denen der einzelne Planer weitestgehend konfliktfrei, d.h. ohne weitere Abstim-
mungen, Entscheidungen treffen kann.

Dank der Moglichkeit der Definition des Partialmodells durch Bedingungen mit
raumlich-topologischer Semantik, konnen aus einem Gesamtmodell beispielswei-
se Bauteile extrahiert werden, die sich innerhalb eines bestimmten Raums oder
einer bestimmten Etage befinden oder an ein bestimmtes Bauteil angrenzen. Die
Moglichkeit der Bildung von Partialmodellen anhand von raumlich-topologischen
Kriterien ist als ein wesentlicher Baustein zur besseren Unterstiitzung der Koope-
ration im Planungsprozess zu sehen.

Eine Zerlegung des Bauwerksmodells auf Grundlage rdumlich-topologischer Be-
dingungen ist dariiber hinaus auch fir die Ableitung von Eingangsmodellen fiir
numerische Analysen und Simulationen, wie beispielsweise fiir die Strukturana-
lyse (Romberg, 2005), zonale thermische Simulationen sowie Strémungssimula-
tionen (van Treeck, 2004) von Bedeutung. Die rdumliche Partitionierung ist in
diesem Zusammenhang zum einen mit Hinblick auf eine in der Regel beschréinkte
verfiighare Rechenleistung sinnvoll, zum anderen kann mit ihrer Hilfe eine Aus-
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wahl der fiir die Simulation relevanten Objekte erfolgen. Bei einer Innenraum-
stromungssimulation sind dies beispielsweise die Objekte, die sich innerhalb des
Raums befinden, fiir den die Luftstromung simuliert werden soll.

Schlieflich kann eine deklarative Sprache mit raumlichen Semantik auch fiir die
Definition von Konsistenzbedingungen verwendet werden. Ihre Einhaltung kann
am Ende des isolierten Bearbeitens eines Partialmodells gepriift werden, also
bevor eine Wiedereingliederung in das Gesamtmodell (Merging) erfolgt, um auf
diese Weise die Konsistenz des Gesamtmodells zu gewéhrleisten (Borrmann et al.,
2004).

Notwendige Voraussetzung fiir die Entwicklung einer rdumlichen Anfragesprache
ist die formale Definition einer abstrakten Algebra mit rdumlichen Typen und
auf sie anwendbaren Operatoren. Diese Definitionen werden in Kapitel 7 zur
Verfligung gestellt.

In Kapitel 8 werden Moglichkeiten zur Umsetzung der raumlichen Operatoren auf
Basis von oktalbaumcodierter Rastergeometrie aufgezeigt. Nach der vorangegan-
gen Definition der Semantik dieser Operatoren im kontinuierlichen Raum wird auf
diese Weise eine Diskretisierung, d.h. eine Uberfiihrung in den diskreten Raum
vollzogen. In Analogie zu Diskretisierungsverfahren der numerischen Mathema-
tik (Finite Differenzen, Finite Elemente etc.) kann mit der Wahl einer feineren
Diskretisierung auch die Gréfle des Fehlers begrenzt werden, der bei Verwendung
der Algorithmen potentiell eintritt. Die Oktalbaumcodierung unterstiitzt diesen
Ansatz durch die ihr inhédrente Hierarchie der Raumpartitionierung.

Eine mogliche Umsetzung der eigentlichen Anfragefunktionalitiat auf der Basis
von Datenbanktechnologie wird schliefflich in Kapitel 9 vorgestellt. Datenbanken
spielen traditionell eine wichtige Rolle bei der Verwaltung und Analyse grofier
Datenmengen, die von einer Vielzahl von Beteiligten gleichzeitig gelesen und ge-
schrieben werden. Neben ihrer Hauptfunktionalitdt, der Gewahrleistung einer
dauerhaften Speicherung der Daten (Persistenz), verfiigen Datenbanken in der
Regel iiber leistungsfahige Mechanismen zur Nebenlaufigkeitskontrolle und Kon-
sistenzsicherung. Der im Rahmen dieser Arbeit wichtigste Aspekt ist jedoch die
Verfiigbarkeit einer deklarativen Anfragesprache, die es dem Nutzer erlaubt, oh-
ne Wissen interner Implementierungsdetails eine Ergebnismenge zu spezifizieren.
Die effiziente Umsetzung der entsprechenden Suche obliegt allein der Datenbank.
Diese klare Trennung sorgt zum einen dafiir, dass der Nutzer jederzeit mit ,,opti-
malen“ Antwortzeiten rechnen kann, zum anderen konnen die zugrundeliegenden
Suchalgorithmen modifiziert werden, ohne dass sich auf Nutzerseite Anderungen
ergeben.

Die im Bereich (objekt-) relationaler Datenbanksysteme etablierte und weit ver-
breitete deklarative Sprache SQL (Structured Query Language) bietet eine geeig-
nete Basis zur Umsetzung der abstrakten Algebra in einer Anfragesprache. Die
jungste Version des ISO-Standards, SQL:1999, erweitert das relationale Modell
um objektorientierte Aspekte, darunter die Moglichkeit der Definition eigener Da-



76 6. Uberblick

tentypen und dazugehoriger Methoden. Datenbanksysteme, die diesen Standard
unterstiitzen, werden als objekt-relationale Datenbanksysteme bezeichnet.

Diese Arbeit geht vom Vorliegen eines expliziten Geometriemodells in einer Da-
tenbank aus. Techniken zur Gewinnung einer expliziten Geometriebeschreibung
aus einem abstrakten Objektmodell (wie beispielsweise den IFC) liegen nicht im
Fokus dieser Arbeit und kénnen anderen Veroffentlichungen wie (Romberg et al.,
2004) entnommen werden.

6.2 Verwandte Arbeiten

Das hier vorzustellenden Gesamtkonzept zur Definition und Umsetzung einer
rdumlichen Anfragesprache lehnt sich weitestgehend an Technologien und Kon-
zepte aus dem Bereich Geographischer Informationssysteme (GIS) an. Diese Sy-
steme verwalten geographische Daten wie die Lage und Ausdehnung von Strafien,
Stadten etc. und stellen Funktionalitdten zur raumlich-topologischen Analyse zur
Verfiigung. Der Natur der Fachdoméne bedingt, unterstiitzen die meisten GI-
Systeme lediglich zweidimensionale geometrische Objekte, die jedoch dank ihrer
Ausdehnung in mehr als einer Dimension ebenso als raumliche Objekte (engl. spa-
tial objects) bezeichnet werden (Shekhar & Chawla, 2003).

Aus dem GIS-Bereich stammen ebenfalls die ersten Ansétze zur Umsetzung einer
raumlichen Anfragesprache auf Basis von SQL: Es entstand eine Vielzahl von
Dialekten, darunter die pictorial query language PSQL von (Roussopoulos et al.,
1988), Spatial SQL von (Egenhofer, 1987), GEOQL von (Ooi et al., 1989), KGIS
von (Ingram & Phillips, 1987) und TIGRIS von (Herring et al., 1988). Einen guten
Uberblick iiber die einzelnen Dialekte sowie Vor- und Nachteile der Umsetzung
einer rdumlichen Anfragesprache auf Basis von SQL gibt (Egenhofer, 1992).

Im Rahmen der Entwicklung von GI-Systemen wurde auch der Begriff der raum-
lichen Datenbank (engl. spatial database) geprégt. Hierbei handelt es sich um
Datenbanksysteme, die durch entsprechende Datentypen und Indizierungstechni-
ken die Speicherung und Analyse von rédumlichen Datentypen vereinfachen und
beschleunigen. Eine eingehende Diskussion zu raumlichen Datenbanken und den
damit verbundenen Techniken ist in Kapitel 9 zu finden. Mittlerweile gibt es eine
ganze Reihe kommerziell verfiigbarer raumlicher Datenbanken, darunter Post-
GIS, Oracle Spatial und Informix Geodetic Datablade, von denen die meisten
dem vom OpenGIS Consoritum (OGC) entwickelten Standard geniigen. Dieser
legt eine einheitliche Schnittstelle fiir den Zugriff auf zweidimensionale raumliche
Daten fest und ermdglicht damit die Austauschbarkeit der einer GIS-Applikation
zugrunde liegenden raumlichen Datenbank (OpenGIS Consortium (OGC), 1999).

Systeme, die dreidimensionale rdumliche Daten und Beziehungen verarbeiten
konnen, sind bislang jedoch ausschliefilich im Forschungsbereich zu finden. Im
Kontext geographischer Informationssysteme ist vor allem die dreidimensionale
Modellierung des Geléandereliefs von Interesse, daneben aber auch die Darstellbar-
keit von Gebéduden und unterirdischen Ablagerungen. Zu den wichtigsten Arbei-
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ten hierzu zahlen die Veroffentlichungen von Breunig et al. (Breunig et al., 1994;
Breunig, 1995; Breunig et al., 2001; Balovnev et al., 2004), die mit dem GeoTool-
kit ein objektorientiertes System zur effizienten Speicherung und Verarbeitung
dreidimensionaler geographischer und geologischer Daten entwickelt haben. Das
System bietet objektorientierte Schnittstellen, stellt jedoch keine deklarative An-
fragesprache zur Verfiigung.

Die Umsetzung von raumlicher Anfragefunktionalitidt auf der Basis eines objekt-
relationalen Datenbanksystems, wie sie auch in der vorliegenden Arbeit propa-
giert wird, wurde erstmals in (Vijlbrief & van Oosterom, 1992) diskutiert, wo mit
GEO++ ein GIS-System vorgestellt wird, das auf dem erweiterbaren Datenbank-
system PostGRES beruht. GEO++ wurde spater um dreidimensionale Typen
und entsprechende Analysefunktionen erweitert (van Oosterom et al., 1994).

Auch auflerhalb des GIS-Bereichs gab es Ansétze zur Entwicklung von raum-
licher Anfragefunktionalitit. Ein frithe Arbeit in Richtung der Integration von
raumlicher Analyse und CAD ist (Rosenthal et al., 1984). Hier wird gezeigt, wie
zweidimensionale CAD-Modelle in einer Datenbank gespeichert werden konnen.
Die fiir diese CAD-Datenbank entwickelte Anfragesprache stellt u.a. geometrische
Pradikate zur Verfiigung wie schneidet und beinhaltet.

Die Idee, geometrische Pradikate in einer Anfragesprache bereitzustellen, wird
von Gilting et al. vertieft, die eine Algebra fiir geometrische Objekte und da-
zugehdrige Operationen als Erweiterung der relationalen Algebra entwickelten
(Giiting, 1988). Dieses Konzept wurde in den sich anschlieBenden Forschungspro-
jekten intensiv verfolgt und fithrte u.a. zur Entwicklung einer Algebra fiir geome-
trische Objekte im diskreten zweidimensionalen Raum Z? (Giiting & Schneider,
1995) und fiir unscharfe raumliche Objekte (Behr & Giiting, 2005).

Kriegel et al. haben ein datenbankbasiertes System zur Unterstiitzung raumli-
cher Analysefahigkeiten fiir Modelle des Automobilbaus entwickelt (Kriegel et al.,
2003; Potke, 2001; Pfeifle, 2004), von dem jedoch weder topologische noch direk-
tionale Pradikate, sondern lediglich einfache Volumen-, Kollisions- und Abstands-
anfragen unterstiitzt werden. Zur Umsetzung der Anfragefunktionalitdt wird die
Geometrie der Bauteile als Voxeldarstellung approximiert in der Datenbank vor-
gehalten und eine spezielle Indexstruktur geschaffen.

In Hinblick auf die Verwendung raumlicher Analysefunktionalitat fiir Bauwerks-
modelle sind die in den besprochenen Arbeiten entwickelten Konzepte nur bedingt
geeignet. Beispielsweise sind die Methoden zur geometrischen Beschreibung geo-
logischer Formationen nicht uneingeschrankt auf Bauwerksmodelle anwendbar.
In den folgenden Kapiteln soll daher die Anpassung bzw. Weiterentwicklung der
bereits bekannten Konzepte auf die Problemstellung einer rdumlichen Anfrage-
sprache fiir Bauwerksmodelle dargelegt werden.
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Kapitel 7

Definition einer abstrakten
raumlichen Algebra

Die umgangssprachliche Verwendung rdumlicher Begrifflichkeiten bzw. Beziehun-
gen ist oftmals ungenau bzw. vieldeutig und kann zu Missverstandnissen sowie
im Bereich der computergestiitzten Informationsverarbeitung zu falschen Ergeb-
nissen fithren. Daher soll in diesem Kapitel die Semantik der raumlichen Typen
und der fiir sie verfiigbaren raumlichen Operatoren mit Hilfe mathematischer Me-
thoden formal definiert werden. Dies stellt den Ausgangspunkt der Entwicklung
einer raumlichen Anfragesprache dar.

Ein System aus raumlichen Typen und Operatoren wird auch als ,Raumliche
Algebra“ (Giiting & Schneider, 1995) bezeichnet. Es reflektiert die grundlegenden
Abstraktionen rdumlicher Entitdten und ihrer Beziehungen.

7.1 Der Algebra-Begriff im Kontext von Anfragespra-
chen

Nach (Goos, 1997) wird ein Tripel (Menge, Operationen, Gesetze) als Algebra be-
zeichnet. Ein typischer Vertreter ist die Elementare Algebra der Schulmathema-
tik, bei der die Menge durch die ganzen, gebrochenen bzw. reelen Zahlen gebildet
wird, die verfiighbaren Operationen Addition, Subtraktion, Multiplikation und Di-
vision umfassen und als anwendbare Gesetze das Distributiv-, das Kommunikativ-
und das Assoziativgesetz zur Verfiigung stehen. Weitere Beispiele sind die boole-
sche und die Mengenalgebra.

Das Konzept der Algebra wird im vorliegenden Kontext verwendet, um raumli-
che Datentypen und Operatoren formal zu beschreiben und damit die Grundlage
fiir eine SQL-basierte raumliche Anfragesprache zu schaffen. Ein wesentlicher
Aspekt der Anwendung des Algebra-Konzepts bei der Datenmodellierung ist die
Geschlossenheit des Typsystems, die auch als algebraische Abgeschlossenheit be-
zeichnet wird. Sie impliziert, dass keiner der Operatoren ein Ergebnis generieren
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kann, das nicht durch die Definitionen der in der Algebra definierten Typen ab-
gedeckt ist.

Im Kontext von Datenbanken ist die Verwendung des Algebra-Begriffs stark
durch die von Codd entwickelte relationale Algebra (Codd, 1970) geprégt, auf
die in Kapitel 9 ndher eingegangen wird. Sie bildet die formale Grundlage der
weit verbreiteten Anfragesprache SQL.

In (Giiting, 1988) wird der Begriff Algebra eingesetzt, um eine Sammlung von
Datentypen und zugehorigen Operatoren fiir einen spezifischen Anwendungsbe-
reich zu beschreiben. Als Beispiel wird eine ,Geo-relationale Algebra“ als Erwei-
terung der relationalen Algebra um geometrische Datentypen mit entsprechenden
Operatoren vorgestellt. Aufbauend auf diesem Konzept wurde spéater die Realm-
basierte raumliche Algebra ROSE entwickelt, die der finiten Natur der rechner-
internen Représentation von Geometrie Rechnung tragt (Giiting & Schneider,
1995; Schneider, 1997).

Die Idee der Erweiterung der relationalen Algebra um geometrische bzw. raum-
liche Aspekte wurde auch von anderen Forschungsgruppen verfolgt. So wird in
(Gargano et al., 1991) die SHAPES-Algebra eingefiihrt, die u.a. den abstrakten
Datentyp Geometry beinhaltet. In (Breunig, 1995) wird die rdumliche Algebra
EKOM vorgestellt, die auf der Verwendung von Zellkomplexen zur geometri-
schen Beschreibung basiert (siehe Abschnitt 7.2.2). In (Schneider & Weinrich,
2004) wird von der Entwicklung einer rdumlichen Algebra fiir den dreidimen-
sionalen Raum mit Namen SPAL3D berichtet, jedoch werden ausschliellich die
verfiigbaren Datentypen vorgestellt.

Die Idee der Unabhéngigkeit eines Datenbanksystems von einer spezifischen Al-
gebra resultierte schliellich in der Entwicklung von SECONDO, einem Daten-
banksystem, das dem Anwendungsprogrammierer auf generische Weise erlaubt,
die der Anfragesprache zugrundeliegende Algebra selbst festzulegen (Dieker &
Giiting, 2000; Giiting et al., 2005). Beispielhaft wurde eine Algebra fiir unscharfe
rdumliche Objekte entwickelt und mit Hilfe von SECONDO umgesetzt (Behr &
Giiting, 2005).

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Konzept der Algebra verwendet, um die Se-
mantik der in der rdumlichen Anfragesprache verfiigbaren Datentypen und Ope-
ratoren unabhingig von der konkreten Syntax einer Datendefinitionssprache zu
beschreiben.

7.2 Raumliche Modellierungstechniken

Grundlage fiir die Definition raumlicher Beziehungen ist die Modellierung raum-
licher Objekte mit Hilfe formaler Methoden. Die eingesetzte Modellierungsme-
thodik ist dabei entscheidend fiir die Verwendbarkeit des Modells bzw. fiir seine
Aussagekraft. Im Folgenden sollen einige in der Forschung verbreitete Ansétze
zur raumlichen Modellierung vorgestellt werden.
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7.2.1 Punktmengentheorie

Die Verwendung der Punktmengentheorie ist ein weit verbereiteter Ansatz zur
formalen Definition rdumlicher Typen. Dabei wird jedes raumliche Objekt als eine
Menge von Punkten im Raum aufgefasst. Diese Menge ist zwar im Allgemeinen
unendlich grof}, es ist aber moglich, sie mit finiten Methoden zu beschreiben.
Eine der am haufigsten verwendeten finiten Methoden zur Beschreibung solcher
Punktmengen ist die Boundary Representation, bei der ein rdumliches Objekt
iiber seinen Rand definiert wird. Beispielsweise wird eine Region oft durch das
sie umgebende Polygon beschrieben.

Da Punktmengen Mengen im mathematischen Sinne sind, kénnen elementare
Operationen der allgemeinen Mengentheorie angewandt werden. Mengenopera-
tionen wie Vereinigung, Schnitt und Differenz erlauben es, neue Objekte aus
bereits bestehenden zu konstruieren. Eine Region mit einem Loch kann beispiels-
weise als die mengentheoretische Differenz zwischen der d&ufleren und der inneren
Region betrachtet werden.

Giiting modelliert in seiner geo-relationalen Algebra (Giiting, 1988) rdumliche
Objekte als Punktmenge im zweidimensionalen Raum. Er definiert dabei die drei
Datentypen points, lines und regions. Fir die Anwendung der booleschen Ope-
rationen Schnitt, Vereinigung und Differenz auf Instanzen dieser Typen werden
verschiedene Funktionen zur Verfiigung gestellt, die sich hinsichtlich des Typs
der Operanden und des erwarteten Ergebnistyps unterscheiden. Beispielsweise
gibt die Funktion [lrsect(l,r) den Schnitt zwischen einem lines- und einem regi-
ons-Objekt als eine Menge von lines-Objekten zuriick. Da es moglich ist, dass
das Ergebnis dieser Operation einzelne Punkte enthéilt und damit kein regulares
lines-Objekt darstellt, wird der Durchschnitt als ,regularisiert* definiert (siehe
Abschnitt 7.4.5).

Darauf aufbauend kénnen die rdumlichen Beziehungen equal, unequal, inside, out-
side und intersects mit Hilfe von Mengenoperationen beschrieben werden (Gii-
ting, 1988):

x =y & points(x) = points(y)
x #y < points(x) # points(y)
x inside y < points(x) C points(y)
x outside y < points(z) N points(y) = &
x intersects y < points(z) N points(y) # &

Der Nachteil dieser Definitionen ist jedoch, dass sie weder das gesamte Spek-
trum topologischer Beziehungen abdecken noch eineindeutig sind. Beispielsweise
werden die Konstellationen equal und inside ebenfalls durch die Definition von in-
tersects abgedeckt. Die wesentliche Schwiche des rein punktmengentheoretischen
Ansatzes liegt darin, dass er keine Definitionen erlaubt, die auf bestimmten to-
pologisch relevanten Teilmengen der betrachteten raumlichen Objekte beruhen,
wie ihrem Inneren oder ihrem Rand.
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Rein mengentheoretische Konzepte zur Beschreibung geometrischer Typen wer-
den ebenfalls in (Orenstein, 1990), (Gargano et al., 1991) und (Huang et al., 1992)
verwendet. Mangels ausreichender Modellierméachtigkeit, vor allem mit Hinblick
auf topologische Beziehungen, konnte sich die ausschlieBliche Verwendung der
Mengentheorie jedoch nicht durchsetzen.

7.2.2 Punktmengentopologie

Die Punktmengentopologie — siehe u.a. (Gaal, 1964) — ist ein méchtiges Instru-
ment der Mathematik zur Beschreibung von Nachbarschaften im kontinuierlichen
Raum. Mit Hilfe der Umgebung eines Punktes konnen die hoheren Konzepte
Inneres, Rand, /Iuﬂeres, Abschluss, Separation und Verbundenheit eindeutig be-
schrieben werden. Darauf aufbauend kénnen wiederum topologische Beziehungen
zwischen geometrischen Objekten formal definiert werden. Diese Vorgehensweise
wurde von der Forschung im GIS-Bereich eingefiihrt (Pullar, 1988; Egenhofer &
Herring, 1990; Clementini et al., 1993; Schneider & Weinrich, 2004) und hat sich
mittlerweile weitestgehend durchgesetzt.

Da die Punktmengentopologie auch im Rahmen dieser Arbeit intensive Anwen-
dung bei der Definition raumlicher Typen und Beziehungen findet, soll hier auf
eine iiberblicksartige Einflihrung verzichtet und auf die Abschnitte 7.3 und 7.4
verwiesen werden.

7.2.3 Algebraische Topologie

Die Methoden der Algebraischen Topologie (Armstrong, 1983; Hatcher, 2001)
spielen schon seit langem! eine wichtige Rolle auf dem Gebiet der mathemati-
schen Algebra. Dieses befasst sich mit der abstrakten Untersuchung der Eigen-
schaften von Zahlensystemen und den darin definierten Operationen und wird
daher auch als , Abstrakte Algebra* bezeichnet. Mittlerweile hat sich die Alge-
braische Topologie selbst zu einem grofien, unabhéngigen Gebiet innerhalb der
Mathematik mit eigenen Anwendungsmoglichkeiten entwickelt.

Eine dieser Moglichkeiten liegt in der formalen Beschreibung von raumlichen Ty-
pen und Beziehungen. Die rdumliche Modellierung auf Grundlage der Algebrai-
schen Topologie hat gegeniiber der punktmengenorientierten Herangehensweise
den Vorteil, dass Probleme mit der Endlichkeit und Ungenauigkeit der Zahlen-
systeme in Rechensystemen und der damit einhergehenden Moglichkeit des Auf-
tretens topologischer Fehler bei Algorithmen von vornherein vermieden werden,
da topologische Eigenschaften explizit im Modell enthalten sind.

Die Algebraische Topologie beschreibt topologische Strukturen mit Hilfe algebrai-
scher Methoden, um damit Punktmengen klassifizieren und formal beschreiben
zu kénnen. Die dabei eingesetzten Techniken beruhen auf der algebraischen Ma-

!Poincaré schuf bereits 1895 in seiner analysis situs die Konzepte Homologie und Homotopie
und brachte damit algebraische Ideen in die Topologie ein.
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nipulation von Symbolen, die rdumliche Elemente und ihre Beziehungen repra-
sentieren. Der grundlegende Ansatz besteht aus drei Schritten:

1. Umformung des Problems von einer raumlichen in eine algebraische Form
2. Losung der algebraischen Form des Problems

3. Riickumwandlung der algebraischen Losung in eine raumliche Umgebung

Auf diese Weise wird beispielsweise das Problem des Schnitts zweier Linien in
eine Suche nach gemeinsamen Knoten umgewandelt.

Notwendige Voraussetzung zur Anwendung der Algebraischen Topologie ist die
Zerlegung des gesamten betrachteten Raums in regular geformte Teilgebiete. Die-
se Gebiete bilden ein geometrisches Rahmenwerk, mit dessen Hilfe alle raumlichen
Objekte der Anwendungsdoméne beschrieben werden. Nach der Art der Zerle-
gung werden die zwei Hauptzweige der Algebraischen Topologie unterschieden:
die Simpliziale Topologie und die Zelluldre Topologie.

Simpliziale Topologie

Die Darstellungen in diesem und dem folgenden Abschnitt sind an (Schneider,
1997) angelehnt. Der tiberwiegende Teil der Ansétze zur Modellierung raum-
licher Objekte, die Algebraische Topologie verwenden, basiert auf der Simplizialen
Topologie, da es sich um die einfachere Theorie handelt und Datenstrukturen und
Algorithmen leichter zu implementieren sind. Die Grundlagen der Simplizialen
Topologie sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden. Wichtigstes Element ist
der Simplex, der wie folgt definiert ist:

Seien vy, ..., € R™ und vy, ..., vk linear unabhéngig. Dann heifit die Menge
k
o=o0r={reR"| $:Z)\il/i mit
=0

k
Z)\i:L )\Z'ER,)\@'ZO}
=0

(geschlossener) Simplex der Dimension k£ (oder kurz k-Simplex) und vy, ..., vk
heilen Knoten dieses Simplex.

Ein k-Simplex ist homGomorph zu einer konvexen Hiille von k 4+ 1 geometrisch
unabhéangigen Punkten und kann in einen euklidischen Raum der Dimension &
oder grofer eingebettet werden. Fiir eine gegebene Dimension £ ist ein k-Simplex
das elementare raumliche Objekt, d.h. ein Baustein mit dessen Hilfe alle komple-
xeren Objekte dieser Dimension gebildet werden kénnen. Im dreidimensionalen
Raum ist ein 0-Simplex ein einzelner Punkt, ein 1-Simplex eine gerade Linie bzw.
eine Kante zwischen zwei Knoten inklusive dieser Endpunkte, ein 2-Simplex ein
Dreieck und ein 3-Simplex ein Tetraeder (Abb. 7.1).



84 7. Definition einer abstrakten rdumlichen Algebra

0-simplex 1-simplex 2-simplex 3-simplex

Abbildung 7.1: Simplizes in R*. Ein 0-Simplex ist ein einzelner Punkt, ein 1-Simplex eine
gerade Strecke, ein 2-Simplex ein Dreieck und ein 3-Simplex ein Tetraeder.

TRXA A

Abbildung 7.2: Giiltige und ungiiltige Simplizialkomplexe. (a) Ein Komplex aus 1-Simplizes.
(b) Ein Komplex aus 1- und 2-Simplizes. (c), (d) und (e) Keine Simplizial-
komplexe, da der jeweilige Schnitt nicht Facette beider Simplizes ist.

Jedes k-Simplex wird durch k + 1 geometrisch unabhéngige Simplizes der Di-
mension k — 1 definiert. Beispielsweise wird ein 2-Simplex (ein Dreieck) aus drei
geometrisch unabhiingigen 1-Simplizes? gebildet. Eine Facette eines Simplex ist
jedes Simplex einer niedrigeren Dimension, das das betrachtete Simplex definiert.
Beispielsweise sind die Endknoten einer Strecke die Facetten dieses 1-Simplex.

Ein Simplizialkomplex C' ist eine finite Menge von Simplizes, fiir die gilt: Jede
Facette eines Simplex in C' ist ebenfalls in C' enthalten und der Schnitt zweier
Simplizes in C' ist entweder leer oder eine Facette beider Simplizes. Die Dimension
von C' ist die grofite Dimension der Simplizes in C. Abb. 7.2 zeigt verschiedene
Beispiele fiir giiltige und ungiiltige Simplizialkomplexe. Mit Hilfe von derartigen
Zellkomplexen konnen komplexe Objekte modelliert werden.

Einen orientierten k-Simplex erhalt man aus einem k-Simplex o mit den Knoten
vy ...,V indem man eine Ordnung fiir die Knoten wéhlt.

Der Rand eines k-Simplex o wird mit doj bezeichnet und ist die Vereinigung
aller k + 1 (k — 1)-Simplizes. Der Rand eines k-Komplexes C, bezeichnet mit
0C, ist die symmetrische Differenz® der Rénder der k-Simplizes, aus denen C
besteht. Das Innere eines k-Komplexes C, bezeichnet mit C°, ist die Vereinigung
aller (k — 1)-Simplizes, die nicht Teil des Randes von C' sind.

2Drei 1-Simplizes sind geometrisch unabhéingig genau dann, wenn keine zwei Kanten parallel
sind und keine Kante die Lange 0 hat.

3Die symmetrische Differenz zweier Mengen ist die Menge derjenige Elemente, die in genau
einer der beiden enthalten sind.



7.2 Rdaumliche Modellierungstechniken 85

Abbildung 7.3: Illustration der Berechnung des Randes eines 2-Komplexes. Durch die gegen-
laufige Orientierung benachbarter Simplizes hebt sich der Zwischenrand bei
der algebraischen Summation auf.

Mit Hilfe des Konzepts der Orientierung von Simplizes lassen sich der Rand und
das Innere eines jeglichen k-Komplexes algebraisch bestimmen (Schubert, 1968).

Die Methoden der simplizialen Topologie dienen unter anderem in (Egenhofer
et al., 1989; Egenhofer & Herring, 1992) als Grundlage fiir die Definition zweidi-
mensionaler rdumlicher Typen und ihrer topologischen Beziehungen. Aber auch
bei der Modellierung von dreidimensionalen raumlichen Typen ist die simpliziale
Zerlegung vorherrschend. Beispielsweise definieren Wei et al. die rdumlichen Ty-
pen Point, Line, Surface und Body als 0-, 1-, 2- bzw. 3-Komplexe und kénnen
zeigen, wie das 9-Intersection Model (siehe Abschnitt 7.4.4) zur Beschreibung
topologischer Beziehungen auf diese Typen angewendet werden kann (Wei et al.,
1998).

Im 3D-GIS-Kernel GeoToolkit werden Geometrie und Topologie von Gesteins-
schichten mittels Oberflaichen modelliert, die durch simpliziale 2-Komplexe re-
prasentiert werden (Breunig, 1995; Balovnev et al., 2004). Da jedoch simpliziale
Komplexe rein topologische, abstrakte Strukturen ohne Geometrie sind, wird in
(Breunig et al., 1994) der Begriff Komplez um eine Metrik und 3D-Koordinaten
erweitert. Auf Basis dieses erweiterten Komplex-Begriffes werden Algorithmen fiir
metrische, direktionale und topologische Operatoren sowie fiir das Verschneiden
zweier Komplexe entwickelt (Breunig, 1995).

Im OO3D-Datenmodell (Shi et al., 2003) wird ein Knoten als 0-Simplex, ein Seg-
ment als 1-Simplex und ein Dreieck als 2-Simplex modelliert. Aus diesen werden
rdumliche Objekte vom Typ Surface oder Volume zusammengesetzt. Die topo-
logischen Beziehungen zwischen raumlichen Objekten werden auf Grundlage der
topologischen Beziehungen zwischen den konstituierenden Dreiecken beschrieben
(Abb. 7.4). Da auch hier die Konzepte Inneres, Rand und Aufleres nicht ver-
wendet werden, bleibt die Ausdruckskraft und Vielfalt topologischer Beziehungen
deutlich eingeschrénkter als bei Verwendung des 9-Intersection Model (Abschnitt
7.4.4).

Zellulare Topologie

Die zelluldre Zerlegung des Raums ist eine Generalisierung der simplizialen Zer-
legung, die zu den sogenannten k-Zellen fiihrt. Eine k-Zelle ist eine Punktmen-
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44 4

adjacent disjoint intersect

Abbildung 7.4: Die topologischen Beziehungen zwischen rdumlichen Objekten des OO3D-
Modells (Shi et al., 2003) werden auf Basis der topologischen Beziehungen
von Dreiecken beschrieben.

ge, die homéomorph? zu einer geschlossenen k-Scheibe ist. Eine k-Scheibe be-
schreibt die Menge aller Punkte im Abstand d < r zu einem festen Punkt im
n-dimensionalen euklidischen Raum R™. Ein k-dimensionaler zellularer Komplex
(k-Zellenkomplex) ist eine Verbindung von k-Zellen, bei der Teile der jeweiligen
Rénder einander zugeordnet sind.

Das zellulare Modell unterscheidet sich vom simplizialen Modell dahingehend,
dass Simplizes immer geradlinig berandet sind, wahrend Zellen ein beliebig ge-
formtes Inneres aufweisen, und damit auch krummlinig berandet sein konnen.
Dariiber hinaus erlauben Zellkomplexe die Modellierung von Objekten mit Lo-
chern.

Als einer der ersten schligt Kovalevsky eine regulire Zellzerlegung der R2-Ebene
zur Untersuchung von topologischen Problemen vor (Kovalevsky, 1989). In (Egen-
hofer & Herring, 1992) werden ebenfalls die Methoden der zelluldren Topologie
zur Beschreibung von raumlichen Typen verwendet. Dabei werden Regionen als
2-Komplexe in R? mit einem nicht-leeren, verbundenem Inneren definiert. Egen-
hofer unterscheidet Regionen ohne Licher als Regionen mit verbundenem Aufe-
ren und verbundenem Rand von Regionen mit Liochern als Regionen mit geteil-
tem AuBeren und geteiltem Rand. Des Weiteren werden Linien als verbundene
1-Komplexe im R? definiert, die sich weder selbst schneiden noch geschlossene
Ringe bilden. Dabei ist eine einfache Linie eine Linie mit zwei unverbundenen
Randern und eine komplexe Linie eine Linie mit mehr als zwei unverbundenen
Randern.

Winter verwendet den Begriff des ,Hyperrasters“ (Winter, 1995) und bezeichnet
damit ein 2D-Raster, das durch eine uniforme zelluliren Zerlegung von R? in
quadratische 2-Zellen mit Seitenldnge 1 und Hinzunahme ihrer Skelette erzeugt
wird (Abb. 7.5). Diese Zerlegungsmethode stellt sowohl rdumliche Elemente der
Dimensionen 0 bis 2 zur Verfiigung (0-Zellen, 1-Zellen, 2-Zellen), als auch eine
klare topologische Struktur. Winter zeigt, dass mit Hilfe dieser hybriden Re-
prasentation die Moglichkeit gegeben ist, auch fiir Rastermodelle topologische
Beziehungen auf Basis des 9-Intersection Model von Egenhofer (siehe Abschnitt
7.4.4) zu definieren.

4Ein Hom6omorphismus ist eine bijektive stetige Abbildung zwischen zwei Objekten, deren
Umkehrabbildung ebenfalls stetig ist.
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Abbildung 7.5: Das 'Hypperraster’ aus (Winter, 1995). Es besteht aus 0-Zellen (die Kno-
ten), 1-Zellen (die Kanten) und 2-Zellen (die Quadrate). Mit seiner Hilfe sind
auch fiir Rastermodelle topologische Beziehungen auf Basis des 9-Intersection-
Modells formal definierbar.

Im Projekt ,Architektonische Komplexe“ der Universitat Karlsruhe werden ar-
chitektonische Rdume formal als dreidimensionale Zellkomplexe beschrieben, um
daraus ein relationales Datenmodell zu entwickeln, mit dessen Hilfe sich topologi-
sche Beziehungen direkt abbilden lassen (Paul & Bradley, 2003, 2005). Grundlage
bildet dabei die Theorie der endlichen CW-Komplexe, ein Teilgebiet der Algebrai-
schen Topologie.

Bewertung

Die Algebraische Topologie ist ein méachtiges Werkzeug fiir die Modellierung von
rdumlichen Typen. Vor allem die simpliziale Zerlegung erlaubt eine einfache Im-
plementierung topologischer Operatoren. Die Voraussetzung zur Anwendung die-
ser Theorie sind jedoch als zu strikt fiir das hier besprochene Anwendungsgebiet
einzuschitzen. Eine der Einschrankungen liegt in der Linearitdt eines Simple-
xes: 1-Simplizes sind Linien, die keinerlei Kriimmung aufweisen, 2-Simplizes sind
Dreiecke mit geraden Strecken als Berandung und 3-Simplizes sind Tetraeder mit
planaren Dreiecks-Flachen als Berandung.

Mit dem Hintergrund aktueller Architektur-Stromungen, bei denen ,organische*
Formen fiir Gebaude im Vordergrund stehen, sind jedoch krumm berandete Bau-
teile nicht mehr als Ausnahmefall zu betrachten. Zwar stellt die Tetraederverma-
schung von krumm berandeten Korpern (Weatherill & Hassan, 1994) bzw. die
Dreieckszerlegung von gekriimmten Flachen kein technisches Problem mehr dar.
Jedoch werden durch die dabei durchgefiihrte Diskretisierung Fehler eingefiihrt.
Damit setzt ein auf Algebraischer Topologie beruhender Ansatz zur Definition
von raumlichen Typen und ihren Beziehungen ein bereits fehlerbehaftetes geo-
metrisches Modell voraus.

Dies soll bei der in dieser Arbeit besprochenen Herangehensweise vermieden wer-
den, indem die Giiltigkeit der raumlichen Typen und ihrer Operatoren auch fiir
krummlinig bzw. -flichig berandete raumliche Elemente sichergestellt wird. Die
im nachsten Abschnitt vorgestellten Definitionen der raumlichen Typen beruhen
daher nicht auf den Methoden der Algebraischen Topologie, sondern auf denen
der Punktmengentopologie. Damit ist eine beliebige Geometrie der rdumlichen
Objekte prazise beschreibbar. Die Approximation erfolgt somit nicht auf der kon-
zeptionellen bzw. theoretischen Ebene, sondern erst bei der Implementierung, bei
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der beispielsweise, wie in Kapitel 8 beschrieben, Normzellen zur approximativen
Geometriebeschreibung zum Einsatz kommen kénnen. Dies erlaubt dem Anwen-
der einen direkten Einfluss auf die Genauigkeit des Ergebnisses.

Die in Abschnitt 7.3 aufgefiithrten Definitionen verfolgen dabei das Ziel, dass Inne-
res und Rand der auf Basis von Punktmengentheorie und Punktmengentopologie
beschriebenen Typen dquivalent zu den Begrifflichkeiten der Algebraischen Topo-
logie festgelegt sind. Dies gewinnt besondere Bedeutung bei dimensionsreduzier-
ten Objekten, da diese bei strikter Anwendung der reinen Punktmengentopologie
ausschliellich aus Randpunkten bestehen. Um dies zu vermeiden, werden Rand-
punkte dieser Typen zunéchst in einem niedrigdimensionalen Raum spezifiziert
und dann mit dem Objekt selbst in R? projiziert.

7.2.4 Einfache oder komplexe Typen

Die Forschung im GIS-Bereich unterscheidet zwischen einfachen und komplexen
raumlichen Objekten. Die Unterscheidung beruht darauf, ob eine Separation des
Inneren, des Auferen und/oder des Randes eines Objekts zugelassen wird. Wird
bei der Definition der Typen keinerlei Separation® zugelassen, spricht man von
einfachen raumlichen Typen, ansonsten von komplexen rdumlichen Typen (Cle-
mentini & Di Felice, 1996).

Definiert man beispielsweise den Typ Punkt als komplexen raumlichen Typ,
darf das Innere separiert sein (Abb. 7.6). Das bedeutet, dass ein Objekt vom
Typ Punkt aus mehreren einzelnen geometrischen Punkten bestehen kann. Eine
komplexe Linie kann entsprechend aus mehreren Kurvensegmenten bestehen, die
nicht notwendigerweise verbunden sind. Komplexe Linien kénnen einen separier-
ten Rand aufweisen und zusétzlich auch ein separiertes Inneres.

Hintergrund dieser Festlegungen ist die gewiinschte Geschlossenheit des Typsys-
tems bei Anwendung der booleschen Operationen Vereinigung, Differenz und
Schnitt. Sie verlangt, dass beispielsweise die Vereinigung zweier Punkte in einem
Objekt resultieren muss, das im Typsystem existiert. Dies kann durch die Ein-
fihrung von Typen realisiert werden, die mehrere Objekte aufnehmen konnen.
Im OGC-Standard gibt es aus diesem Grund beispielsweise den Typ MultiPoly-
gon (OpenGIS Consortium (OGC), 1999). Die Einfiihrung von multiplen Typen
fiihrt jedoch zu dem Problem, dass die Differenz zweier multipler Objekte in ei-
nem einfachen Objekt resultieren kann, was wiederum der Forderung nach der
Eindeutigkeit des Ergebnistyps einer Operation widerspricht. Eine Unterschei-
dung zwischen einfachen und multiplen Typen im Typsystem erscheint daher aus
Modellierungssicht nicht sinnvoll. Besser ist es, nur jeweils einen Typ zu definie-
ren, der sowohl einfache als auch komplexe Typen aufnehmen kann.

Wahrend mit einfachen Typen die Geschlossenheit des Typsystem nicht realisiert
werden kann, ist dies bei Verwendung von komplexen Typen unter Beachtung
bestimmter Randbedingungen moglich. Diese Randbedingungen missen sicher-

Sfiir eine formale Definition separierter Punktmengen siche Abschnitt 7.3.3 bzw. 7.3.4
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Abbildung 7.6: Der Unterschied zwischen einfachen und komplexen raumlichen Objekten.
Komplexe Typen erlauben cine Separation des Inneren und des AuBeren, ein-
fache Typen hingegen nicht.

stellen, dass bei Schnitt und Differenz zweier Objekte kein Objekt mit geringerer
Dimensionalitat entsteht. Ein anschauliches Beispiel hierfiir ist der Durchschnitt
zweier Linien. Es lasst sich a-priori nicht feststellen, ob das Ergebnis dieser Ope-
ration ein Objekt vom Typ Punkt oder Linie enthélt. Aus diesem Grund wur-
den regularisierte Mengenoperationen eingefiihrt (Worboys & Bofakos, 1993), die
dafiir sorgen, dass zum einen eine Verminderung der Dimensionalitidt bei Durch-
schnitt und Differenz nicht auftritt und zum anderen bei einer Vereinigung keine
irregularen Objekte wie Flachen mit angehingten Linien u.a. erzeugt werden
konnen. Dies hat beispielsweise zur Konsequenz, dass das Ergebnis des regulari-
sierten Durchschnitts zweier sich kreuzender Linien kein Punkt-Objekt, sondern
ein leeres Linien-Objekt ist.

Obwohl objekterzeugende raumliche Operationen in dieser Arbeit nicht behandelt
werden (vgl. Abschnitt 7.4.5), ist es dennoch hinsichtlich der Allgemeingiiltigkeit
und einer zukiinftigen Erweiterbarkeit des Modells bzw. der Algebra sinnvoll, die
Definitionen der raumlichen Typen auf komplexe Typen auszurichten.

Die Entscheidung zwischen einfachen und komplexen Objekten beeinflusst neben
der Geschlossenheit des Typsystems mafigeblich die Darstellbarkeit unterschied-
licher rdumlicher Objekte (Abb. 7.6). So sind in 2D-Regionen mit Lochern sowie
Inseln innerhalb dieser Locher nur mit Hilfe von komplexen Typen als ein Ob-
jekt darstellbar, da dies eine Separierbarkeit des Inneren voraussetzt (Worboys
& Bofakos, 1993). Ahnliches gilt fiir linienférmige Objekte. Im dreidimensionalen
Raum koénnen dariiber hinaus nur dann Koérper mit Hohlraumen modelliert wer-
den, wenn hierzu ein komplexer Typ Korper verwendet wird, der die Separation
des Randes und des Aufieren erlaubt.

Eine der umfangreichsten Bemiihungen zur Definition von komplexen raum-
lichen Typen im zweidimensionalen Raum auf Basis von Punktmengentheorie
und Punktmengentopologie stellt (Schneider & Behr, 2006) dar. Zur formalen
Definition von dreidimensionalen raumlichen Typen sind hingegen nur wenige
Arbeiten bekannt. Die Mehrzahl von ihnen konzentriert sich auf einfache Typen,
wie beispielsweise (Zlatanova, 2000). Eine Ausnahme bildet hier (Schneider &
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Datentyp | Dimensionalitit | Beispiel
Point 0 Lastpunkt, Steckdose, Gasverteiler
Line 1 Leitung, Tragwerksstab
Surface 2 Platten, Scheiben
Body 3 Treppen, Wande

Abbildung 7.7: Die rdumlichen Typen der Algebra, ihre Dimensionalitdt und Beispiele fiir
Modellierungsgegenstande in Bauwerksmodellen.

Weinrich, 2004), wo detaillierte Definitionen der komplexen raumlichen Datenty-
pen Point3D, Line3D, Surface, Relief und Volume inklusive der Spezifikation von
Innerem, Auperem und Rand vorgestellt werden. Oosterom et al. verwenden die
3D-Typen Point, Polyline, Polygon und Polyhedron, geben jedoch keine formale
Definition fiir den Rand und das Innere der Objekte an (van Oosterom et al.,
1994). Das Modell beschriankt sich zudem auf geradlinig begrenzte Objekte.

7.3 Formale Spezifikation des raumlichen Typsystems

Das hier vorgeschlagene radumliche Typsystem besteht aus den vier abstrakten
Typen Point, Line, Surface und Body. Die Typen unterscheiden sich hinsicht-
lich ihrer Dimensionalitat: Ein Point-Objekt ist nulldimensional, ein Line-Objekt
eindimensional, ein Surface-Objekt zweidimensional und ein Body-Objekt drei-
dimensional. Die Einbeziehung von Typen mit geringerer Dimensionalitéat als der
umgebende Raum ist notwendig, da im Ingenieurwesen vielfach Modelle mit di-
mensionsreduzierten Entitdten verwendet werden. Beispiele aus dem Bereich des
Bauwesens kénnen Abb. 7.7 entnommen werden.

Die formale Definition der Semantik der raumlichen Datentypen erfolgt unabhén-
gig von einer konkreten Implementierung. Die Implementierung des abstrakten
Typs Body kann beispielsweise sowohl auf Basis eines BRep-Modells mit mog-
licherweise gekrimmten Oberflachen, als auch auf Grundlage von Constructive
Solid Geometry (CSG) oder Zelldekompositionsmethoden erfolgen. Die préazise
Definition von Datentypen und Operatoren auf einer abstrakten Ebene erlaubt
es, Aussagen iiber die GréBe des Fehlers beim Ubergang zu einer konkreten Im-
plementierung zu treffen.

Die Semantik der Datentypen wird auf der Basis von Punktmengentheorie (Ab-
schnitt 7.2.1) und Punktmengentopologie (Abschnitt 7.2.2) formal definiert.
Wohlgemerkt handelt es sich bei der Beschreibung der Datentypen nicht um
eine Definition der Datenstruktur fiir die Speicherung von raumlichen Objekten.
Diese wird durch die unten aufgefiihrten Definitionen nicht festgelegt.

Neben der Spezifizierung der Menge der giiltigen Punktmengen fiir jeden abstrak-
ten Typ werden die zum Inneren, zum Aufleren und zum Rand gehorigen Punkt-
mengen formal beschrieben. Dies ist notwendig, da eine direkte Anwendung der
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Punktmengentopologie dazu fiihren wiirde, dass alle Punkte einer Auspragung ei-
nes dimensionsreduzierten Typs Randpunkte wéren (siehe Abschnitt 7.2.2). Das
ist jedoch im Hinblick auf die darauf aufbauende formale Definition topologischer
Beziehungen nicht sinnvoll.

Daher wird hier folgender genereller Ansatz verfolgt: Ein dimensionsreduziertes
Objekt vom Typ Line oder Surface wird per Definition aus Objekten zusam-
mengesetzt, die aus einer Abbildung von Objekten in einem Raum mit niedriger
Dimension in den dreidimensionalen Raum resultieren. Ein Intervall in 1D wird
auf eine Curve in 3D abgebildet, mehrere Curves bilden dann eine Line; eine
Region in 2D wird auf eine Superficies in 3D abgebildet, mehrere Superficies bil-
den ein Surface-Objekt. Dabei werden i.a. Randpunkte auf Randpunkte, innere
Punkte auf innere Punkte und &uflere Punkte auf &uffere Punkte abgebildet.

Die Definitionen folgen weitgehend dem von Schneider & Weinrich vorgeschla-
genen Modell (Schneider & Weinrich, 2004). Eine der Abweichungen liegt in der
Bezeichnung der Typen: Anstelle von point3D, line3D und volume werden hier,
wie von (Molenaar, 1990) und (Zlatanova, 2000) vorgeschlagen, Point, Line, Sur-
face und Body verwendet.

Fiir jeden abstrakten Typ werden die zum Inneren (A°), zum Rand (9A), zum Au-
feren (A~) und zum Abschluss (A) gehorigen Punktmengen spezifiert, da darauf
die Definitionen der topologischen Operatoren aufbauen. Schneider & Weinrich
geben fiir jeden raumlichen Typ sowohl eine unstruktierte als auch eine struktier-
te Definition an (Schneider & Weinrich, 2004). Zwar definiert die unstrukturierte
Variante einen Typ als Punktmenge, die bestimmten Bedingungen geniigt, aber
sie stellt keine Spezifizierung des Inneren, AuBeren und des Randes zur Verfiigung.
Dies ist Aufgabe der strukturierten Definition, die einen Typ aus Komponenten
modelliert, die durch eine Abbildung aus einem Raum mit niedrigerer Dimension

gewonnen werden.

Dabei darf die strukturierte Definition jedoch nicht restriktiver als die unstruk-
turierte sein, d.h. alle Punktmengen, die durch die unstrukturierte Definition als
zu einem bestimmten Typ gehorig klassifiziert werden, miissen auch mit Hilfe
der stukturierten Definition konstruierbar sein. Da im Rahmen dieser Arbeit vor
allem die Spezifikation des Inneren, AuBeren und des Randes bendtigt werden,
wird auf die Angabe der unstrukturierten Definitionen verzichtet.

Weiterhin fordern Schneider & Weinrich fiir die strukturierten Definitionen die
Einhaltung einer sogenannten Eindeutigkeitsbedingung. Sie erzwingt, dass ein
raumliches Objekt (als Ausprdgung eines raumlichen Typs) nur auf genau eine
Weise entsprechend der Regeln der strukturierten Definition konstruiert werden
kann. Ein Line-Objekt darf beispielsweise nicht sowohl durch ein einzelnes curve-
Objekt als auch mittels zweier zusammengesetzter curve-Objekte darstellbar sein.
Da die Eindeutigkeitsbedingung aus Sicht des Autors fiir den hier beschriebenen
Anwendungsfall nicht notwendig ist, wird sie in den folgenden Definitionen nicht
angewandt.
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7.3.1 Point

Ein Point-Objekt ist eine endliche Menge isolierter geometrischer Punkte im
dreidimensionalen Raum. Um einen Punkt als isoliert zu definieren, wird das
Konzept der Umgebung eines Punkts verwendet:

Geht man von der Existenz der euklidischen Distanzfunktion d : R? x R? — R
mit

d(p7 Q) = d((xpa Yp, Zp)7 (xtb Yq» zp)) = \/(xp - $q)2 + (yp - yq)2 + (ZP - Zq)2

aus, dann ist die Umgebung wie folgt definiert: Sei ¢ € R3 und € € R*. Dann ist
die Menge N.(q) = {p € R3 | d(p,q) < €} die (abgeschlossene) Umgebung von q
mit dem Radius e.

Darauf aufbauend lasst sich der raumliche Typ Point wie folgt definieren:
Point := {P = Un Pi ‘ neN,Vi:p, e RAIN.(p;)) NP = {pl}}
1=

Per Definition hat ein Punkt keinen Rand (0P := @) und alle Punkte gehéren
zum Inneren (P° := P), das aulerdem dem Abschluss entspricht: P:=P°=P.
Das Aufere von P ist P~ :=R3 \ P.

7.3.2 Line

Ein Line-Objekt ist die Vereinigung einer endlichen Anzahl von 3D-Kurven. Eine
Kurve resultiert aus einer stetigen Abbildung f; des eindimensionalen Intervalls
[0,1] in den dreidimensionalen Raum und ist per Definition nicht selbstschneidend.
Sie ist wie folgt definiert:

Curve := {f([O, 1] | () f([0,1] — R? ist eine stetige Abbildung A
(i) Va,b €]0,1[: a # b = f(a) # f(b) A
(iii) Ya € {0,1}, Vb €]0,1[ : f(a) # f(b)}

Bedingung (ii) verbietet, dass zwei innere Punkte des Intervalls |0, 1[ auf einen
einzelnen Punkt der Kurve abgebildet werden, wodurch selbstschneidende Kurven
und Kurven, die aus nur einem geometrischen Punkt bestehen, ausgeschlossen
werden. Bedingung (iii) erlaubt Ringe (f(0) = f(1)), aber verbietet sich selbst
berithrende Kurven (Abb. 7.8 a).

Die Endpunkte f(0) und f(1) bilden den Rand einer Kurve C. Wenn eine Kurve
einen Ring formt, hat sie per Definition keinen Rand:

9C ={f(0), f()} < f(0) # f(1), 0C = & < f(0) = f(1)

Zwei Kurven ¢; und co werden als quasi-disjunkt bezeichnet, wenn sich ihr In-
neres nicht schneidet. Es ist jedoch zuléssig, dass sie sich in einem oder beiden
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Abbildung 7.8: Kurven in R?. (a) Nicht eine, sondern zwei Kurven, da eine Kurve sich weder
selbst beriihren, noch selbst schneiden darf. (b) Zwei disjunkte Kurven. (c)
Zwei quasi-disjunkte Kurven. (d) Zwei quasi-disjunkte Kurven.

T 1D <\

Abbildung 7.9: Blocks in R?. (a) Ein Block, der aus acht Kurven besteht. (b) Ein Block, der
aus vier Kurven besteht. (c) Ein Line-Objekt, das aus zwei Blocks besteht.

a b

Endpunkten beriihren:

quasi-disjunkt (c1,c2) < Va, b €]0,1[ : f1(a) # f2(b) A
J1(0) # f2(b) A f1(1) # fa(b) A
fila) # f2(0) A fi(a) # f2(1)

stoflen aufeinander (c1,c2) < f1(0) = f2(0) V f1(0) = f2(1) V
S1(1) = £2(0) V f1(1) = fa(1)
Die Definitionen von quasi-disjunkten und aufeinander stoffenden Kurven wird

nun benutzt, um das Konzept des Blocks einzufiihren, der eine Ansammlung von
verbundenen Kurven beschreibt® (Abb. 7.9):

m
Block := { U ¢ ‘ (i) Vi:¢ € curve A
i=1
ii) V4,7 mit ¢ < j : ¢; and ¢; sind quasi-disjunkt
J

(ili) m > 1= Vi:3j #i:¢ und ¢; stoflen aufeinander } .

Eine Line kann nun als die Vereinigung einer endlichen Anzahl von disjunkten
Blocken definiert werden:

Line ::{Ubi } (i) Vi <m:b; € block N
i=1

(ii) V4,7 mit i < j : b; und b; sind disjunks } .

5Tn (Schneider & Weinrich, 2004) wird zur Einhaltung der Eindeutigkeitsbedingung verlangt,
dass in einem Block ein Endpunkt entweder nur genau einer oder mehr als zwei Kurven gehért.
Letztere Einschrankung wird hier nicht iibernommen.
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Im Folgenden soll mit Hilfe der Endpunkte der Kurven die Definition des Randes
eines Line-Objekts L erfolgen. Sei E(L) = |J;*; 0C; die Vereinigung aller Rénder
der Kurven, aus denen L besteht. Dann ist der Rand von L diese Menge minus
derjenigen Endpunkte, die sich mehrere Kurven teilen. Letztere gehoren zum
Inneren des Line-Objekts.

OL:=E(L)~{pe EL) | card({f; |1 <i<mA f;(0) =p}) +
card({fi |1 <i<mA fi(1) =p}) > 1}

Der Abschluss einer Line L ist die Menge aller Punkte von L inklusive der End-
punkte (L := L). Das Innere ergibt sich zu L° := L ~. L und das Aufere zu
L~ =R3~ L.

7.3.3 Surface

Da die Definition des Surface-Typs auf Abbildungen von 2D-Regionen in den drei-
dimensionalen Raum beruht, muss zunéchst der Typ Region2D definiert werden.
Ein Region2D-Objekt ist eine Punktmenge im zweidimensionalen euklidischen
Raum mit speziellen Eigenschaften (Schneider & Behr, 2006). Um das Innere,
das Aufere und den Rand einer Region2D festzulegen, wird wiederum das Kon-
zept der Umgebung eines Punktes, hier allerdings in R?, verwendet.

Geht man von der Existenz einer euklidischen Distanzfunktion d : R? x R2 — R
mit

d(p, q) = d((p, Yp): (T4 Yq)) = \/(xp —x4)% + (Yp — Yg)?

aus, dann ist die Umgebung wie folgt definiert: Sei ¢ € R? und € € R*. Dann ist
die Menge N.(q) := {p € R? | d(p,q) < ¢} die (abgeschlossene) Umgebung von ¢
mit dem Radius €.

Mit Hilfe dieser Festlegung lassen sich alle Punkte als innere, auflere oder Rand-
punkte klassifizieren: Sei X C R? und ¢ € R?. Dann ist ¢ ein innerer Punkt von
X, wenn es ein ¢ gibt, so dass N:(¢) C X erfiillt ist. ¢ ist ein dGuferer Punkt von
X, wenn es ein ¢ gibt, fiir das N.(¢) N X = @ gilt. ¢ ist ein Randpunkt von X,
wenn g weder ein innerer noch ein duflerer Punkt von X ist. Schliefflich ist ¢ ein
Abschlusspunkt von X, wenn er entweder ein innerer oder ein Randpunkt ist. Die
Menge aller inneren Punkte / dufleren Punkte / Randpunkte / Abschlusspunkte
von X bildet das Innere / das AuBere / den Rand / den Abschluss von X.

Eine beliebige Punktmenge im zweidimensionalen Raum ist nicht zwangslaufig
eine Region. Schneider et al. verwenden daher den Begriff der regular abgeschlos-
senen Punktmenge (Tilove, 1980) fiir die Definition des Region2D-Typs, um geo-
metrische Anomalien zu vermeiden (Abb. 7.10, links): Eine Punktmenge X C R?
ist genau dann regulir abgeschlossen, wenn X = X° gilt. Die Operation X°
wiirde isolierte oder ,baumelnde* Punkte bzw. Linien entfernen, aber in jedem
Fall auch den Rand von X. Die Operation X° fiigt den Rand wieder hinzu und
wiirde dariiber hinaus einzelne fehlende Punkte bzw. Linien innerhalb der Regi-
on hinzufiigen. Nur solche Punktmengen X, die nach Anwendung dieser beiden
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Abbildung 7.10: Links: Geometrische Anomalien, die ausgeschlossen werden: Isolierte oder
baumelnde Punkte bzw. Linien sowie fehlende Punkte bzw. Linien. Rechts:
Ein einzelnes Region2D-Objekt. Region2D-Objekte kénnen Locher aufweisen
und aus mehreren Komponenten bestehen.

Operationen keine Verdnderung erfahren haben, gelten als reguldr abgeschlossen;
sie besitzen also weder isolierte oder ,baumelnde“ Punkte noch fehlen einzelne
Punkte innerhalb des Gebiets.

Weitere Voraussetzungen fiir die Spezifikation des Region2D-Typs sind die De-
finitionen der Beschrdanktheit und des Zusammenhangs von Punktmengen. Zwei
Punktmengen X,Y C R? sind separiert genau dann, wenn gilt: X NY = @ =
X NY. Eine Punktmenge X C R? ist genau dann zusammenhdingend, wenn sie
nicht durch eine Vereinigung einer endlichen Zahl von nicht-leeren separierten
Punktmengen erzeugt werden kann.

Sei ¢ = (7,y) € R? und die Norm ||¢q|| = /22 + y2. Eine Menge X C R? ist
beschrankt genau dann, wenn es eine Zahl r € R gibt, so dass gilt |q|| < r fiir
alle g € X.

Der raumliche Typ Region2D kann nun definiert werden als:

Region2D := {R C R? | R ist regulér abgeschlossen und beschrinkt A
R besteht aus einer endlichen Zahl

zusammenhingender Punktmengen}

Nach dieser Definition kénnen Regionen aus mehreren Komponenten bestehen
und Locher aufweisen (Abb. 7.10, rechts). In der Terminologie der GIS-Forschung
handelt es sich also um kompleze Objekte.

Der raumliche Typ Surface kann nun basierend auf dieser Definition als die Verei-
nigung einer endlichen Zahl von Abbildungen von 2D-Regionen in den dreidimen-
sionalen Raum beschrieben werden. Das Resultat einer einzelnen Abbildung wird
als Superficies bezeichnet. Superficies sind Komponenten, aus denen ein Surface-
Objekt zusammengesetzt ist. Sie sind nicht selbstschneidend, diirfen aber Locher
besitzen (Abb. 7.11).

Sei ConnectedRegion2D C Region2D die Menge aller 2D-Regionen, die nur aus ei-
ner einzelnen Komponente bestehen. Die Menge der Superficies ist dann definiert



96 7. Definition einer abstrakten rdumlichen Algebra

= £
A

Abbildung 7.11: Zuléssige und unzuléssige Superficies. (a) Eine Superficies mit einem Loch.
(b) Das ist keine Superficies, da Randpunkte der zugrunde liegenden Region
auf dieselben Punkte abgebildet werden wie Punkte aus dem Inneren der
Region. Das gleiche Objekt kann jedoch durch zwei Superficies dargestellt
werden. (c) Das ist eine teilweise geschlossene Superficies. (d) Das ist keine
Superficies, da Bedingung (iii) verletzt ist: Verschiedene innere Punkte der
zugrunde liegenden Region werden auf den selben Punkt der Superficies ab-
gebildet. Das gleiche Objekt kann jedoch durch drei Superficies dargestellt
werden.

als

Superficies := { s(R) | (i) R € ConnectedRegion2D N
(ii) : R — R? ist eine stetige Abbildung A
(iii) ¥V (z1,y1), (z2,y2) € R° :
(1,91) # (22,92) = s((x1,31)) # s((x2,92)) A
(iv) V(z1,y1) € OR, Y (z2,y2) € R°:

s((z1,91)) # 5((1‘2,3/2))}

Bedingung (iii) verhindert, dass zwei innere Punkte von R auf einen einzelnen
Punkt in der Superficies abgebildet werden. Auf diese Weise werden selbst-
schneidende und degenerierte Superficies vermieden, die nur aus einem Punkt
bestehen und damit nulldimensionale Objekte sind, und solche, die einer eindi-
mensionalen Curve entsprechen. Bedingung (iv) verbietet, dass ein Randpunkt
und ein innerer Punkt von R auf den selben Punkt der Superficies abgebildet
werden.

Nach dieser Definition konnen Superficies geschlossen oder teilweise geschlossen
sein. Eine Superficies S ist geschlossen, wenn zwei Punktmengen Bi und Bs
existieren, fiir die gilt: R = By U By und B1 N By = &, so dass s(B1) = s(Bg). S
ist teilweise geschlossen, wenn fiir By und By gilt: 0B1UBs C Rund BiNBy = 9,
so dass s(B1) = s(Bz). In beiden Féllen gehort die Menge I(S) = s(B1) = s(Bz2)
per Definition zum Inneren von S, andernfalls ist I(S) = @.

Der Rand einer Superficies ergibt sich zu 0S = s(OR) — I(S), ihr Inneres ist
S° = s(R°) U I(S). Entsprechend ist ihr Abschluss S = S U S° und ihr Aufleres
S~ =R3-S.
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Abbildung 7.12: Links: Zwei quasi-disjunkte Superficies. Mitte: Ein Superficies-Block beste-
hend aus zwei Superficies. Quasi-disjunkte Superficies diirfen an der ,Naht“
einer geschlossenen Superficies aufeinanderstofien. Rechts: Eine Surface-
Objekt, das aus einem Superficies-Block mit acht Superficies besteht.

Sei T die Menge aller Superficies iiber R3. Zwei Superficies S, So € T sind quasi-
disjunkt, wenn sie keine gemeinsamen inneren Punkte haben. Sie kénnen jedoch
gemeinsame Randpunkte besitzen. Formal geschrieben:

quasi-disjunkt (S1,52) < s1(R]) Ns2(Rs) = A
81(8R1) N SQ(R%) =g AN
Sl(R(l)) N 82(3R2) =9

Nach dieser Definition sind zwei Superficies auch dann quasi-disjunkt, wenn eine
oder beide (teilweise) geschlossen sind und sie gemeinsame Punkte an der ,Naht ¢
haben. Zwei Superficies stoffen aufeinander genau dann, wenn sie quasi-disjunkt

sind und s1(0R1) N s2(0R2) = & gilt.

Die Definitionen von quasi-disjunkten und aufeinander stolenden Superficies kon-
nen nun benutzt werden, um das Konzept eines Superficies-Blocks einzufiihren,
welcher eine verbundene Komponente innerhalb einer Surface darstellt (Abb.
7.12). Ein Superficies-Block ist wie folgt formal definiert:
Superficies-Block :=
{ U" S| @Vi:S~IeT, A
1=
(ii) V4,5 mit ¢ < j: S; und S; sind quasi-disjunkt A
(ili) m>1=Vi:3Ijmit i #j:

S; und S; stoflen aufeinander }

Bedingung (ii) garantiert, dass alle Superficies innerhalb des Blocks untereinan-
der quasi-disjunkt sind. Auf diese Weise wird verhindert, dass der Rand einer
Superficies mit dem Inneren einer anderen zusammenfallt. Bedingung (iii) stellt
sicher, dass jede Superficies mit mindestens einer anderen verbunden ist.

Zwei Superficies-Bldocke c1, co sind genau dann disjunkt, wenn ¢y Ney = @. Darauf
aufbauend kann der raumliche Typ Surface wie folgt formal definiert werden:

Surface := {Ué_l ¢i | (i) Vi: ¢ € Superficies-Block N

(ii) Vi mit ¢ < j : ¢; und ¢; sind disjunkt }
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Dabei stellt Bedingung (ii) sicher, dass die Superficies innerhalb eines Blocks
keine gemeinsamen Punkte mit denen eines anderen Blocks besitzen. Um den
Rand einer Surface zu spezifizieren, wird die Hilfsmenge L(S) definiert. Sei S
eine Surface mit den Superficies Si,...,Sp,. Dann ist L(S) die Punktmenge, die
sich aus allen Kurven zusammensetzt, die den Rand von mehr als einer Superficies
formen:”

L(S) = {Umlli |meN,V1<i<m:l€ curve A

1=

lQUZIOSi/\card({Si [1<i<mAlC0S;}) 22} ,

Der Rand von S ergibt sich damit zu 95 := (J;-; 9S; ~ L(S) und das Innere
zu S := (J2) S7 U L(S). Entsprechend ist der Abschluss S = 0S5 US° und das
Auflere S :=R3 . S.

7.3.4 Body

Der Typ Body reprisentiert dreidimensionale Objekte (Kérper), die in R? einge-
bettet sind. Sie werden als spezielle unendliche Punktmengen modelliert. Es ist
moglich, dass ein Body-Objekt aus mehreren Komponenten besteht und dass es
Hohlrdume aufweist. Wiederum wird der Begriff der Umgebung verwendet (siehe
Abschnitt 7.3.1), um das Innere, das Aufere, den Rand und den Abschluss eines
Body-Objekts zu bestimmen.

Sei X C R3 und ¢ € R3. Dann ist ¢ ein innerer Punkt von X, wenn es ein ¢
gibt, so dass N.(¢q) C X gilt. ¢ ist ein Guflerer Punkt von X, wenn es ein ¢ gibt,
so dass N:(q) N X = & erfiillt ist. ¢ ist ein Randpunkt von X, wenn g weder ein
innerer, noch ein duflerer Punkt von X ist. SchlieBlich ist g ein Abschlusspunkt
von X, wenn er entweder ein innerer oder ein Randpunkt ist. Die Menge aller
inneren Punkte / duBleren Punkte / Randpunkte / Abschlusspunkte von X bildet
das Innere / das AuBere / den Rand / den Abschluss von X.

Eine beliebige Punktmenge in R? ist nicht zwangsliufig ein Body. Daher wird
analog zur Definition des Region2D-Typs der Begriff der regular abgeschlossenen
Punktmenge verwendet, um geometrische Anomalien zu vermeiden: Eine Punkt-
menge X C R3 ist genau dann reguliir geschlossen, wenn X = X° gilt. Das
bedeutet, dass nur solche Punktmengen als reqular geschlossen gelten, die nach
Anwendung der beiden Operationen keine Verédnderung erfahren haben, die also
weder isolierte oder ,baumelnde“ Punkte besitzen noch einzelne fehlende Punkte
im Inneren aufweisen.

Ebenso werden Definitionen fiir beschrdnkte und zusammenhdngende Punktmen-
gen in R3 benétigt. Zwei Punktmengen X,Y C R? sind separiert genau dann,
wenn gilt: X NY = @ = X NY. Eine Punktmenge X C R3 ist genau dann
zusammenhdngend, wenn sie nicht durch eine Vereinigung einer endlichen Zahl
von nicht-leeren separierten Punktmengen erzeugt werden kann.

"Schneider & Weinrich geben eine stark abweichende Definition von L(S) an (Schneider &
Weinrich, 2004).
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Sei ¢ = (z,y) € R? und die Norm ||q|| = /22 + y2 + 22. Eine Menge X C R3 ist
genau dann beschrdnkt, wenn es eine Zahl r € R gibt, so dass ||¢|| < r fiir alle
q € X gilt.

Der raumliche Typ Body wird nun definiert als:
Body := { B C R® | B ist regulir abgeschlossen und beschrinkt A
B besteht aus einer endlichen Zahl
zusammenhéngender Punktmengen }

7.3.5 Der Supertyp SpatialObject

Der Typ SpatialObject ist die Obermenge der bereits definierten Typen Point,
Line, Surface und Body und ist wie folgt formal definiert:

SpatialObject := { Point U Line U Surface U Body} .

7.4 Formale Definition raumlicher Operatoren

7.4.1 Uberblick

Réumliche Operatoren arbeiten auf rdumlichen Typen und besitzen raumliche
Semantik. Sie lassen sich entsprechend ihrer Semantik in vier Gruppen einteilen:

metrische Operatoren (wie Entfernung, ndher, ferner etc.)
— direktionale Operatoren (wie dber, unter, nérdlich, sidlich etc.)

— topologische Operatoren (wie berihrt, beinhaltet, innerhalb etc.)

objekterzeugende Operatoren

7.4.2 Metrische Operatoren

Metrische Operatoren basieren auf der Metrik des zugrunde liegenden Raums.
Sie dienen zur Bestimmung des Abstands zweier Objekte bzw. der Abmessungen
eines Objekts.

Verwandte Arbeiten

Sowohl Giiting als auch van Oosterom et al. schlagen drei Distanz-Operationen
vor: Die Operation dist berechnet die Distanz zwischen zwei einfachen Punkten,
die Operationen mindist und mazdist berechnen die minimale bzw. maximale
Distanzen zwischen zwei ausgedehnten rdumlichen Objekten jeglichen Typs (Gii-
ting, 1988; van OQosterom et al., 1994).

Des Weiteren kann die Operation diameter verwendet werden, um die gréfite Di-
stanz zwischen den Punkten eines raumlichen Objekts zu bestimmen. Die Ope-
ration area berechnet die Grofle des von einer Region bedeckten Gebiets und die
Operation perimeter ermittelt den Durchschnitt eines Region-Objekts.
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Definitionen

Der Operator distance gibt den (minimalen) Abstand zweier raumlicher Objekte
als reelle Zahl zuriick und ist wie folgt formal definiert: Seien A und B raumliche
Objekte vom Typ Spatial und a € A,b € B. Dann ist

distance(A, B) := min(d(a,b)) .

a,b
distance gibt 0 zuriick, wenn sich die Objekte berithren oder durchdringen.

Der Operator mazxdist dient dazu, den maximalen Abstandswert zweier raum-
licher Objekte zu bestimmen. Er gibt ebenfalls eine reelle Zahl als Ergebnis zuriick
und ist wie folgt formal definiert:

mazxdist(A, B) := m%x(d(a, b)) .
a,
Die Operatoren isCloser und isFarther basieren auf der minimalen Distanz. Die
Argumente dieser Operatoren sind zwei rdumliche Objekte A und B sowie ein
positiver reeller Wert c. Sie geben einen booleschen Ergebniswert zuriick und sind
wie folgt formal definiert:

isCloser(A, B, ¢) < min(d(a,b)) < c,

a,b
isFarther(A, B, c) < mibn(d(a, b)) >c.
a,
Diese Operatoren dienen der Auswahl von Objekten, die sich innerhalb bzw.
auflerhalb eines bestimmten Umkreises eines Referenzobjekts befinden.

Der Operator diameter gibt den maximalen Abstand zweier Punkte eines Objekts
zuriick. Parameter ist ein rdumliches Objekt A, Riickgabewert eine reelle Zahl.
Seien a,b € A. Dann gilt:

diameter(A) = max(d(a,b) .

a,b

Der Operator volume gibt das Volumen eines Korpers zuriick. Entsprechend ist
der Operand ein Objekt vom Typ Body und Riickgabewert eine reelle Zahl.

7.4.3 Direktionale Operatoren

Direktionale Operatoren dienen zur Abfrage direktionaler Beziehungen. Sie sind
wie die topologischen Operatoren Prédikate, d.h. sie besitzen einen booleschen
Ergebniswert. Eine direktionale Beziehung beschreibt die relative Position zwei-
er Objekte im Bezug auf den umgebenden Raum. Sie ist unabhéngig von der
internen Struktur der Objekte und der Skalierung des umgebenden Raums.

Im geographischen Kontext werden zur Angabe direktionaler Beziehungen in
der Regel entweder vier (ndrdlich, dstlich, stdlich, westlich) oder acht (ndrd-
lich, nordéstlich, dstlich, siddstlich, siudlich, sidwestlich, westlich, nordwestlich)
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Hauptrichtungen (engl. cardinal directions) unterschieden (Frank, 1992). Fiir Sze-
nen im dreidimensionalen Raum werden im Allgemeinen zusétzlich die Pradikate
dber und unter verwendet (Fuhr et al., 1998).

Richtung ist eine bindre Relation, die fiir ein geordnetes Paar von Objekten A
und B festgehalten wird. Dabei ist A das Referenzobjekt und B das Zielobjekt.
Der dritte Teil einer Richtungsrelation ist der Referenzrahmen, der bestimmten
Raumpartitionen Richtungssymbole bzw. -namen zuweist. Wird der Referenzrah-
men gewechselt, dndert sich auch die Richtungsbeziehung.

Nach (Retz-Schmidt, 1988) gibt es drei Typen von Referenzrahmen:

— Ein intrinsischer Referenzrahmen bezieht sich auf die einem rdumlichen
Objekt innewohnende Orientierung. Beispielsweise ist die Vorderseite eines
Gebédudes durch seinen Haupteingang gekennzeichnet.

— Ein deiktischer Referenzrahmen basiert auf der Position und der Orientie-
rung des Betrachters. Dieser teilt den Raum in der Regel in die Partitionen
links, rechts, vorn, hinten, oben und unten.

— Ein extrinsischer Referenzrahmen wird durch duflere Referenzpunkte fest-
gelegt. Er gilt global und ist unabhéngig von der Position und Orientierung
des Beobachters und der betrachteten Objekte. In geographischen Anwen-
dungen sind immer die beiden Pole der Erde die Referenzpunkte, die den
Referenzrahmen der Himmelsrichtungen aufspannen.

Man unterscheidet des Weiteren zwischen quantitativen und qualitativen Rich-
tungsbeziehungen. Bei quantitativen Richtungsbeziehungen wird in der Regel der
Winkel zwischen dem Azimuth und dem Zielobjekt bestimmt. Bei qualitativen
Beziehungen werden grofiere Bereiche unter einem gemeinsamen Namen subsu-
miert, was zu einer kleinen, iiberschaubaren Menge von Bezeichnungen fiithrt. Fiir
die Anwendung in rdumlichen Anfragesprachen sind qualitative Richtungsbezie-
hungen deutlich besser geeignet.

Verwandte Arbeiten

Zwischen punktformigen Objekten sind direktionale Beziehungen einfach und ein-
deutig zu definieren (Frank, 1996; Peuquet & Zhan, 1987). Um direktionale Be-
ziehungen auch auf ausgedehnte, d.h. ein-, zwei-, oder dreidimensionale Objekte
anwenden zu konnen, werden daher haufig punktbasierte Représentationen, wie
beispielsweise die Schwerpunkte der beteiligten Objekte, verwendet. Dies stellt
jedoch eine recht grobe Annéherung dar und kann zu Ergebnissen fiihren, die sich
nicht mit den intuitiven Erwartungen des Nutzers decken.

Fir den zweidimensionalen Raum sind im Wesentlichen zwei Modelle fiir Rich-
tungsbeziehungen zwischen Punkten bekannt: das kegelbasierte und das projek-
tionsbasierte Modell. Das kegelbasierte System zerteilt den Raum um einen Re-
ferenzpunkt entweder in vier Partitionen von 90° (Abb. 7.13, links) oder in acht
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Abbildung 7.13: Das kegelbasierte Modell fiir Punktobjekte in 2D. Links: 4-Richtungssystem,
Rechts: 8-Richtungssystem.
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Abbildung 7.14: Das projektionsbasierte Modell fiir Punktobjekte in 2D.

Partitionen von 45° (Abb. 7.13, rechts) (Peuquet & Zhan, 1987; Hong, 1994; Ab-
delmoty, 1995; Frank, 1996; Shekhar et al., 1999). Die Richtung eines Zielpunkts
beziiglich des Referenzpunkts wird durch die Partition festgelegt, in der sich der
Zielpunkt befindet.

Das projektionsbasierte Modell (Frank, 1996) zerteilt den Raum mittels horizon-
taler und vertikaler Linien, die sich im Referenzpunkt schneiden. Wahrend eine
Horizontale den Raum in nordlichen und stidlichen Halbraum zerlegt, teilt eine
vertikale Linie den Raum in westlichen und 6stlichen Halbraum. Eine Uberlage-
rung ergibt vier Quadranten, denen die Bezeichnungen nordwestlich, nordostlich,
stiddstlich und sidwestlich zugewiesen werden (Abb. 7.14).

In (Zimmermann & Freksa, 1996) wird ein Framework zur Représentation von
Richtungsbeziehungen eines Punktes beziiglich eines (einfachen) Linienobjektes
vorgestellt. Demnach kann ein Punkt einen der 15 in Abb. 7.15 gezeigten quali-
tativ verschiedenen Orte beziiglich einer Linie einnehmen.

Mit den von Allen entwickelten Intervallrelationen kénnen raumliche Beziehungen
im eindimensionalen Raum abgebildet werden (Allen, 1983). Es ergeben sich 13
verschiedene Relationen (Abb. 7.16), die jedoch zum grofien Teil topologischen
Charakter besitzen. Lediglich before und after sind reine Richtungsbeziehungen.
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Abbildung 7.15: Nach (Zimmermann und Freksa, 1996) kann ein Punkt C beziiglich einer
Linie AB 15 qualitativ verschiedene Positionen einnehmen.
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Abbildung 7.16: Die 13 von Allen identifizierten Intervallrelationen in 1D.

In (Guesgen, 1989) werden Allens Intervallrelationen zur Charakterisierung von
raumlichen Beziehungen zwischen zweidimensionalen Objekten verwendet, indem
diese auf die x- und die y-Achse abgebildet werden. Auf jeder Achse werden acht
der 13 Intervallrelationen eingesetzt, namentlich left, attached, overlapping und
inside sowie jeweils die inverse Relation. Mit diesem Modell sind damit 8 -8 = 64
verschiedene Relationen in 2D beschreibbar. Das Modell ndhert die Geometrie
von ausgedehnten Objekten durch das minimale umgebende Rechteck (engl. mi-
nimum bounding rectangle, MBR) an, daher sind die sich ergebenden réaumlichen
Beziehungen nicht in jedem Fall die gleichen wie fiir die exakten Objekte. Sharma
verwendet alle 13 Intervallrelationen, um Richtungsbeziehungen zwischen ausge-
dehnten Objekten zu beschreiben, und kombiniert diese mit topologischen Bezie-
hungen um heterogenes raumliches Reasoning durchzufiihren (Sharma, 1996).

Die Idee der Reprasentation von ausgedehnten raumlichen Objekten durch ih-
re MBRs und anschlielender Projektion auf die Achsen des Koordinatensystems
folgt auch der Ansatz von (Papadias et al., 1995). Sie unterscheiden auf jeder
Achse 13 Beziehungen im 1D-Raum. Entsprechend sind mit dieser Methode ins-
gesamt 13 - 13 = 169 verschiedene direktionale Beziehungen darstellbar.

Im Gegensatz dazu wird in (Goyal, 2000) eine Methode vorgestellt, mit der Rich-
tungsbeziehungen zwischen beliebig geformten Regionen festgehalten werden kon-
nen, ohne ein Naherungsverfahren fiir ihre Geometrie einzusetzen. Er schlagt drei
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NW, N, NW,
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Abbildung 7.17: Die neun sich gegenseitig ausschliefenden Richtungspartitionen der Rich-
tungsmatrix von (Goyal, 2000).

verschiedene Matrizen vor, mit deren Hilfe direktionale Beziehungen zwischen
ausgedehnten Objekten formalisiert festgehalten werden kénnen.

Zur Formalisierung der Beziehungen zwischen Regionen wird zunéachst die projek-
tionsbasierte Methode angewendet, um den Raum um das Referenzobjekt in neun
verschiedene Partitionen zu unterteilen, den so genannten direction tiles (Abb.
7.17). Dabei entsprechen die acht &ufleren Partitionen den acht Himmelsrichtun-
gen, wahrend die Partition im Zentrum identisch mit dem kleinsten umgebenden
Rechteck des Referenzobjekts ist und als same bezeichnet wird.

In einer groben Richtungsbeziehungsmatrix werden nun die Schnittmengen zwi-
schen den Richtungspartitionen und dem Zielobjekt eingetragen:

NWasnNB NanNB NEsNB
dirgr(A, B) = WinB OsNB EsNnB
SWainB SaNB SEsNB

Die Belegung der Matrix fiir das in Abb. 7.18 gezeigte Beispiel ergibt sich ent-
sprechend zu

g g g
diI‘RR(A, B) =|lg g -9

%} 1%} %

Goyal entwickelt dariiber hinaus noch eine zweite Matrix, mit der Richtungs-
beziehungen quantitativ ausgedriickt werden konnen. Wahrend in der groben
Richtungsbeziehungsmatrix lediglich festgehalten wird, ob die sich ergebenden
Schnittmengen leer oder nicht-leer sind, wird in der detaillierten Richtungsbezie-
hungsmatrix eingetragen, wie grofl der Anteil des Zielobjekts ist, der sich mit der
betreffenden Richtungspartition schneidet.
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Abbildung 7.18: Beispielszene fiir die grobe und die detaillierte Richtungsbeziehungsmatrix.

Die detaillierte Richtungsbeziehungsmatrix ist wie folgt definiert:

[ area(NWaNB) area(NaNB) area(NEsN B)
area(B) area(B) area(B)
dirpn(A, B) = area(Wa N B) area(O4 N B) area(E4 N B)
area(B) area(B) area(B)
area(SWaNnB) area(SaNB) area(SEsNB)
area(B) area(B) area(B)

Die detaillierte Richtungsbeziehungsmatrix fiir das in Abb. 7.18 gezeigte Beispiel
ergibt sich entsprechend zu

0 0.10 0.10
0 0 0.05

Mit diesem quantitativen Richtungsmodell kénnen Richtungsbeziehungen feiner
aufgelost und kleine Unterschiede zwischen verschiedenen Konstellationen besser
erkannt werden. Dies ist vor allem fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit verschie-
dener Szenen von Belang.

Mit dem ,tiefen* Richtungsmodell schlagt Goyal schliefilich eine Erweiterung
der groben Richtungsbeziechungsmatrix auf beliebige Kombinationen von punkt-,
linien- oder regionenférmigen Objekten vor, bei dem zum einen der Referenzrah-
men an den Typ des Referenzobjekts angepasst ist und zum anderen zusatzlich
die Schnitte zwischen dem Zielobjekt und den Réndern der einzelnen Richtungs-
partitionen Beriicksichtigung findet.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass keines der vorgestellten Richtungsmo-
delle als adaquat fiir die Verwendung in einer rdumlichen Anfragesprache fiir
Bauwerksmodelle angesehen werden. Ziel muss es sein, dem Anwender intuitiv
verstandliche natiirlichsprachliche Konstrukte zur Verfiigung zu stellen. Die di-
rekte Verwendung von Matrizen zur Beschreibung von Richtungsbeziehungen in
einer Anfrage ist daher nicht akzeptabel. Dariiber hinaus ist die mit den Rich-
tungsmatrizen von Goyal erreichbare Unterscheidung von 512 verschiedenen Kon-
stellationen bei weitem zu feingranular, um von einem Nutzer sinnvoll verwendet
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werden zu konnen. Die von Guesgen und Papadias entwickelten Modelle ver-
wenden zwar natiirlichsprachliche Konstrukte, sie weisen jedoch den Makel einer
Vermischung von topologischen und direktionalen Operatoren auf. Daher soll im
Folgenden ein eigensténdiges Framework zur Definition direktionaler Operatoren
vorgestellt werden.

Definitionen

Das hier vorzustellende Modell verwendet einen extrinsischen Referenzrahmen,
der durch die vom Planer gewéhlte Ausrichtung des Koordinatensystems gebil-
det wird. Das Modell gilt fiir beliebige Kombinationen von raumlichen Typen und
beruht auf einer nach Koordinatenachsen getrennten Betrachtung direktionaler
Beziehungen. Fiir jede Koordinatenachse gibt es genau zwei mogliche Beziehun-
gen: in der z-Achse eastOf und westOf, in der y-Achse northOf und southOf und
in der z-Achse above und below.

Die Wahl der Himmelsrichtungen fiir die Bezeichnungen anstelle von links, rechts,
vorn und hinten dient der Abgrenzung gegeniiber vom Beobachterstandort ab-
hangigen Modellen.

Im Unterschied zu den Richtungsmodellen von (Guesgen, 1989), (Papadias et al.,
1995) und (Goyal, 2000) werden die Richtungsbeziehungen der einzelnen Koor-
dinatenachsen nicht tiberlagert, sondern jeweils getrennt betrachtet. Im Modell
wird also einem Zielobjekt nicht die Position nordwestlich zugewiesen, sondern
sowohl ndrdlich als auch westlich.

Um den unterschiedlichen Anforderungen verschiedener Planungsaufgaben ge-
recht zu werden, bietet die rdumliche Algebra zwei Gruppen direktionaler Ope-
ratoren an, denen verschiedene Modelle zur Beschreibung von Richtungsbezie-
hungen zugrunde liegen. Die erste Gruppe basiert auf einem projektionsbasierten
Modell und beriicksichtigt die tatséchliche Form von Referenz- und Zielobjekt.
Die zweite hingegen verwendet Halbraume, die durch das kleinste umgebende
Hexaeder (engl. bounding box) des Referenzobjekts gebildet werden.

Des Weiteren wird in beiden Gruppen zwischen relaxierten und strikten Opera-
toren unterschieden. Wahrend die relaxierten Operatoren lediglich priifen, ob ein
Teil des Zielobjekts mit der gegebenen Richtungspartition iiberlappt, priifen die
strikten Operatoren, ob sich das gesamte Zielobjekt innerhalb der entsprechenden
Richtungspartition befindet.

Projektionsbasierte direktionale Operatoren

Die Semantik dieser direktionalen Operatoren beruht auf einer Extrusion des
Referenzobjekts entlang der betreffenden Richtung. Fiir Point-Objekte ergibt sich
eine linienformige Extrusion, fiir Line-Objekte eine Flache, fiir Surface-Objekte
ein Korper und fiir Body-Objekte ebenfalls ein Korper (Abb. 7.19).

Der dabei iiberstrichene Raum bildet die Richtungspartition (Abb. 7.20). Die
relaxierten Operatoren priifen, ob es einen Schnitt zwischen der Richtungsparti-
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Il

Abbildung 7.19: Extrusion von Point-, Line-, Surface- und Body-Objekten.
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Abbildung 7.20: Das projektionsbasierte Richtungsmodell beruht auf einer Extrusion des Re-
ferenzobjekts A entlang der betrachteten Koordinatenachse. Ein projekti-
onsbasierter Operator priift entsprechend, ob ein Schnitt zwischen dem Ziel-
objekt und dem iiberstrichenen Raum vorliegt. Der relaxierte Operator abo-
ve__proj gibt beispielsweise fiir die Zielobjekte B, D und E true zuriick und
fiir alle anderen Zielobjekte false. Der strikte Operator above proj strict
gibt hingegen auch fiir B und E false zuriick. Fiir das iiberlappende Zielob-
jekt G gibt der relaxierte Operator true zuriick, der strikte hingegen false.
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tion und dem Zielobjekt gibt, und geben entsprechend wahr oder falsch zuriick.
Seien A und B rédumliche Objekte vom Typ Spatial, wobei A das Referenz- und
B das Zielobjekt sei. Weiterhin gelte a € A,b € B. Die formale Definition der
relaxierten projektionsbasierten Richtungsoperatoren lautet somit:

eastOf _proj( A, & da,bmit ay =by ANa, =b, :a, < b,

westOf_proj < da,bmit ay =by, Na, =0b, :a; > b,

)

B)
(A, B)
northOf _proj(A, B) < Ja,b mit a; = by Na, =b, : ay < by
southOf _proj(A, B)
(A, B)
B)

)

< da,bmit a, = b, Na, =b, :ay > by,

above__proj < da,bmit a, = b, Nay =by 1 a, <b,,

I

A
(A
(A
(A
(A
below__proj(A & Ja,bmit ay =by Nay =by :a, > b, .

I

Die strikten projektionsbasierten Operatoren priifen hingegen, ob sich das ge-
samte Zielobjekt innerhalb der betreffenden Richtungspartition befindet. Sie sind
daher wie folgt formal definiert:

eastOf _proj_strict(A,B) < Vb: (Ja:ay =by Na, =b, Nay < by) A
(ﬂa:ay:by/\azzbz/\a;prx),

westOf _proj_strict( A, B) & Vb: (3a:ay =byNa, =b; Nag > by) A
(ﬂa:ay:by/\azzbz/\axgbx),

northOf proj _strict(A, B) < Vb: (Ja:ay, =by ANa, =b, Nay < by) A
(ﬂa:%:bm/\az:bz/\ayzby),

southOf proj_strict(A,B) < Vb: (3a:a, = by Aa, =b, Nay > by) A
(Ba:ay =by Na, =b, Na, <by),

above_proj_strict(A,B) < Vb: (3a: az = by Nay =by ANa, <b,) A
(Pa : a, =by Nay =b, Na, >b,),

below proj strict(A,B) < Vb: (Ja:ay =by Nay =by ANa, > b)) A
(Fa : ap =byNay =byNa, <b,).

Umgangssprachlich liefle sich die Semantik des Operators above proj strict bei-
spielsweise mit ,direkt dariiber“ oder ,ausschliefSlich dariiber“ beschreiben. Wie
Abb. 7.20 am Beispiel von Zielobjekt G zeigt, geben die strikten direktionalen
Operatoren bei einer Uberlappung von Referenz- und Zielobjekt false zurtick.

Aus der Symmetrie der Definitionen ist zu erkennen, dass im Grunde die Be-
reitstellung zweier Operanden unter Hinzunahme einen dritten Parameters, der
die betrachtete Richtung beschreibt, ausreichend wéare. Hierbei gestaltet sich je-
doch zum einen die Namensfindung fiir die resultierenden Operatoren schwierig,
zum anderen widerspricht diese Vorgehensweise dem Designziel einer moglichst
hohen Benutzerfreundlichkeit, dessen Realisierung sich im Wesentlichen auf die
Verwendung natiirlichsprachlicher Konstrukte fiir die bereitgestellten Operator-
namen stitzt. Daher wurde eine ausfiihrlichere Definition bevorzugt.
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Abbildung 7.21: Die Seiten der Azis Aligned Bounding Box des Referenzobjekts bilden die
Ebenen, durch die die Halbraume begrenzt sind, die jeweils eine Richtungs-
partition bilden.

Die projektionsbasierten Operatoren erfiillen nicht das Prinzip der Vollstandig-
keit, da ein Objekt nicht zwangslaufig in eine der beiden Richtungen pro Ko-
ordinatenachse eingeordnet werden kann. So befindet sich Zielobjekt E in Abb.
7.20 nach den Definitionen weder oberhalb noch unterhalb von A. Anders ausge-
driickt, bildet die Vereinigung der beiden Richtungspartitionen einer Koordina-
tenrichtung in der Regel nicht den gesamten Raum R3.

Das Prinzip der Exklusivitat, also des gegenseitigen Ausschlieflens der direktio-
nalen Préadikate, wird lediglich von den strikten Operatoren erfiillt: Wenn eines
der beiden Richtungspridikate einer Koordinatenachse erfiillt ist, ist das andere
zwangslaufig nicht erfillt.

Halbraum-basierte direktionale Operatoren

Die zweite Gruppe direktionaler Operatoren basiert auf einem Richtungsmodell,
das auf Halbraumen beruht. Diese Halbraume werden durch Ebenen gebildet, in
denen die Seiten des das Referenzobjekt umgebenden, kleinsten achsenparallelen
Hexaeders (engl. Azis Aligned Bounding Box, AABB) liegen (Abb. 7.21).

Analog zu den projektionsbasierten Operatoren priifen auch hier die relaxier-
ten Operatoren lediglich, ob ein Schnitt des Zielobjekts mit dem betreffenden
Halbraum vorliegt. Die strikten Operatoren hingegen priifen, ob das gesamte
Zielobjekt in diesem Halbraum liegt.
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Abbildung 7.22: Halbraum-basiertes direktionales Modell. Die Auswertung der direktionalen
Prédikate beruht auf einer Priifung des Schnitts zwischen dem Zielobjekt und
dem betreffenden Halbraum. Dient A als Referenzobjekt, gibt der relaxierte
Operator above hs fiir die Zielobjekte B und F true zuriick, der strikte
Operator above__hs__strict hingegen lediglich fiir F.

Seien A und B raumliche Objekte vom Typ Spatial und a € A,b € B. Dann gilt
fiir die relaxierten Halbraum-basierten Operatoren:

)

eastOf _hs(A, B) < Va :
westOf _hs(A, B) < Va :
northOf _hs(A, B) < Va :
southOf _hs(A,B) < Va :
above_hs(A, B) < Va :
below hs(A,B) < Va:

db:
b :
b :
b :
b :

b

ay < by,
ag > by,
< by,
> by ,
<b,,
ta, > b, .

Qy
Qy

Gy

Die formale Definition der strikten Halbraum-basierten Operatoren lautet ent-

sprechend wie folgt:

eastOf _hs_strict(A,B) < Va,b :
westOf _hs_strict(A,B) < Ya,b :
northOf _hs__strict(A,B) < Va,b :
southOf _hs__strict(A,B) < Va,b:
above__hs_strict(A,B) < Ya,b :
below hs_strict(A,B) < Va,b:

ay < by,
az > by,
ay < by
ay > by
a, < b,
a, >b, .

Wie in Abb. 7.22 gezeigt, kann im Gegensatz zum projektionsbasierten direktio-
nalen Modell den Zielobjekten C, D und E keine Richtung beziiglich A zuge-
wiesen werden. Dafiir trifft das Halbraum-basierte Modell die Aussage, dass das

Zielobjekt E oberhalb von A liegt.

Auch das Halbraum-basierte Modell geniigt nicht dem Prinzip der Vollstandig-
keit, da die Vereinigung der beiden Halbraume einer Koordinatenrichtung nicht
zwangslaufig den gesamten Raum bildet. Das Prinzip der Exklusivitat ist fiir die
strikten Operatoren erfiillt, fiir die relaxierten Operatoren hingegen nicht.
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7.4.4 Topologische Operatoren

Topologische Operatoren werden verwendet, um das Auftreten einer topologi-
schen Beziehung zwischen zwei rdumlichen Objekten abzufragen. Da sie einen
booleschen Wert zuriickgeben, werden sie auch als topologische Prddikate bezeich-
net. Alle topologischen Operatoren besitzen genau zwei Operanden: die beiden
raumlichen Objekte, fiir die die entsprechende Beziehung getestet wird.

Topologische Beziehungen kénnen wie folgt formal definiert werden: Seien X und
Y topologische Rdume. Eine Abbildung f : X — Y wird als stetig bezeichnet,
wenn fiir jede offene Teilmenge V von Y die Menge f~!(V) eine offene Teilmenge
von X ist. Ist die Abbildung f eine Bijektion® und sind sowohl f als auch die
Inverse f~! stetig, dann wird f als topologischer Isomorphismus bezeichnet. To-
pologische Ismorphismen erhalten Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Punkten
wéhrend der Abbildung. Dazu zéhlen Translation, Rotation und Skalierung so-
wie eine beliebige Kombination aus diesen drei Transformationen. Topologische
Relationen lassen sich als rdumliche Beziehungen klassifizieren, die unter einem
topologischen Isomorphismus invariant sind.

Verwandte Arbeiten

Topologische Beziehungen gehoren zu den am intensivsten untersuchten raum-
lichen Beziehungen. Schnell wurde erkannt, dass die Ungenauigkeit der menschli-
chen Sprache bei der Beschreibung topologischer Beziehungen eine Formalisierung
erfordert.

Ein erster wesentlicher Schritt zu einer solchen Formalisierung war die Entwick-
lung des 4-Intersection Model (Egenhofer & Herring, 1990; Egenhofer & Franzosa,
1991). Es basiert darauf, dass fiir topologische Préadikate (innerhalb, auerhalb,
beriithrt etc.) die Schnittmengen zwischen dem Inneren (A°) bzw. dem Rand
(0A) des ersten Operanden und dem Inneren (B°) bzw. Rand (0B) des zwei-
ten Operanden festgeschrieben werden. Fiir die vier entstehenden Schnittmengen
werden die Werte leere Menge (&) und nicht-leere Menge (—@) in einem Tupel
festgehalten.

Es ergeben sich theoretisch 16 mogliche Belegungen, jedoch ist je nach Art der
beteiligten geometrischen Objekte nur ein Teil in der Realitdt vorzufinden. Dieses
Prinzip wurde zunéchst auf Beziehungen zwischen Intervallen im eindimensiona-
len Raum (Pullar & Egenhofer, 1988) und spéter auf Beziehungen zwischen ein-
fachen Regionen in R? angewendet (Egenhofer & Franzosa, 1991). Dabei wurden
systematisch unmogliche Belegungen ausgeschlossen.

In beiden Fillen wurden acht Relationen identifiziert, denen jeweils eine natiir-
lichsprachliche Bezeichnung zugewiesen wird: disjoint, touch, equals, inside, con-
tains, covers, coveredBy und overlap (Abb. 7.23).

8umkehrbar eindeutige Zuordnung zwischen den Elementen zweier Mengen
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0ANOB A°NB° 0ANB° A°NOB

o (o, &, , &) disjoint

1 (—2, <z, a, &) touch

T3 (~92, g, a, ) equal

T6 (2, 4, -3, &) inside

r7 (~2, —J, -, &) coveredBy
10 (o, -, a, —9) contains
r11 (~o, -, a, Q) covers

714 (—o2, -, -, —g) overlap

Abbildung 7.23: Die 4-Tupel der Interjektionen fiir topologische Pradikate nach (Pullar &
Egenhofer, 1988) und (Egenhofer & Franzosa, 1991).

Um Line-Line-Relationen in R? besser erfassen zu kénnen, wird in (Egenhofer,
1991) das 4-Intersection Model zum 9-Intersection Model (9-IM) erweitert, indem
zusétzlich die Schnittmengen zwischen dem Aufleren A~ und B~ der beteiligten
Objekte Beriicksichtigung finden. Die neun sich ergebenden Mengen werden in
einer Matrix eingetragen:

A°NB° A°NoB A NB~
I=|0ANnB° 0ANJOB OANB~
A" NnB° A NoB O0ANB~

Wendet man diese Methode fiir die Beziehungen zwischen einfachen Regionen
an und schlieit alle nicht-realisierbaren Konfigurationen aus, ergeben sich die in
Abb. 7.24 gezeigten acht Pradikate.

Nach topologischen Beziehungen zwischen einfachen Regionen werden auch all-
gemeine Beziehungen zwischen Punkt- und Linien-Objekten in R? mit Hilfe des
9-IM untersucht (Egenhofer & Herring, 1992). Dabei gibt es sechs Operandenkom-
binationen: Region/Region, Line/Region, Point/Region, Line/Line, Point/Line
und Point/Point. Bei den Untersuchungen wird zwar weiterhin von einfachen
Regionen und einfachen Punkten ausgegangen, aber bereits komplexe Linien als
Linien mit mehr als zwei getrennten Réndern einbezogen. Es werden also raum-
liche Objekte beriicksichtigt, die eine Separation des Randes aufweisen, jedoch
keine, deren Inneres geteilt ist.

Abb. 7.25 zeigt die hohe Zahl der durch das 9-IM abbildbaren topologischen Kon-
figurationen zwischen einfachen rdumlichen Objekten in 2D. Es ergibt sich das
Problem, dass die Unterscheidung in derart viele Konstellationen fiir die mei-
sten Anwendungen zu feingranular und vom Nutzer schwer zu handhaben ist.
Das zeigt sich u.a. daran, dass es fiir viele Konstellationen meist nur ein einzige
natiirlichsprachliche Beschreibung gibt.
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A -
-
A
A disjoint B B contains A A contains B A equals B
B disjoint A A inside B B inside A B equals A
001 111 100 100
001 001 100 100
111 001 111 111
A
A meets B B coverdBy A A coveredBy B A overlaps B
B meets A A covers B B covers A B overlaps A
001 100 111 111
011 110 011 111
111 111 001 111

Abbildung 7.24: Die 9-Intersection-Matrizen der acht Pradikate fiir topologische Beziechungen
zwischen zwei einfachen Regionen.

simple point simple line simple region
simple point 2 3 3
simple line 3 33 19
simple region 3 19 8

Abbildung 7.25: Zahl der topologischen Konfigurationen zwischen zwei einfachen rdumlichen
Objekten, die durch die 9-IM beschrieben werden kénnen.
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FEin Nachteil der 9-IM ist, dass sie mitunter zwei intuitiv verschiedenartige topolo-
gische Situationen als identisch einstuft. Beispielsweise fithren zwei Regionen, die
sich genau einen Punkt teilen, zur gleichen Belegung der 9-IM-Matrix wie zwei
Regionen, die eine gemeinsame linienférmige Grenze aufweisen. In beiden Fél-
len wird der Beziehung das Pradikat (meet) zugewiesen. Bestimmte Unterschiede
in topologischen Beziehungen kénnen nur aufgelést werden, wenn neben dem
Inhaltskriterium (leere oder nicht-leere Menge) andere topologische Invarianten
hinzugezogen werden. Beispiele fiir topologische Invarianten, die fiir die Schnitt-
menge festgehalten werden konnen, sind deren Dimension sowie deren Zahl an
Separationen.

So wird in (Egenhofer & Franzosa, 1991) gezeigt, dass detailliertere topologische
Beziehungen beschrieben werden kénnen, wenn die Dimension der Schnittmen-
gen, an denen ein Rand beteiligt ist, ebenfalls beriicksichtigt wird. Beispielsweise
konnen zwei Regionen einen Punkt (nulldimensionale Schnittmenge) oder ein li-
nienférmiges Objekt (eindimensionale Schnittmenge) gemeinsam haben, was zu
spezialisierteren Beziehungen wie 0-meet und 1-meet fiihrt.

Diese Idee wird auch von (Clementini et al., 1993) aufgegriffen. Sie schlagen die
Dimension FExtended Method vor, die die Dimensionen der Schnittmengen des
4-Intersection Model bertlicksichtigt. Demnach kann im zweidimensionalen Raum
der Schnitt zweier Punktmengen leer, nulldimensional (Punkt), eindimensional
(Linie) oder zweidimensional (Region) sein. Um das Problem der zu hohen Zahl
an Konstellationen zu 16sen, werden des Weiteren die mit Hilfe des 9-IM model-
lierbaren Beziehungen zu finf Pradikaten touch, in, cross, overlap und disjoint
gruppiert. Die fiinf Pradikate sind fiir alle moglichen Kombinationen der Typen
Punkt, Linie und Region anwendbar.

Es wird nachgewiesen, dass diese fiinf topologischen Beziehungen sich gegenseitig
ausschlieffen, d.h. dass niemals mehr als eine Beziehung gelten kann, und dass sie
vollstandig sind, d.h. jede mogliche Konstellation zwischen zwei geometrischen
Objekten genau einem der fiinf Pradikate entspricht.

Die Dimension Extended Method wird in (Clementini & Di Felice, 1995) mit dem
9-Intersection Model verkniipft und das daraus entstehende Modell als Dimension
Extended 9-Intersection Model (DE-9IM) bezeichnet. Es basiert auf der Forma-
lisierung topologischer Beziehungen mit Hilfe einer um den Dimensionsoperator
erweiterten Matrix:

dim(A°N B°) dim(A°NoB) dim(A~NB7)
Ipe = | dim(0ANB°) dim(0ANOB) dim(0ANB™)
dim(A~ N B°) dim(A~NoB) dim(0ANDB™7)
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Der Dimensionsoperator dim(.S) ist dabei definiert als:

.
— wenn S =

0 wenn S mindestens einen Punkt und weder Regionen
dim(S) = noch Linien beinhaltet

1 wenn S mindestens eine Linie und keine Regionen beinhaltet

[ 2 wenn S mindestens eine Region beinhaltet

In (Clementini & Di Felice, 1996) wird gezeigt, dass das DE-9IM mit leichten
Abwandlungen auch fiir komplexe raumliche Objekte eingesetzt werden kann
(vgl. Abschnitt 7.2.4). McKenney et al. greifen diesen Ansatz auf, verwenden
jedoch eine spezielle dim(P)-Funktion, die nicht nur die maximale Dimension der

resultierenden Punktmenge, sondern die Dimensionen aller ihrer Komponenten
zuriickgibt (McKenney et al., 2005).

Das DE-9IM wurde vom OpenGIS-Konsortium im Rahmen seiner Standardisie-
rungsbemiihungen fiir die Definition von topologischen Beziehungen tibernommen
(OpenGIS Consortium (OGC), 1999). Die Matrizen der definierten Pradikate
kénnen den Abbildungen 7.26 und 7.27 entnommen werden. Es ist zu beachten,
dass im Standard eine gegeniiber (Clementini & Di Felice, 1995) leicht verénder-
te Notation verwendet wird: T (fiir true) steht fiir die nicht-leere Menge, F' (fiir
false) steht fiir die leere Menge, die Zahlen 0, 7 und 2 fiir die Dimension der
Schnittmenge entsprechend der Definition des dim(S)-Operators und der Stern
(*) fungiert als Platzhalter. Die Angabe eines Platzhalters bedeutet, dass die be-
treffende Schnittmenge leer oder nicht-leer sein kann, sie also keinen Einfluss auf
die Vergabe des entsprechenden Pradikats hat.

Aus Griinden der Benutzerfreundlichkeit wurden zusétzlich die Prédikate con-
tains (als Inverse zu within) und intersects (mit der Bedeutung not disjoint)
aufgenommen. Damit gilt allerdings die von Clementini et al. geforderte Eigen-
schaft, dass sich die Pradikate untereinander gegenseitig ausschlieen, nur noch
bedingt.

Eine eingehende Untersuchung zu topologischen Beziehungen zwischen komple-
zen réaumlichen Objekten wird in (Schneider & Behr, 2006) vorgenommen. Sie
verwenden wiederum die urspriingliche Variante der 9-IM, bei der nur die Inhalts-
invariante festgeschrieben wird. Da die Zahl der topologischen Konstellationen
fiir komplexe raumliche Objekte noch weitaus hoher ist als fiir einfache Objekte,
schlagen Schneider & Behr ein Clustering topologischer Situationen vor. Dabei
werden in Analogie zur Notation im OGC-Standard verschiedene topologische
Konstellationen zusammengefasst, indem nur fiir einen Teil der neun Schnitt-
mengen eine Festlegung getroffen wird. Fiir alle anderen Stellen der 9-IM werden
Platzhalter (*) verwendet.

Schneider & Behr weisen darauf hin, dass die Wahl der Clustering-Regeln be-
liebig ist, solange sich die ergebenden Pridikate gegenseitig ausschlieflen. Des
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. ) Operanden o
Operator 9-Intersection-Matrix Beispiele
erster (A) zweiter (B)

Line Point B .A
. K K A A
contains T Line Line /LJ\

* *
* * * Polygon-Point
i B
F F % Polygon Point ~
POlngﬂ Line Line-Point
Polygon Polygon Polygon-Polygon  Folygon-Line
Point Line A B
. . B
within T * F Line Line Line-Line
Polygon-Point
¥ * F Point Polygon 4
* Kk % \‘\B
Line POlngl’l Line-Point
Polygon Polygon Polygon-Polygon  Polygon-Line

Cross 0o * * A
O Line Line m
*

Line Point

[T * T A .
* * Line Polygon Line-Point A
* ok ok ﬁ;

L — Polygon-Point

*

Polygon Point Polygon-Line
Point Point R o
. e . .
disjoint F F * Point Line ® — A
F F * Point POIngl’l Point-Point Point-Line Point-Polygon
* *
Line Point -
° /
Line Line —_— T
Line Polygon Line-Point Line-Line Line-Polygon
Polygon Point ﬂ
. _
Polygon Line Q 7 Q
Polygon Polygon Polygon-Point  Polygon-Line  Polygon-Polygon
Point Point .
equals T F F Point-Point
F T F Line Line —
F F T Line-Line Q
Polygon Polygon

Polygon-Polygon

Abbildung 7.26: Im OGC-Standard verankerte topologische Pradikate und ihre formale Defi-
nitionen (Teil1).
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) ) Operanden
Operator 9-Intersection-Matrix Beispiele
erster (A) zweiter (B)
- - Point Point
. T *
intersect - * .
or Point Line
* / A
: : Point PO]ng]’l Point-Point Point-Line Point-Polygon
* *
* . .
T or Line Point
o >< / ﬁ\
B B Line Line /
T * Line-Point Line-Line Line-Polygon
* % Line Polygon
or Y8
*
L B Polygon Point Q 7\ gl
= o
* * POIngI‘l Line Polygon-Point Polygon-Line  Polygon-Polygon
* *
- - Polygon Polygon
Fg 7 * | Point Line
touch . s x o 1
* * or Point-Line
L - Point Polygon
- F % | Point-Polygon
T * . .
or Line Line
* *
(- — Line-Line
F * Line Polygon ; 1
* T * or & Line-Polygon
* *
- - Polygon Polygon Polygon-Polygon
(F T =+ Point Point
overlaps . o x . @
*
L ; Polygon Polygon Point-Point Polygon-Polygon
re T
* * Line Line A/\//\B
*
= — Line-Line

Abbildung 7.27: Im OGC-Standard verankerte topologische Priadikate und ihre formale Defi-
nitionen (Teil 2).

complex point

complex line

complex region

complex point
complex line

complex region

5

14

7

14
82
43

7
43
33

Abbildung 7.28: Zahl der topologischen Konfigurationen zwischen zwei komplexen rdumlichen
Objekten, die durch die 9-IM beschrieben werden kénnen (Schneider, 2006).
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g @ -3 * O -3 * g -3 * @ -2 * g
@ @ * * @ * * @ * ﬁ@ * * ﬁ@ *
* * _|® * * * _|® * * @ * *
disjoint inside contains coveredBy covers

g 9 g * g Y g * x g * x

@ * @ * * * * * _|® * * * _|® *

@ @ * _|® * * * * * * * * * *

equal overlap meet

Abbildung 7.29: Die 9-IM-Matrizen fur die in (Schneider & Behr, 2006) vorgeschlagenen Clu-
ster-Pradikate.

Point Line Surface Body
Point 2 3 3 3
Line 3 33 31 19
Surface 3 31 38 19
Body 3 19 19 8

Abbildung 7.30: Die in (Zlatanova, 2000) ermittelte Anzahl der mit Hilfe der 9-IM beschreib-
baren topologischen Beziehungen zwischen einfachen Objekten in 3D.

Weiteren sollten sie den Erwartungen des Anwenders und den Anforderungen
des Anwendungsgebietes entsprechen. Das Clustering hat auch fiir die Perfor-
manz einer Implementierung Vorteile, da fiir die Priifung eines Pradikats weniger
Schnittmengen berechnet werden miissen.

Schneider & Behr stellen als Beispiel acht Cluster-Pradikate vor: disjoint, meet,
inside, contains, coveredBy, covers, equal und overlap (Abb. 7.29). Wendet man
sie auf einfache Regionen an, sind sie &quivalent zu den Definitionen der Pradikate
gleichen Namens in (Egenhofer & Franzosa, 1991).

Das DE-9IM bzw. die ihm zugrunde liegende Kalkiil-basierte Methode wird in
(van Oosterom et al., 1994) auf dreidimensionale Modelle angewandt. Wei et
al. verwenden hingegen das einfache 9-IM fiir die Beschreibung topologischer
Beziehungen zwischen dreidimensionalen rdumlichen Objekten (Wei et al., 1998).
In beiden Fallen bildet die zelluldre Zerlegung die Grundlage der Modellierung
der raumlichen Objekte.

In (Zlatanova, 2000) werden die moglichen topologischen Beziehungen zwischen
einfachen 0-, 1-, 2- und 3-dimensionalen rdumlichen Objekten untersucht. Auf
Basis des einfachen 9-Intersection Model werden systematisch Bedingungen ent-
wickelt, die die in der Realitdt nicht konstruierbaren Konstellationen ausschlieffen.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abb. 7.30 zusammengefasst.
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Da analog zum zweidimensionalen Fall die Verwendung aller dieser Konstella-
tionen als topologische Prédikate nicht sinnvoll ist, wird in (Borrmann et al.,
2006) die Anwendung der DE-9IM fiir die Definition topologischer Beziehungen
zwischen komplexen dreidimensionalen Objekten vorgeschlagen. Dies resultiert
in den neun topologischen Pradikaten disjoint, equal, contain, within, overlap,
touch, meet, onBoundary und cross. Dabei wird der Dimensionsoperator fiir die
Definition von owverlap und cross verwendet.

Definitionen

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene Implementierungsvariante auf
Basis von Rastergeometrien (Kap. 8) ist der Dimensionsoperator jedoch nur
schwer zu realisieren. Daher wird hier in Anlehnung an (Schneider & Behr, 2006)
die Verwendung des ,puren“ 9-IM bevorzugt, das sich ausschlieBlich auf die In-
haltsinvariante stiitzt und daher als Eintrage in der Intersection-Matrix lediglich
»leere Menge“ und ,nicht-leere Menge“ erlaubt.

Da auch hier die Anzahl der moéglichen topologischen Beziehungen zu grofl wére,
wird, wie in (Schneider & Behr, 2006) vorgeschlagen, die Methode des Clustering
angewendet. In den Matrizen werden an den Stellen Platzhalter (*) eingetragen,
die keinen Einfluss auf die Vergabe des entsprechenden topologischen Pradikats
haben.

In Abb. 7.31 und 7.32 sind die in die Algebra aufgenommenen topologischen
Operatoren zusammen mit der 9-Intersection-Matrix aufgefithrt. Auf der rechten
Seite der Abbildungen befinden sich Piktogramme, die die Semantik des Pradi-
kates fiir verschiedene Typkombinationen illustrieren. Das System der topologi-
schen Operatoren geniigt der Forderung nach Vollstiandigkeit und gegenseitigem
Ausschluss der einzelnen Pradikate. Dies erlaubt die Einfiihrung des Operators
whichTopoPredicate, der fiir zwei ibergebene raumliche Objekte beliebigen Typs
das zutreffende topologische Préadikat zurtickliefert.

Die Verwendung der einfachen 9-Intersection-Matrix ohne Dimensionsoperator
fihrt dazu, dass im Gegensatz zu dem in (Borrmann et al., 2006) aufgestell-
ten System eine Unterscheidung zwischen overlap und cross nicht moglich ist
(Abb. 7.33). Ebenso entfallen die dort vorgeschlagenen Verfeinerungen von touch:
meet und onBoundary. Die Unterscheidung sah vor, dass fiir onBoundary ein
Objekt mit niedriger Dimensionalitdt vollstiandig auf dem Rand eines hoher-
dimensionalen Objekts liegen muss, wahrend sich bei meet ausschlielich die
Rénder der beiden beteiligten Objekte treffen. Zwar ist eine solche Unterschei-
dung wiinschenswert, jedoch nicht mit den in Kapitel 8 vorgestellten Algorithmen
realisierbar.

In der Wahl der Clustergruppen gibt es leichte Unterschiede zu den Definitionen
von Schneider & Behr. Die Pradikate coverBy und covers werden nicht ibernom-
men, da es fiir die hier betrachteten Anwendungsgebiete in der Regel unerheblich
ist, ob ein Objekt mit einem anderen lediglich das Innere oder zusétzlich auch
den Rand gemeinsam hat. Diese beiden Moglichkeiten werden daher unter inside
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Point Line Surface Body OP-B
Op. A
‘. . U . @ . Point
disjoint
- | ] 0| @l |
g g *
g g * ° U ‘U U U @ U Surface
*x kx  *x
D |19 | (6 | O |wm
. Point
equal
| Line
7}
g * O U Surface
g o *
@ Body
Point
contain
* . Line
—;@ : H m @ Surface
@ @ A/
5 E & |
=
} ° @ Point
within
' | @ Line
g * 0
* o U Surface
*
Body

Abbildung 7.31: Die innerhalb der rdumlichen Algebra spezifizierten topologischen Beziehun-
gen (Teil 1). Die 9-Intersection-Matrix auf der linken Seite formalisiert die
Semantik des entsprechenden Pradikats.



7.4 Formale Definition rdumlicher Operatoren 121
Point Line Surface Body OP-B
Op. A
‘. . U . @ . Point
disjoint
| ] A=
g g *
g g * ° U ‘U U U @ U Surface
*x kx  *
D 18 | (O | O |wm
. Point
equal
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Abbildung 7.32: Die innerhalb der rdumlichen Algebra spezifizierten topologischen Beziehun-
gen (Teil 2). Die 9-Intersection-Matrix auf der linken Seite formalisiert die

Semantik des entsprechenden Pradikats.
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Abbildung 7.33: Eine Unterscheidung zwischen overlap und cross ist nur mit Hilfe der DE-9IM
unter Verwendung des Dimensionsoperators moglich. Im hier vorgeschlage-
nen 9IM-basierten Modell werden daher beide Konstellationen unter dem
Pradikat overlap subsumiert.

bzw. contains zusammengefasst. Dariiber hinaus wird statt der in (Schneider &
Behr, 2006) verwendeten Bezeichnung meet die Bezeichnung touch verwendet, um
eine weitestgehende Ubereinstimmung mit den im OGC-Standard verwendeten
Namen zu erzielen.

Da Objekte vom Typ Point keinen Rand besitzen, werden in (Borrmann et al.,
2006) gesonderte Matrizen fiir Relationen aufgestellt, an denen Point-Objekte
beteiligt sind. Dies ist immer dann notwendig, wenn fiir den allgemeinen Fall
in der Boundary-Zeile bzw. -Spalte ein —@-Wert eingetragen wird. Durch das
hier vorgenommene Clustering der topologischen Beziehungen und den daraus
resultierenden Platzhaltern in den 9-Intersection-Matrizen ist eine solche Fallun-
terscheidung im hier vorgestellten Schema nicht erforderlich.
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Abbildung 7.34: Der Schnitt zweier Body-Objekte kann in einem Point-, einem Line-, einem
Surface- oder einem Body-Objekt resultieren.

7.4.5 Objekterzeugende und -modifizierende Operatoren

Objekterzeugende Operatoren generieren neue rdumliche Objekte, die innerhalb
einer Anfrage als temporare Objekte verwendet werden kénnen. Ein typisches
Beispiel ist das Erzeugen einer Pufferzone um ein bestehendes Objekt und seine
Verschneidung mit einem anderen Objekt zur Kollisionskontrolle.

Im Zentrum der Betrachtungen dieser Arbeit sollen Operatoren stehen, die als
Selektionskriterium in einer deklarativen Anfrage Verwendung finden konnen.
Operatoren, die raumliche Objekte generieren oder bestehende raumliche Objekte
verandern, sind diesbeziiglich von untergeordneter Bedeutung und werden daher
zunachst von der Untersuchung ausgeklammert. Trotzdem soll hier ein kurzer
Uberblick iiber die dazu bekannten Forschungstétigkeiten gegeben werden.

Mit Hilfe der booleschen Operationen Vereinigung, Schnitt und Differenz lésst
sich aus zwei bestehenden Objekten ein neues generieren. Thre Semantik ent-
spricht den entsprechenden mengentheoretischen Operationen auf den Punkt-
mengen der Operanden.

Die Integration der booleschen Operationen in ein rdumliches Typsystem stellt
eine nicht-triviale Aufgabe dar. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass die Anwen-
dung der booleschen Operationen auf zwei rdumliche Objekte in Ergebnisobjekten
ganz unterschiedlichen Typs resultieren kann. Der Schnitt zweier Line-Objekte
kann beispielsweise ein Line- oder ein Point-Objekt sein und der Schnitt zweier
Body-Objekte in einem Point-, einem Line- oder einem Body-Objekt resultieren
(Abb. 7.34).

Die bekannten Arbeiten schlagen hierzu keine befriedigende Losung vor. Die
Mehrzahl empfiehlt, verschiedene Operationen anzubieten, die sich nach dem zu
erwartenden Ergebnistyp unterscheiden (Giiting, 1988; Svensson & Huang, 1991;
Huang et al., 1992; Giiting & Schneider, 1995). Dies setzt jedoch voraus, dass
der Anwender bereits weif3, in welcher Konstellation sich die zu verschneidenden
Objekte befinden.

Andere vorgeschlagene objekterzeugende Operationen ermitteln einzelne Kompo-
nenten von rdumlichen Objekten: Die in (Svensson & Huang, 1991; Huang et al.,
1992) beschriebene boundary-Operation erzeugt beispielsweise den Rand einer
Region als Line-Objekt bzw. die Endpunkte einer Line als Point-Objekt.
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Operationen, die ein bestehendes Objekt transformieren sind beispielsweise ez-
tend (Chan & Zhu, 1996), rotate (Svensson & Huang, 1991) und translate (Svens-
son & Huang, 1991). Die extend-Operation fithrt die Expansion eines rdumlichen
Objekts um einen gegebenen Abstand durch. Diese Operation ist auch als buffer
zoning bekannt und wird von vielen GI-Systemen angeboten.

7.5 Zusammenfassung

Die Algebra umfasst neben den atomaren Datentypen bool, real, int und den
dazugehorigen booleschen bzw. numerischen Operatoren die rdumlichen Typen
Point, Line, Surface, Body und den Supertyp Spatial sowie die in den Tabellen
7.3, 7.2 und 7.1 aufgefithrten raumlichen Operatoren.

Metrische Operatoren

diameter SpatialObject — real

volume Body — real

distance SpatialObject x SpatialObject — real
maxdist SpatialObject x SpatialObject — real
isCloser SpatialObject x SpatialObject x real — bool
isFarther SpatialObject x SpatialObject x real — bool

Tabelle 7.1: Die metrischen Operatoren.

Direktionale Operatoren

eastOf proj SpatialObject x SpatialObject — bool
westOf__proj SpatialObject x SpatialObject — bool
northOf proj SpatialObject x SpatialObject — bool
southOf_proj SpatialObject x SpatialObject — bool
above_ proj SpatialObject x SpatialObject — bool
beneath_ proj SpatialObject x SpatialObject — bool
eastOf proj_ strict SpatialObject x SpatialObject — bool
westOf _proj_ strict SpatialObject x SpatialObject — bool
northOf proj_ strict SpatialObject x SpatialObject — bool
southOf proj_ strict SpatialObject x SpatialObject — bool
above_ proj_ strict SpatialObject x SpatialObject — bool
beneath_ proj_ strict SpatialObject x SpatialObject — bool

Fortgesetzt auf Folgeseite . . .
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eastOf hs SpatialObject x SpatialObject — bool
westOf__hs SpatialObject x SpatialObject — bool
northOf _hs SpatialObject x SpatialObject — bool
southOf hs SpatialObject x SpatialObject — bool
above_hs SpatialObject x SpatialObject — bool
beneath_ hs SpatialObject x SpatialObject — bool
eastOf hs_ strict SpatialObject x SpatialObject — bool
westOf _hs_ strict SpatialObject x SpatialObject — bool
northOf hs_ strict SpatialObject x SpatialObject — bool
southOf hs_ strict SpatialObject x SpatialObject — bool
above__hs_ strict SpatialObject x SpatialObject — bool
beneath_hs_ strict SpatialObject x SpatialObject — bool

Tabelle 7.2: Die direktionalen Operatoren.

Topologische Operatoren

whichTopoPredicate

SpatialObject

x SpatialObject — int

disjoint

SpatialObject

x SpatialObject — bool

equal

Point x Point — bool

Line x Line — bool

Surface x Surface — bool

Body x Body — bool

contain

Line x Point — bool

Line x Line — bool

Surface x Point — bool

Surface x Line — bool

Surface x Surface — bool

Body x Point

— bool

Body x Line — bool

Body x Surface — bool
Body x Body — bool

within

Point x Line — bool

Point x Surface — bool

Point x Body — bool

Fortgesetzt auf Folgeseite . . .
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Line x Line — bool

Line x Surface — bool
Line x Body — bool
Surface x Surface — bool
Surface x Body — bool
Body x Body — bool

touch Point x Line — bool

Point x Surface — bool
Point x Body — bool
Line x Line — bool
Line x Surface — bool
Line x Body — bool
Surface x Line — bool
Surface x Surface — bool
Surface x Body — bool
Line x Body — bool
Surface x Body — bool
Body x Body — bool

overlap Line x Line — bool

Line x Surface — bool
Line x Body — bool
Surface x Line — bool
Surface x Surface — bool
Surface x Body — bool
Body x Line — bool
Body x Surface — bool
Body x Body — bool

Tabelle 7.3: Die topologischen Operatoren.
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Kapitel 8

Oktalbaumbasierte
Algorithmen fur die
Implementierung raumlicher
Operatoren

Im Folgenden soll eine Implementierungsmoglichkeit fiir die im vorangegangen
Kapitel definierte Funktionalitdt der rdumlichen Operatoren vorgestellt wer-
den. Diese basiert auf einer Geometriebeschreibung nach dem Normzellenaufzéh-
lungsschema, wobei die Oktalbaumcodierung zur Vermeidung iiberproportionalen
Speicherbedarfs Anwendung findet. Dariiber hinaus bietet der rekursive Charak-
ter der hierarchisch-raumpartitionierenden Datenstruktur Oktalbaum die Mog-
lichkeit der sukzessiven Genauigkeitssteigerung bei der Verarbeitung raumlicher
Operatoren. Dies erlaubt dem Anwender, zwischen bendtigter Genauigkeit und
erforderlicher Bearbeitungszeit fiir eine rdumliche Anfrage abzuwéigen. Alternati-
ve Implementierungsvarianten auf Basis der klassischen Computational Geometry
(de Berg et al., 2000) oder der simplizialen Zerlegung (Breunig, 1995) sind mog-
lich, sollen jedoch hier nicht ndher betrachtet werden.

8.1 Zellzerlegung

Die Zellzerlegung gehort zur Gruppe der raumpartitionierenden Methoden der
Geometriereprasentation. Bei dieser Gruppe wird ein Korper bzw. ein geometri-
sches Objekt in eine Ansammlung von sich nicht schneidenden Primitiven zerteilt,
also Korpern, deren Struktur einfacher als die des Ausgangsobjekts ist. Dabei
koénnen sich die verwendeten Primitive nach Form und Grofle unterscheiden.

Die Zellzerlegung (siche auch Abschnitt 7.2.3) ist eine der generellsten Auspré-
gungen der Raumpartitionierung. Jedes Zellzerlegungssystem definiert einen Satz
von primitiven Zellen, die in der Regel parametrisiert sind und ggf. eine ge-
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Abbildung 8.1: Die in (Weiss, 2005) zur Implementierung topologischer Analysefunktionalitiat
gewahlte Zellzerlegung in achsenparalle Quader.

kriimmte Berandung aufweisen. Die Zellzerlegung kommt zum Beispiel bei der
Netzgenerierung fiir Finite-Elemente-Analysen zum Einsatz.

In (Wei3, 2005) wird zur topologischen Analyse von Gebdudemodellen ein Ansatz
verfolgt, der auf der Beschreibung der Bauteilgeometrie mit Hilfe einer Zellzerle-
gungstechnik basiert. Als Primitive dienen hierbei parametrisierte achsenparallele
Quader (Abb. 8.1). Der Unterschied zu dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz
liegt vor allem in der resultierenden flachen Datenstruktur, die verhindert, dass
die Vorteile einer hierarchischen Datenstruktur (hier Oktalbaum) fiir eine suk-
zessive Genauigkeitssteigerung genutzt werden konnen.

Das Normzellenaufzahlungsschema (im Englischen als spatial-occupancy enume-
ration bezeichnet) ist ein spezieller Fall der Zellzerlegung. Hierbei wird der Korper
in Zellen mit identischer Form und Groéfle zerteilt, die in einem uniformen Gitter
angeordnet sind. Der gebrauchlichste Zelltyp ist dabei der Wiirfel. In Analogie
zum Pizel (kurz fiir picture element) in 2D wird eine einzelne wiirfelformige Zelle
als Vozel (kurz fir volume element) bezeichnet.

Bei der Reprasentation eines Objekts mit dem Normzellenaufzahlungsschema
wird festgehalten, welche Zellen belegt sind und welche nicht. In der Regel kann
die Ursprungsgeometrie mit dieser Technik nur angenahert werden. Beispielswei-
se sind mit wiirfelférmigen Primitiven weder gekriimmte, noch schrige Begren-
zungsflachen darstellbar. Um die Genauigkeit der Naherung zu erh6hen, muss die
ZellgroBe entsprechend verkleinert werden. Dies fiithrt allerdings schnell zu einem
enormen Speicherplatzbedarf, da im Dreidimensionalen die Zahl der fiir die Be-
schreibung des Korpers notwendigen Zellen mit (5)3 steigt, wobei d die Lénge
der Wiirfelkante und damit die erreichbare Genauigkeit beschreibt. Um dies zu
umgehen, wurden hierarchische Speicherstrukturen entwickelt, die im Folgenden
vorgestellt werden.
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Abbildung 8.2: Quadtree-Reprasentation einer Region in 2D. Der Baum auf der rechten Seite
spiegelt die Auflésung bis zur Ebene 2 wider.

8.2 Oktalbaumcodierung

8.2.1 Definition

Der Oktalbaum ist eine spezielle Auspragung des Spacetree fiir den dreidimen-
sionalen Raum. Beim Spacetree handelt es sich um eine raumpartitionierende,
hierarchische Datenstruktur, bei der jedes Element (im Weiteren wird ein Ele-
ment als Zelle bezeichnet) einen Vorgénger (Elternzelle) und entweder 0 oder 2d
Nachfolger (Kindzellen) hat, wobei d fiir die Anzahl der Raumdimensionen steht
(Frank, 2000).

Fiir d = 2 spricht man von einem Quadtree (Klinger, 1971), fiir d = 3 von
einem Octree (Hunter, 1978; Jackins & Tanimoto, 1980; Meagher, 1982). Das
Verhaltnis der Kantenlange einer Kindzelle zur Elternzelle ist dabei stets 1:2. Die
Vereinigung aller Kindzellen ergibt die Elternzelle. Betrachtet man nun eine Zelle
an einer beliebigen Position im Baum isoliert mit ihrer kompletten nachfolgenden
Struktur, so erhalt man wiederum einen Spacetree. Diese Eigenschaft erlaubt die
Verwendung rekursiver Algorithmen.

Kern der Spacetree-Codierung ist, dass diejenigen Zellen keine Kinder besitzen,
die vollstéandig innerhalb oder vollstandig aulerhalb des zu représentierenden Ob-
jekts liegen. Auf diese Weise wird gegeniiber der Beschreibung mit dem Norm-
zellenaufzahlungsschema Speicherplatz gespart. Je nach Lage werden den Zellen
bestimmte Farbungen zugewiesen: schwarz fiir innenliegende, weif§ fiir auflenlie-
gende und grau fiir teilweise aufen und teilweise innenliegende Zellen (Abb. 8.2).

Fiir eine dquidistante Diskretisierung mit n Zellen je Raumrichtung besitzt das
Normzellenaufzihlungsschema einen Speicheraufwand von O(n?) Zellen zur Dar-
stellung der Geometrie (Foley et al., 1996; Bungartz et al., 2002). Wie in (Frank,
2000) nachgewiesen, ldsst sich bei gleicher Qualitiat der Diskretisierung mit Hilfe
der Oktalbaumcodierung ein um eine Dimension geringerer Speicheraufwand von
O(n?) erreichen. In Einzelfillen kann der Aufwand aufgrund unvorteilhafter —
beispielsweise fraktaler — Geometrien die Abschiitzung O(n?) zwar deutlich {iber-
schreiten, jedoch ist er stets durch O(n?) Zellen limitiert, was einem vollbesetzten
Baum und damit exakt dem Normzellenaufzéhlungsschema entspricht. Hunter
und Meagher kommen zu einem &hnlichen Schluss: Sie argumentieren, dass die
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Anzahl an Knoten im Oktalbaum immer proportional zur Gréfle der Oberflache
des Ausgangsobjekts ist, da eine Verfeinerung nur dort auftritt, wo der Rand des
Objekts die entsprechenden Zellen schneidet (Hunter, 1978; Meagher, 1982).

Die Wurzeln der Verwendung von Spacetrees liegen im Bereich der Computergra-
phik, wo die Quadtree-Codierung vor allem fiir eine verlustfreie Kompression von
digitalen Bildern eingesetzt wird. Auf diese Weise wurden sie auch schon frith in
Geographischen Informationssystemen verwendet (Samet, 1989).

Oktalbdume wurden bereits in unterschiedlichsten Bereichen des Computatio-
nal Engingeering gewinnbringend eingesetzt, u.a. zur Kompression von Simula-
tionsdaten fiir die Ubertragung vom Simulationsrechner zu einer Visualierungs-
Workstation (Kiihner, 2003; Kiithner et al., 2004), zur Erkennung von Kollisionen
von Bauteilen wéhrend des Planungsprozesses (Mundani, 2005) und fiir die Bil-
dung von Teilsteifigkeitsmatrizen fiir eine parallelisierte FE-Berechnung nach dem
Nested Dissection-Verfahren (Niggl, 2007).

Daneben kommen Oktalbaume haufig bei der Gittergenerierung fiir numeri-
sche Berechnungen zum Einsatz. So wurden Oktalbdume fiir die Erzeugung von
Hexaederelementen fiir Strukturanalysen (Shephard & Georges, 1991) und fiir
Stromungssimulationen (Tchon et al., 1997) verwendet. Besonders effizienzstei-
gernd konnen sie bei der fiir Stromungssimulationen nach der Lattice-Boltzmann-
Methode notwendigen Generierung eines uniformen kartesischen Gitters einge-
setzt werden (Jaksch, 2001; Wenisch & Wenisch, 2004). Inzwischen gibt es dariiber
hinaus erste erfolgversprechende Anséatze dafiir, auch die LB-Simulation selbst auf
hierarchischen Gittern durchzufiihren (Crouse, 2003; Geller et al., 2006).

Des Weiteren eignet sich die raumpartitionierende Struktur von Oktalbdumen
ausgezeichnet zur einfachen und schnellen Kollisionsdetektion sowie zur effizi-
enten Bestimmung benachbarter Elemente des zugrunde liegenden Modells. Bei-
spielsweise wird in (Mundani, 2005) eine oktalbaumbasierte Erkennung geometri-
scher Konflikte zur Sicherung der Konsistenz einer gemeinsam benutzten Daten-
basis in einer verteilt kooperativen Arbeitsumgebung vorgestellt. In (Zachmann,
2000) werden u.a. oktalbaumbasierte Aspekte beziiglich der Kollision von Bautei-
len im Rahmen des Digital MockUp betrachtet, in (Jung & Gupta, 1996) werden
mit Hilfe von Oktalbdumen mogliche Kollisionen detektiert, die bei der Pfad-
planung zur Bewegung von Industrierobotern auftreten konnen. Im Bereich von
Computerspielen steht insbesondere eine hohe Geschwindigkeit bei der Kollisi-
onserkennung im Vordergrund, die oftmals unter Verwendung einer Oktalbaum-
struktur realisiert wird (Ericson, 2004).

Wie in diesem Abschnitt gezeigt wird, eignen sich oktalbaumcodierte Rastergeo-
metrien dank der ihnen inharenten Verfeinerungshierarchie hervorragend fiir eine
Umsetzung raumlicher Operationen auch bei Objekten mit komplexen Geometri-
en. Die Besonderheit bei dem dabei verfolgten Ansatz ist, dass die Genauigkeit der
durch das System erzielbaren Antwort auf eine Anfrage nicht a priori determiniert
ist, sondern zur Laufzeit durch den Nutzer entsprechend seinen Anforderungen
festgelegt werden kann. Dies verhindert unvertretbare Wartezeiten bei der Verar-
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Abbildung 8.3: Zwei- und dreifarbiger Quadtree zum Vergleich. Beim zweifarbigen wird ledig-
lich der Rand aufgelost, beim dreifarbigen auch das Innere des Objekts.

beitung einer Anfrage und entspricht einer ingenieurgeméfien Herangehensweise,
zu der der sinnvolle Umgang mit Fehlern bzw. Ungenauigkeiten bei gleichzeitiger
Begrenzung des Aufwands gehort.

8.2.2 Generierung

Fiir den Aufbau des Spacetree gibt es verschiedene Vorgehensweisen, abhéngig
davon, ob bei einem zu diskretisierenden Element, das die gleiche Dimensionali-
tét wie der umgebende Raum hat (2D: Region, 3D: Koérper), lediglich der Rand
aufgelost (Jaksch, 2001; Wenisch & Wenisch, 2004) oder auch das Innere entspre-
chende markiert werden soll (Tamminen & Samet, 1984; Mundani, 2005). Gemein
ist allen Ansétzen, dass beginnend beim Wurzelelement nur diejenigen Kindzel-
len weiter verfeinert werden, die weder vollstandig innerhalb, noch vollstindig
auflerhalb des zu diskretisierenden Gebildes liegen, also seine Berandung schnei-
den. Wie Abb. 8.3 zeigt, werden im Falle eines zweifarbigen Baums die Randzellen
als belegt (=schwarz) markiert und alle anderen als leer (=weiff). Beim dreifar-
bigen Baum werden hingegen innen liegende Zellen als schwarz, auflen liegende
als weify und auf dem Rand liegende als grau markiert.

Da bei dimensionsreduzierten Objekten immer auch Zellen auftreten, bei denen
zwar Inneres und AuBeres aber nicht der Rand zusammen fallen, ist im Kon-
text dieser Arbeit die Einfiihrung der vierten Farbe schwarz-weifs fiir Zellen des
Oktalbaums notwendig. Ein schwarz-weiffer Knoten ist ebenso wie der graue
Knoten kein Blattknoten und hat entsprechend immer acht Kinder. In vierfar-
bigen Oktalbdumen kann ein grauer Knoten neben schwarzen und weiflen auch
schwarz-weiffe Kinder haben. Ein schwarz-weiffer Knoten kann hingegen keinen
grauen Knoten als Kind besitzen. Derartige vierfarbige Oktalbaume werden vor
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Abbildung 8.4: Oktalbaumcodierung eines zweidimensionalen Objekts (Scheibe) im dreidi-
mensionalen Raum. Gezeigt sind zwei Schnitte durch den Oktalbaum jeweils
auf den Ebene 1 bis 3. Die Einfithrung der vierten Farbe schwarz-weifs ist
notwendig, um Zellen abzubilden, in denen zwar Inneres und Auferes des
diskretisierten Objekts, nicht aber dessen Rand auftritt.

allem zur Implementierung topologischer Operatoren bendtigt, die in Abschnitt
8.5 erlautert wird.

Die vorgestellten Verfahren gehen von einer geradlinigen Berandung des zu dis-
kretisierenden Korpers aus. Krummlinig, d.h. durch Freiformflichen berandete
Korper konnen durch eine Tessellierung bzw. Triangulierung (Piegl & Richard,
1995; Chen & Bishop, 1997) der Oberfliche approximiert werden. Das gleiche
gilt flir flichenférmige Objekte, die ganz oder teilweise aus Freiformflachen be-
stehen. Linienférmige Objekte, die sich ganz oder teilweise aus Freiformkurven
zusammensetzen, konnen entsprechend durch eine Polygonalisierung angenahert
werden.

Verfahren von Mundani zur Oktalbaumcodierung von Korpern

In (Mundani, 2005) wird eine duflerst effiziente Methode zur Erzeugung von drei-
farbigen Oktalbaumen fiir konvexe Korper vorgeschlagen, deren Oberflache facet-
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tiert vorliegt. Sie basiert auf der Generierung von Oktalbdumen fiir Halbraume,
die durch die einzelnen Facetten des Ausgangsobjekts beschriebenen werden, und
anschlieBender Verschneidung dieser Oktalbdume.

Klassische Ansétze zur Uberfiihrung von BRep-modellierten Koérpern in ein oktal-
baumcodiertes Normzellenaufzahlungsschema (Ayala et al., 1985; Carlbom et al.,
1985; Kela, 1989; Anand & Knott, 1991) beruhen zum grofien Teil auf Algorith-
men, die ausfiihrliche Berechnungen zur Bestimmung des Schnitts der Facetten
mit der Oktalbaumzelle und eine grofie Zahl an Punktklassifikationen beinhal-
ten. Zwar werden erstere bei dem in (Krishnan et al., 1996) vorgeschlagenen
Algorithmus vermieden, dennoch ist auch hier erheblicher Aufwand fiir die Klas-
sifikationen von Zellen hinsichtlich Innen bzw. Auflen notwendig.

Bei dem in (Mahler, 2003) vorgeschlagenen Verfahren wird im Gegensatz dazu
eine Bottom-Up-Strategie verfolgt, bei der zunéchst auf dem feinsten Auflésungs-
niveau Zellen fiir die Knoten der Ausgangsgeometrie gesetzt werden. Daraufhin
werden die Kanten zwischen den Knoten mit Hilfe des Bresenham-Algorithmus
(Bresenham, 1965) diskretisiert und dann die zwischen den Kanten liegenden
Flachen mittels eines Scan-line-Algorithmus aufgefiillt. Anschliefend werden mit
Hilfe von Fillalgorithmen — zum Beispiel (Smith, 1979; Pavlidis, 1981) — die
im Inneren liegenden Zellen markiert. Die so erzeugte Beschreibung des Korpers
nach dem Normzellen-Aufzdhlungsschema wird schliefflich in einem Kompaktifi-
zierungsschritt in einen Oktalbaum {iberfithrt. Fiir die hier betrachtete Anwen-
dungsklasse ist eine Bottom- Up-Strategie jedoch als weniger geeignet einzustufen,
da fiir die Abarbeitung der raumlichen Operatoren die Erzeugung eines vollstén-
digen Oktalbaums in der Regel nicht notwendig ist.

Unter diesem Gesichtspunkt deutlich besser geeignet ist das von Mundani ent-
wickelte Top-Down-Verfahren, das auf der Verschneidung von Halbrdumen be-
ruht. Dabei wird jede Facette des oberflachenorientierten geometrischen Modells
als Teil einer unendlichen Ebene betrachtet, die den gesamten Raum des R? in
zwei Halbraume unterteilt. Entsprechend der Orientierung der Flachennorma-
le der betrachteten Facette lassen sich die beiden Halbraume mit den Kenn-
zeichnungen Innen bzw. Auflen versehen. Wird anschliefflend der geometrische
Durchschnitt der auf diese Weise erzeugten Halbriaume gebildet, so entspricht
das Resultat einer volumenorientierten Darstellung der urspriinglichen oberfla-
chenorientierten Geometrie.

Ein wesentliches Effizienzproblem bei der Oktalbaumgenerierung liegt in den auf-
wéndigen Entscheidungskriterien zur Verfeinerung einer Zelle, da diese in der Re-
gel durch eine Berechnung des Schnitts zwischen der Oberfliche des Ausgangsob-
jekts und der betreffenden Zelle im Oktalbaum gelost wird. Zwar lassen sich der-
artige Schnittberechnungen mathematisch effizient beschreiben, eine entsprechen-
de algorithmische Umsetzung benotigt jedoch mehrere Gleitkomma-Operationen.
Effiziente Algorithmen miissen aufwéandige Schnittberechnungen weitestgehend
vermeiden und einfache, billige Entscheidungskriterien formulieren.
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Mundani wéhlt aus diesem Grund einen auf Koordinatentransformationen beru-
henden Ansatz, der im Folgenden erlédutert werden soll. Schreibt man die Glei-
chung der Ebene, in der eine einzelnen Facette liegt, in der Form

3
E:a +ar-x+az-x2+az-23=0 mit Z’aile J
i=1

dann lasst sich ein Schnitt der Ebene mit der betreffenden Zelle des Oktalbaums
allein durch den Parameter ag bestimmen. Durch die Normalisierung von ai, as
und ag wird das Koordinatensystem so skaliert und verschoben, dass die betrach-
tete Oktalbaumzelle nun dem Einheitswiirfel W := [—1;1]® entspricht. Wihrend
der Parameter ag dabei den Abstand der Ebene vom Koordinatenursprung be-
schreibt, der im Mittelpunkt des Wiirfels liegt, bestimmen die Parameter a; bis ag
die Flachennormale 77 und damit die Orientierung und Lage der Ebene im Raum.
Fiir den Fall, dass |ag| = 1 gilt, schneidet die Ebene entweder eine Wiirfelecke,
eine Wiirfelkante oder fallt mit einer der Wiirfelseiten zusammen.

Die bei einer Verfeinerung entstandenen Zellen miissen ihrerseits auf einen Schnitt
mit der Ebene hin tiberpriift werden. Um analog dem obigen Schema zu verfahren,
bedarf es der Darstellung der Ebene in einem neuen Koordinatensystem, dessen
Ursprung im jeweiligen Mittelpunkt der acht neuen Zellen liegt. Bei der dafiir not-
wendigen Koordinatentransformation, ergeben sich aufler beim Parameter ag, der
den Abstand der Ebene zum Ursprung beschreibt, keine weiteren Anderungen,
da die Flachennormale 7 der Ebene gegeniiber dieser Transformation invariant
ist und damit aq, as und as konstant bleiben. Die Koordinatentransformation
ergibt sich aus einer Skalierung mit dem Faktor 0,5 und einer Translation um
den Faktor (:

x1 7 0,5 21+
2 || =05 22+
x3 V3 0,5 w3+ (3

Damit ergibt sich die Darstellung der Ebene beziiglich des neuen Koordinaten-
Systems zu

3
E:ay+a-xz1+ax-z2+a3-x23=0, Z’aﬂ:l
i=1
mit
ap=2-ap-C1+2-a1-+2-a2-Q+2-a3-(3.

Da die Mittelpunkte der Kindzellen gegentiber dem Mittelpunkt der Elternzelle
jeweils um 0,5 Léngeneinheiten verschoben sind und somit ¢;23 € {—0,5;0,5}
gilt, lasst sich die letzte Gleichung auch in der Form

ap=2-a,*ta £astas
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-1/3 “1/3]-5/3

Abbildung 8.5: Quadtree-Generierung nach der von Mundani vorgeschlagenen Methode am
Beispiel der Geraden —1/3 — 2/3 - 21 + 1/3 - z2 = 0. Dargestellt sind die
fiir die jeweiligen Zellen berechneten Werte ao und die sich daraus ergebende
Belegung auf Ebene 2. Eine Verfeinerung wird nur durchgefiihrt, wenn ag im
Intervall [—1, 1] liegt. Beispiel entnommen aus (Mundani, 2005).

schreiben. Das jeweilige Vorzeichen von aj, as und as hangt hierbei von der
gerade betrachteten Zelle ab. Legt man ein Rechtssystem zugrunde, so ergibt
sich beispielsweise fiir die Zelle im rechten, oberen, hinteren Oktanten +aq, +asg
und —as. Die Vorzeichen fiir die restlichen sieben Oktanten ergeben sich analog.
Daraus ergibt sich der entscheidende Vorteil, dass bei Verfeinerung einer Zelle
lediglich der entsprechende Parameter ag fiir alle neuen Zellen berechnet werden
muss, um iber weitere Verfeinerungen zu entscheiden. Abb. 8.5 illustriert die
Vorgehensweise anhand eines Beispiels.

Da die Fldachennormale der betrachteten Ebene gegeniiber einer Koordinaten-
transformation invariant ist, lassen sich alle acht moglichen Félle des Ausdrucks
+a; & ag + a3 im Voraus bestimmen und in den Variablen t' bis t® speichern.
Die Berechnung von ag fiir den Oktanten ¢ reduziert sich dadurch auf eine Gleit-
kommamultiplikation und eine Gleitkommaaddition. Auf diese Weise wird die
Forderung nach einem einfachen und beziiglich des Rechenaufwands billigen Ent-
scheidungskriterium erfiillt.

Die Klassifikation der betrachteten Zelle in Innen, Aufien oder Rand kann eben-
falls auf Grundlage des Werts von ag erfolgen, da dank der Normierung von
a1, ae und ag die Richtung der Flachennormalen durch das Vorzeichen von ag
ausgedriickt wird. Mundani wahlt auf dieser Grundlage folgende Enscheidungs-
kriterien:

ag < —1 = Innen ,
—1<ayp<1= Rand,
1 <ag = Auflen .

Da im Kontext dieser Arbeit die Beschreibung des Randes durch graue Zellen
im Oktalbaum insbesondere fiir die Implementierung topologischer Operatoren
(Abschnitt 8.5) von herausgehobener Bedeutung ist, wird hier das Entscheidungs-
kriterium leicht abgewandelt:

ag < —1 = Innen ,
—1<ap<1= Rand,
1 < ag = Auflen .
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/ /
/ /

Abbildung 8.6: Verschneidung zweier Oktalbdume wahrend ihres Aufbaus. Durch paralle-
le Abarbeitung der Baume und direkte Auswertung des Verschneidungsaus-
drucks koénnen unnétige Verfeinerungen vermieden werden. Als Ergebnis der
Verschneidung der umrahmten Zellen in den Eingangsbaumen ergibt sich die
Farbbelegung weiff U grau = weifl. Eine Verfeinerung des zweiten Eingangs-
baums ist an dieser Stelle daher nicht notwendig. Abbildung entnommen aus
(Mundani, 2005).

Durchschnitt | schwarz weifl grau

schwarz | schwarz weifl grau
weifl weifl weil  weif3

grau grau weil grau

Tabelle 8.1: Boolesche Operation Durchschnitt zweier Oktalbaumzellen.

Dadurch werden Zellen, die von der Ebene genau auf einer Seitenflache, einer
Kante oder einer Ecke geschnitten werden, als grau markiert. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass auch Korper, deren Berandung teilweise oder ganz mit den
Seitenflichen einer oder mehrerer Zellen zusammenfallt, nach der Uberfithrung
in einen Oktalbaum von einer liickenlosen Schicht grauer Zellen umgeben sind.
Die Konsequenz dieser Vorgehensweise ist allerdings, dass im Fall der Koinzidenz
der betrachteten Ebene mit einer Seitenfliche zwei benachbarte Zellen, im Fall
des Schnitts mit einer Kante vier und im Fall des Schnitts mit einem Eckpunkt
acht benachbarte Zellen als Randzellen (grau) markiert und damit potentiell
mehr Zellen fiir die ndchsten Ebene des Oktalbaums verfeinert werden miissen.

Die notwendige Verschneidung der auf diese Weise codierten Halbraume wird
durch Anwendung der booleschen Operation Durchschnitt auf die Oktalbdume
realisiert. Die Definition dieser Operation kann Tabelle 8.1 entnommen werden.
Zur Steigerung der Effizienz wird von Mundani vorgeschlagen, die Verschneidung
bereits wahrend des Erzeugungsprozesses durchzufithren. Auf diese Weise wird
iiberfliissiger Aufwand — bei der Generierung der einzelnen Oktalbdume werden
sonst in der Regel sehr viele Verfeinerungen vorgenommen, die im resultierenden
Oktalbaum nicht auftauchen — vermieden. Das resultierende Verfahren beruht
auf einer parallelen Abarbeitung der beiden Oktalbdume, wobei stets Zellen mit
gleicher Positionierung im Raum betrachtet werden (Abb. 8.6).

Die Behandlung nicht-konvexer Korper basiert auf einem mathematischen Aus-
druck, der den betrachteten Korper als Verkniipfung von Halbraumen mittels
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Vereinigung | schwarz weif3 grau

schwarz | schwarz schwarz schwarz
weill | schwarz weif3 grau

grau | schwarz grau grau

Tabelle 8.2: Boolesche Operation Vereinigung zweier Oktalbaumzellen.

Differenz | schwarz weif3 grau

schwarz weif3 schwarz grau
weif3 weif3 weifl weif3
grau | weifl grau  grau

Tabelle 8.3: Boolesche Operation Differenz zweier Oktalbaumzellen.

boolescher Operationen beschreibt. Im Unterschied zu konvexen Koérpern ist ne-
ben der Anwendung des booleschen Operators Durchschnitt auch die Anwendung
von Vereinigung und Differenz notwendig, wobei die Reihenfolge der Anwendung
eine wesentliche Rolle spielt. Zum Aufstellen des booleschen Ausdrucks wird zu-
néchst die konvexe Hiille aller beteiligten Flachenstiicke berechnet, alle auf der
konvexen Hiille liegenden Fléchenstiicke markiert und diese in der Menge K zu-
sammengefasst. Die nicht markierten Flachen f; werden in disjunkten Teilmengen
C), zusammengefasst mit

Crp:={fi|3fi € Cx: fi<>™f;},

wobei <I>* bedeutet, dass die Flachenstiicke f; und f; jeweils eine Kante teilen
oder iiber andere Fliachen f; € Cy in Verbindung stehen. Mit Hilfe von K und
C}, lasst sich schliellich der folgende boolesche Ausdruck zur Beschreibung des
Korpers ableiten:

K\(ClUCQU...UCm) .

Diese Schritte — Berechnung der konvexen Hiille, Bildung von K und C} — werden
rekursiv solange wiederholt, bis sich keine neuen Teilmengen C} mehr bilden las-
sen. Dies liefert letztlich die Beschreibung des Korpers als boolesche Verkniipfung
der Form

r—1 s—1 t—1
Fp=K\|J(&\ | (Ks\ U (Kt\--‘)> :
i=1 j=r—1 k=s+1

wobei K; durch den Durchschnitt der zu den Flachenstiicken zugehorigen Halb-
raume gewonnen wird. Das Beispiel in Abb. 8.7 illustriert diese Vorgehensweise.

Die Auswertung von Fp wird wie bei konvexen Objekten der Oktalbaumgene-
rierung vorangestellt, um unnétige Verfeinerungen zu vermeiden. Wie bereits be-
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5

Abbildung 8.7: Beispiel fiir eine konvexe Zerlegung auf Basis der booleschen Verkniipfung
von Halbrdumen. Es ergibt sich der Term Fp = Ko \ (K1 U K2) mit Ko =
(H1 NHysN Hs N Hg), K1 = (H2 N H3) und Ko = (H6 N H7)‘

schrieben, ist die Verfeinerung einer Zelle nur dann notwendig, wenn sich aus der
Berechnung von F'p die Belegung grau ergibt.

Die Behandlung von Koérpern mit Hohlrdumen und Léchern soll hier nicht weiter
ausgefithrt werden. Losungsansétze hierzu finden sich in (Mundani, 2005).

Oktalbaumcodierung von flachenartigen Objekten

Da dimensionsreduzierte Objekte naturgeméfl nicht durch die Verschneidung von
Halbraumen darstellbar sind, kann das von Mundani entwickelte Verfahren nicht
zur Oktalbaumcodierung derartiger Objekte herangezogen werden. Daher wird
hier eine ,klassische*“ Herangehensweise gewahlt, bei der nicht der Schnitt einer
Ebene mit der Oktalbaumzelle, sondern der Schnitt der tatséchlichen Facette mit
dieser Zelle gepriift wird (Wenisch & Wenisch, 2004).

Der Unterschied liegt vor allem in der notwendigen Klassifikation der Lage der
Eckpunkte des Dreiecks beziiglich der Eckpunkte der Oktalbaumzelle. Ein opti-
mierter Algorithmus zum Test des Schnitts zwischen einem Dreieck und einem
Quader wird beispielsweise in (Akenine-Moéller, 2001) vorgestellt. Eine weitere
Beschleunigung kann dadurch erreicht werden, dass ein Oktant alle positiv gete-
steten Facetten in einer Kandidatenliste speichert und diese an seine Kindoktan-
ten weitergibt. Fiir diese muss dann nicht mehr der Schnitt mit allen Facetten
des Ausgangsobjekts gepriift werden, sondern nur mit den Mitgliedern der Kan-
didatenliste (Wenisch & Wenisch, 2004).

Fiir das Setzen des Farbwerts einer Zelle ist zu beachten, dass nach den Definitio-
nen von Abschnitt 7.3.3 Rand und Inneres von flachenférmigen Objekten anders
definiert sind als von Koérpern. Wie bereits zu Beginn des Abschnitts 8.2.2 be-
sprochen, muss fiir die Oktalbaumcodierung dimensionsreduzierter Objekte die
zusétzliche Farbe schwarz-weif$ eingefiihrt werden, um das Auftreten von Inne-
rem und AuBerem ohne Rand abzubilden (vergl. Abb. 8.8 links). Gibt es einen
Schnitt zwischen dem betrachteten Dreieck und der Oktalbaumzelle, wird diese
zunachst als schwarz-weif§ markiert.

Anschlielend wird der Rand markiert. Dabei gilt fiir triangulierte Flachen, dass
der Rand der Gesamtflache sich aus allen Dreieckskanten zusammensetzt, die
genau ein Dreieck begrenzen. Bei Wahl einer geeigneten Datenstruktur zur Spei-
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Abbildung 8.8: Oktalbaumgenerierung fiir ein Surface- (links) und ein Line-Objekt (rechts).
Bei dimensionsreduzierten Objekten werden schwarz-weifle Zellen verwendet,
wenn zwar das Innere, nicht aber der Rand die betreffende Zelle schneidet.
Gezeigt ist ein Schnitt durch den Oktalbaum.

cherung des Dreiecksnetzes (vef-Graph) sind diese Kanten mit Hilfe von gra-
phenanalytischen Verfahren vor Beginn der eigentlichen Oktalbaumgenerierung
zu bestimmen. Fiir die auf diese Weise ermittelten Dreieckskanten wird auf jeder
Ebene ein zuséatzlicher Schnitttest Kante—Zelle durchgefiihrt. Sollte dieser positiv
ausfallen, wird die betrachtete Zelle grau markiert und auf diese Weise der vorher
gesetzte Farbwert schwarz-weiff iiberschrieben.

Oktalbaumcodierung von linienartigen Objekten

Bei der Oktalbaumcodierung von linienartigen Objekten wird analog zu der von
flachenartigen Objekten vorgegangen. Ausgehend davon, dass das Ausgangsob-
jekt als (offenes) Polygon! vorliegt, werden entsprechend der Definition von Ab-
schnitt 7.3.2 diejenigen Endpunkte der Einzelstrecken als Endpunkte des Line-
Objekts ermittelt, die nur zu genau einer Teilstrecke gehoren. Hierbei ist eine
geeignete Datenstruktur zur Verwaltung von Line-Objekten hilfreich.

Bei der sich anschlieflenden Oktalbaumgenerierung wird auf jeder Ebene fiir alle
Teilstrecken der Schnitt mit den Oktalbaumzellen getestet, zum Beispiel mit dem
in (Gregory et al., 1999) beschriebenen Verfahren. Liegt ein solcher Schnitt vor,
wird die Zelle als schwarz-weiff markiert. AnschlieBend wird fiir alle Zellen mit
Hilfe eines einfachen Koordinatenvergleichs gepriift, ob einer der zuvor ermittel-
ten Endpunkte innerhalb der Zelle liegt. Ist dies der Fall, wird die entsprechende
Zelle als grau markiert (Abb. 8.8 rechts).

Oktalbaumcodierung von Point-Objekten

Die Oktalbaumcodierung von Point-Objekten ist vergleichsweise trivial. Im-
mer dann, wenn ein Punkt innerhalb einer Oktalbaumzelle liegt, wird diese als
schwarz-weiff markiert. Bei komplexen Point-Objekten mit einer grofien Anzahl
an geometrischen Punkten kann gegebenenfalls wiederum die Verwendung einer

Lim Englischen hiufig als polyline bezeichnet
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Kandidatenliste sinnvoll sein, die an die jeweiligen Kindzellen iibergeben wird,
um die Menge der jeweils zu testenden Punkte zu begrenzen.

Zeitpunkt der Erzeugung

Hinsichtlich des Zeitpunkts der Erzeugung von Oktalbdumen aus der origindren
Geometriereprasentation (in der Regel BRep) gibt es zwei Moglichkeiten. Die er-
ste besteht darin, einen Oktalbaum einer festgelegten Tiefe beim Anlegen eines
geometrischen Objekts einmal zu erzeugen und im Weiteren in der Datenbank
vorzuhalten. Dies bedeutet jedoch einen nicht zu unterschétzenden Speicherauf-
wand. Beispielsweise sind zum Erreichen der im Bauwesen iiblichen Genauigkeit
im Bereich von 1cm fiir ein Gesamtgebiet von 50m x 50m x 30m (typische
Gebaudeabmessungen) bei Verwendung des reinen Normzellenaufzahlungssche-
mas 75 Milliarden Zellen notwendig. Nach den im Abschnitt 8.2.1 besprochenen
Ansatzen ist zwar unter Verwendung der Oktalbaumcodierung eine Reduktion
von O(n?) auf O(n?) anzunehmen. Dies reduziert die Menge an bendtigten Zel-
len (Oktanten) jedoch lediglich auf geschétzte 17,8 Millionen. Bei Annahme von
9 Byte Speicherplatzbedarf pro Oktant (1 Byte fiir die Farbe, 8 Byte fiir die
Pointer zu den Kindoktanten) ergibt sich ein Speicherplatzbedarf von etwa 152
MByte. Ein weiterer Nachteil ist, dass bei jeder Anderung am originiren geome-
trischen Objekt der zugehodrige Oktalbaum neu erzeugt werden muss, d.h. jede
Update-Operation entsprechend zeitaufwandig ist.

Die geeignetere Variante besteht darin, den Oktalbaum on-the-fly, d.h. erst wah-
rend der Anfragebearbeitung zu erzeugen. Dies fithrt zwangslaufig zu einer ho-
heren Bearbeitungszeit bei Verwendung rdumlicher Operatoren in einer Anfrage,
hat aber den Vorteil, dass die Tiefe des Oktalbaums zur Anfragezeit gewahlt
und damit die Genauigkeit der Berechnung festgelegt werden kann. Zudem ent-
fallt die Generierung des Oktalbaums beim erstmaligen Speichern und bei allen
sukzessiven Modifikationen.

Die Entscheidung zugunsten der einen oder anderen Variante hiangt stark von der
relativen Hiufigkeit von Anderungsoperationen (Update) und Anfrageoperatio-
nen ab. Fiir hochgradig dynamische Modelle, die haufigen Anderungen unterlie-
gen, wie Bauwerksmodelle wihrend der Planungsphase, ist der on-the-fly-Ansatz
vorzuziehen.

8.3 Metrische Operatoren

8.3.1 Basisalgorithmus zur Distanzbestimmung

Im Folgenden soll ein Algorithmus vorgestellt werden, mit dessen Hilfe der Eukli-
dische Abstand zweier Objekte bestimmt werden kann, deren Geometrie gerastert
und oktalbaumcodiert vorliegt. Wesentlicher Vorteil gegeniiber herkémmlichen
Algorithmen, die meist auf der Abstandsbestimmung zwischen den Dreiecken der
facettierten Oberflachen beruhen, ist die ausgezeichnete Skalierbarkeit des Algo-
rithmus.
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Die Bestimmung des Abstands zweier einfacher Punktobjekte ist trivial und sollte
daher nicht mit dem hier vorgestellten oktalbaumbasierten Algorithmus umge-
setzt werden. Fiir die Bestimmung des Abstands zweier Punktwolken (komplexe
Punktobjekte) ist er jedoch ebenso in Betracht zu zichen, wie fiir die Bestimmung
des Abstands zwischen einem Punktobjekt und einem Objekt eines hherdimen-
sionalen Typs.

Der Algorithmus arbeitet zwar grundsatzlich mit zwei-, drei- und vierfarbigen
Oktalbdaumen, fiir ihn ist jedoch lediglich von Interesse, ob eine Zelle belegt oder
nicht belegt ist. Alle anderen Informationen werden ignoriert.

Eingangsgrofen sind die beiden Oktalbdume der Objekte, deren Abstand be-
stimmt werden soll, sowie die maximale Verfeinerungsstufe. Ausgabewert ist ein
Intervall in R™, in dem der Abstand der Objekte liegt. Dies kann als Angabe des
maximalen Fehlers interpretiert werden.

Bei einer naiven Herangehensweise konnte der Abstand zweier Rastergeometri-
en durch die Bestimmung des Abstands aller Zellen aus A zu allen Zellen aus
B und anschliefender Minimumbildung berechnet werden. Bei einer sehr feinen
Auflésung von beispielsweise 212 x 212 x 212 Rasterpunkten, wie sie fiir eine ausrei-
chend genaue Représentation der Bauteile eines Gebdude notwendig ist, wiirde
das jedoch im Extremfall dazu fiihren, dass 236 x 230 Abstandsbestimmungen
notwendig waren.

Um diese hohe Zahl an Operationen zu vermeiden, beruht der hier vorgeschla-
gene Algorithmus findClosestCells (Alg. 8.1) auf einer sukzessiven Verfeinerung
im Sinne der Ebenen eines Spacetree und dem Prinzip, dass auf einer beliebigen
Ebene jeweils diejenigen Zellpaare (ein Paar besteht aus einer Zelle aus Baum A
und einer aus Baum B) von einer weiteren Verfeinerung ausgeschlossen werden
konnen, deren Abstand bereits iber dem der iibrigen Zellpaare liegt. Dazu wird
auf jeder Rekursionsebene die Funktion createCandidateList (Alg. 8.2) aufgeru-
fen, die diejenigen Zellpaare der nachsten Verfeinerungsstufe herausfiltert, die zu
den sich potentiell am nachsten liegenden gehoren.

Der Algorithmus berticksichtigt dabei, dass eine als , gefiillt“ markierte Zelle le-
diglich eine unscharfe Aussage hinsichtlich der tatsdchlichen Position der Beran-
dung liefert (Abb. 8.9). Daher wird fiir jedes Zellpaar jeweils ein oberer und ein
unterer Abstandswert bestimmt (Alg. 8.2, Z. 6-14). Diese beiden Werte reflektie-
ren den Bereich, in dem der tatsachliche Abstand liegt. Sie berechnen sich aus den
Koordinaten der Zelle im Koordinatensystem der aktuellen Ebene des Spacetree.

Dabei wird in jeder Koordinatenrichtung der minimale und der maximale Ab-
standswert wie folgt berechnet: Ist der Koordinatenwert der beiden Zellen gleich,
so ist der minimale Abstand 0 und der maximale Abstand 1 (Alg. 8.2, Z. 12).
In allen anderen Féllen ergibt sich der minimale Abstand aus der Differenz der
Koordinatenwerte minus 1 und der maximale Abstand aus der Differenz der Ko-
ordinatenwerte plus 1 (Z. 9-10). Aus den drei so erhaltenen minimalen und maxi-
malen Werten berechnen sich der minimale und der maximale Abstandswert als
Summe der Quadrate dieser Werte. Die aufwandige Berechnung der Quadratwur-
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Abbildung 8.9: Da die genaue Geometrie der Objekte (strichliert) nicht bekannt ist, miissen
fiir jedes Zellpaar ausgehend von den richtungsweisen Zellabstédnden (oben),
obere Abstandswerte (potentielle Konstellation unten links) und untere Ab-
standswerte (potentielle Konstellation unten rechts) bestimmt werden. Fiir
das gezeigte Zellpaar ergibt sich der obere Abstandswert zu 42 4+ 3% = 25 und
der untere zu 2% + 1% = 5.
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zel ist hier nicht notwendig, da es zunéchst lediglich festzustellen gilt, in welcher
Ordnungsrelation (néher, ferner) die Zellpaare untereinander stehen.

Auf dieser Grundlage werden diejenigen Zellpaare ermittelt, die zu den Kandi-
daten fiir das Paar mit dem kiirzesten Abstand gehoren. Dabei wird zunéchst
der kleinste obere Abstandswert aller Paare bestimmt (Z. 16). Danach werden
alle diejenigen Zellpaare ausgeschlossen, deren unterer Abstandswert grofler ist
als der kleinste obere Abstandswert (Z. 23).

Alle tibrigen Zellpaare sind Kandidaten. Fiir sie wird der Algorithmus findClo-
sestCells rekursiv aufgerufen (Alg. 8.1, Z. 10), d.h. sie werden verfeinert (Z. 3)
und fur die dabei entstehenden Subzellenpaare werden wiederum Abstandswerte
bestimmt, auf deren Grundlage Kandidaten fiir die néchste Ebene ausgewahlt
werden. Abbruchkriterium fiir die Rekursion ist das Erreichen der geforderten
Genauigkeit bei der Abstandsberechung bzw. das Erreichen der untersten Ebene
der Spacetrees.

Das Intervall, in dem der tatséchliche Abstand liegt, wird nach Beendigung der
Rekursion ermittelt. Die untere Intervallgrenze ergibt sich aus der Quadratwur-
zel des kleinsten unteren Abstandswertes, die obere aus der Quadratwurzel des
kleinsten oberen Abstandswertes, jeweils multipliziert mit der Kantenldnge einer
Zelle auf der letzten betrachteten Rekursionsebene. Riickgabewert ist entweder
ein Tupel zweier reeller Zahlen mit den Grenzen des Abstandsintervalls oder ein
einziger Wert, der sich aus dem arithmetischen Mittel der beiden Intervallgrenzen
ergibt. Letzteres ist vor allem fiir den beabsichtigten Einsatz in einer Anfrage-
sprache sinnvoller, da auf diese Weise die Verwendung des Operators in einer
Konditionalformulierung erleichtert wird.

Der Anwender bzw. Administrator legt mit der Wahl der maximalen Verfeine-
rungsstufe sowohl den gréfftmoglichen Fehler bei der Abstandsbestimmung als
auch eine obere Grenze fiir den Aufwand des Algorithmus fest. Auf diese Wei-
se ist eine Abwégung zwischen dem Ziel einer kurzen Bearbeitungszeit fiir eine
Anfrage und der erzielbaren Genauigkeit moglich.

Mit Hilfe des Basisalgorithmus kénnen bei leichter Abwandlung neben dem Ope-
rator distance auch maxdist, diameter sowie isCloser und isFarther implementiert
werden. Gerade bei den letzten beiden Operatoren kommt der iterative Charak-
ter des Algorithmus zum Tragen, da er hier ggf. schon bei vergleichsweise grober
Auflésung abbrechen kann.

8.3.2 Beispiel

Die Arbeitsweise des Algorithmus soll anhand eines Beispiels in 2D erlautert wer-
den. Gegeben ist die Quadtree-codierte Rasterrepriasentation zweier Flachen A
und B (Abb. 8.10), deren exakte Hiille strichliert dargestellt ist. Zum besseren
Verstdndnis werden in den Abbildungen die Rasterreprisentationen der beiden
Korper auf der jeweiligen Ebene in einem gemeinsamen Raster gezeigt. Dabei wer-
den durch Fléche A belegte Quadranten mit nach rechts unten laufender Schraffur
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QuadrantPair[] findClosestCells

10:
11:

(QuadrantPair[ ] quadrantPairs, int currentLevel)

currentLevel « currentLevel + 1
: for all quadrantPairs do
children « refine(quadrantPairs|i]);
allChildrenPairs += children
end for
QuadrantPair[] closestPairs < createCandidateList(allChildrenPairs, currentLevel);
if currentLevel = maxLevel then
return closestPairs;
end if
QuadrantPair[] closestChildren < findClosestCells(closestPairs, currentLevel);
return closestChildren;

Algorithmus 8.1: Die Funktion findClosestCells dient der Bestimmung der sich am néchsten

liegenden Zellen und ruft sich selbst rekursiv auf.

QuadrantPair[] createCandidateList(QuadrantPair[] quadrantPairs)

1:
2:

3

4:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

int lowestHighLimit < domainSize;
int lowestLowLimit < lowestHighLimit;
: for all quadrantPairs do
lowLimit « 0
highLimit « 0
for i =0to 2 do
calculate dist[i] // 02z, 12y, 2% 2
if dist[i] > 0 then
lowLimit « lowLimit+(dist[i]—1)2
highLimit « highLimit-+(dist[i]+1)?
else
highLimit « highLimit+1
end if
end for
if highLimit < lowestHighLimit then
lowestHighLimit < highLimit;
end if
if lowLimit < lowestLowLimit then
lowestLowLimit «— lowLimit;
end if
end for
for all quadrantPairs do
if lowLimit < lowestHighLimit then
candidateList += quadrantPairs;
end if
end for
return candidateList

Algorithmus 8.2: Die Subroutine createCandidateList filtert diejenigen Zellpaare der nachsten

Verfeinerungsstufe heraus, die zu den sich potentiell am néchsten liegenden
gehoren.
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dargestellt, durch Flache B belegte Quadranten mit nach rechts oben laufender
Schraffur.

Der Algorithmus beginnt auf der obersten Ebene der Quadtrees (Ebene 0), auf
der es nur eine einzelne Zelle (die Wurzelzelle) gibt. Auf Ebene 0 wird sich immer
eine Uberlappung der beiden Kérper ergeben (Abb. 8.10, links oben). Trotzdem
gelten auch hier die oben beschriebenen Regeln zur Berechnung des unteren und
des oberen Abstandswertes. Entsprechend kann auf dieser Ebene die Aussage
getroffen werden, dass der Abstand der Kérper zwischen 0 und /2 mal der Linge
der Ursprungszelle liegt. Angenommen, die Ursprungszelle hat eine Lénge von
8m, so ergibt sich ein Abstandsbereich von 0 bis 11,3m. Eine derartig grobe
Aussage wird aber in der Regel nicht von Nutzen sein. Daher ist eine weitere
Verfeinerung notwendig.

Die Tabellen 8.4 und 8.5 zeigen die Berechnung der oberen und unteren Abstands-
werte fiir die Ebenen 1 bis 3. Auf Ebene 1 ergeben sich zwei A-Quadranten und
zwel B-Quadranten und somit 4 Paare. Der kleinste obere Abstandswert stellt
sich beim Paar (A4, B4) ein und betrigt 2.

Ebene Paar Zellabstand Unterer Abstandswert Oberer Abstandswert Kand.

A B x v x y gesamt x y gesamt

0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 2 ja

1 3 2 1 1 0 0 0 2 2 8 ja
3 4 1 0 0 0 0 2 1 5 ja
4 2 0 1 0 0 0 1 2 5 ja
4 4 0 0 0 0 0 1 1 2 ja

2 32 22 2 2 1 1 2 3 3 18 ja
32 23 1 1 0 0 0 2 2 8 ja
32 24 2 1 1 0 1 3 2 13 ja
32 41 1 0 0 0 0 2 1 5 ja
32 42 2 0 1 0 1 3 1 10 ja
33 21 2 3 1 2 5 3 4 25 ja
33 22 3 3 2 2 8 4 4 32 nein
33 23 2 2 1 1 2 3 3 18 ja
33 24 3 2 2 1 5 4 3 25 ja
33 41 2 1 1 0 1 3 2 13 ja
33 42 3 1 2 0 4 4 2 20 ja
34 21 1 3 0 2 4 2 4 20 ja
34 22 2 3 1 2 5 3 4 25 ja
34 23 1 2 0 1 1 2 3 13 ja
34 24 2 2 1 1 2 3 3 18 ja
34 41 1 1 0 0 0 2 2 8 ja
34 42 2 1 1 0 1 3 2 13 ja
43 21 0 3 0 2 4 1 4 17 ja
43 22 1 3 0 2 4 2 4 20 ja
43 23 0 2 0 1 1 1 3 10 ja
43 24 1 2 0 1 1 2 3 13 ja
43 41 0 1 0 0 0 1 2 5 ja
43 42 1 1 0 0 0 2 2 8 ja

Tabelle 8.4: Berechnung der oberen und unteren Abstandswerte fiir die Ebenen 1 bis 2 des
Beispiels aus Abb. 8.10. Fett gedruckte Zahlen markieren untere Abstandswerte, die {iber dem
kleinsten oberen Abstandswert liegen, der ebenfalls fett gedruckt ist. Die betroffenen Paare
miissen nicht verfeinert werden.
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Level 2 Level 3
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Abbildung 8.10: Darstellung der Ebenen 0 bis 3 der beiden Quadtrees in jeweils einem ge-
meinsamen Raster. Mit nach schrig unten verlaufender Schraffur sind Zellen
gekennzeichnet, die zur Fliache A gehdren, mit schriag nach oben verlaufender
Schraffur zu Flache B gehorende. Die verwendete Nummerierung der Zellen
ergibt sich aus ihrer ,Geschichte®, d.h. aus der Nummerierung der Vater-
und Grofvaterzellen.
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Ebene Paar Zellabstand Unterer Abstandswert Oberer Abstandswert Kand.
A B X y x y gesamt, x y gesamt

3 321 212 3 4 2 3 13 4 5 41 ja
321 214 3 3 2 2 8 4 4 32 ja
321 221 4 4 3 3 18 5 5 50 nein
321 222 5 4 4 3 25 6 5 61 nein
321 232 3 2 2 1 5 4 3 25 ja
321 234 3 1 2 0 4 2 20 ja
321 412 3 0 2 0 4 4 1 17 ja
321 414 3 1 2 0 4 4 2 20 ja
323 212 3 5 2 4 20 4 6 52 nein
323 214 3 4 2 3 13 4 5 41 ja
323 221 4 5 3 4 25 5 6 61 nein
323 222 5 5 4 4 32 6 6 72 nein
323 232 3 3 2 2 8 4 4 32 ja
323 234 3 2 2 1 5 4 3 25 ja
323 412 3 1 2 0 4 4 2 20 ja
323 414 3 0 2 0 4 4 1 17 ja
332 212 4 6 3 5 34 5 7 74 nein
332 224
332 222
332 214 4 5 3 4 25 5 6 61 nein
332 232 4 4 3 3 18 5 5 50 nein
332 234 4 3 3 2 13 5 4 41 ja
332 412 4 2 3 1 10 5 3 34 ja
332 414 4 1 3 0 9 5 2 29 ja
341 212 3 6 2 5 29 4 7 65 nein
341 221 4 6 3 5 34 5 7 74 nein
341 222 5 6 4 5 41 6 7 85 nein
341 214 3 5 2 4 20 4 6 52 nein
341 232 3 4 2 3 13 4 5 41 ja
341 234 3 3 2 2 8 4 4 32 ja
341 412 3 2 2 1 5 4 3 25 ja
341 414 | 3 1 2 0 4 2 20 ja
334 212 4 7 3 6 45 5 8 89 nein
334 221 5 7 4 6 52 6 8 100 nein
334 222 6 7 5 6 61 7 8 113 nein
334 214 4 6 3 5 34 5 7 74 nein
334 232 4 5 3 4 25 5 6 61 nein
334 234 4 4 3 3 18 5 5 50 nein
334 412 4 3 3 2 13 5 4 41 ja
334 414 4 2 3 1 10 5 3 34 ja
343 212 3 7 2 6 40 4 8 80 nein
343 221 4 7 3 6 45 5 8 89 nein
343 222 5 7 4 6 52 6 8 100 nein
343 214 3 6 2 5 29 4 7 65 nein
343 232 3 5 2 4 20 4 6 52 nein
343 234 3 4 2 3 13 4 5 41 ja
343 412 3 3 2 2 8 4 4 32 ja
343 414 3 2 2 1 5 4 3 25 ja
344 212 2 7 1 6 37 3 8 73 nein
344 221 3 7 2 6 40 4 8 80 nein
344 222 4 7 3 6 45 5 8 89 nein

Fortgesetzt auf Folgeseite . . .
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Ebene Paar Zellabstand Unterer Abstandswert Oberer Abstandswert Kand.
A B X y x y gesamt, b y gesamt
344 214 2 6 1 5 26 3 7 58 nein
344 232 2 5 1 4 17 3 6 45 nein
344 234 2 4 1 3 10 3 5 34 ja
344 412 | 2 3 1 2 5 3 4 25 ja
344 414 2 2 1 1 2 3 3 18 ja
433 212 1 7 0 6 36 2 8 68 nein
433 221 2 7 1 6 37 3 8 73 nein
433 222 3 7 2 6 40 4 8 80 nein
433 214 1 6 0 5 25 2 7 53 nein
433 232 1 5 0 4 16 2 6 40 nein
433 234 1 4 0 3 9 2 5 29 ja
433 412 1 3 0 2 4 2 4 20 ja
433 414 1 2 0 1 2 3 13 ja

Tabelle 8.5: Berechnung der oberen und unteren Abstandswerte fiir die Ebene 3 des Beispiels

aus Abb. 8.10. Fett gedruckte Zahlen markieren untere Abstandswerte, die iiber dem kleinsten

oberen Abstandswert liegen, der ebenfalls fett gedruckt ist. Die betroffenen Paare miissen nicht
verfeinert werden.

Da es kein Paar gibt, dessen unterer Abstandswert oberhalb dieses Wertes liegt,
miissen alle Paare den néachsten Rekursionsschritt durchlaufen, d.h. jedes der
Paare wird verfeinert und fiir die sich ergebenden Kindzellen werden die entspre-
chenden Abstandswerte bestimmt.

Auf Ebene 2 ergeben sich vier von A und vier von B belegte Quadranten und
damit insgesamt 16 Paare. Betrachtet man die sich ergebenden Abstandswerte
in Tabelle 1, so ist festzustellen, dass genau ein Paar den Bedingungen fiir den
Ausschluss aus der Rekursion (einer weiteren Verfeinerung) geniigt: Das Paar
(A83, B22) hat einen Abstandswert von 8 und liegt damit iiber dem kleinsten
oberen Abstandswert von 5. Alle anderen Paare erfiillen dieses Kriterium nicht
und miissen daher weiter verfeinert werden.

Wiirde der Algorithmus bei dieser Ebene abbrechen, ware das Ergebnis, dass
der Abstand zwischen A und B im Intervall zwischen 0 (= Wurzel aus kleinstem
unteren Abstandswert) und /5 (Wurzel aus kleinstem oberen Abstandswert) mal
Rasterabstand (= ZellgroBe = 2m) liegt, also zwischen 0 und 4,47 m.

Auf Ebene 3 ergeben sich sechs von A und sechs von B belegte Zellen und damit
insgesamt 36 Paare. Da die Kinder von A33 und B22 jedoch bereits ausgeschlos-
sen wurden, entfallen die Paare (4332, B221) und (A332, B222) und die Anzahl
der zu berechnenden Paare erniedrigt sich auf 34. Wichtig ist, dass nicht alle
Kombinationen, in denen einer der beiden Véter A83 oder B22 ist, ausgeschlos-
sen werden, sondern nur die Kombinationen, bei denen sowohl A33 als auch B22
Viter sind. Der kleinste obere Abstandswert auf Ebene 4 betrigt 13 und tritt
beim Paar (4433, B41/) auf. Es konnen 33 Paare von der weiteren Verfeinerung
ausgeschlossen werden, da ihr groBter unterer Abstandswert grofler als 5 ist. Le-
diglich 29 Paare miissen weiter verfeinert werden. Wiirde der Algorithmus hier
abbrechen, liele sich der Abstand der Korper A und B als zwischen 1- Zellange
= 1m und V13- 1m = 3,61 m gelegen angeben.
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8.3.3 Abwandlung des Basisalgorithmus

Der im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Algorithmus dient der Bestim-
mung der Distanz zweier Objekte. Bei leichter Abwandlung kénnen mit seiner
Hilfe auch mazxdist, diameter sowie isCloser und isFarther implementiert wer-
den.

Die Implementierung der Operatoren isCloser bzw. isFarther ist zum grofien
Teil identisch mit dem Basisalgorithmus. Sobald das berechnete Distanzintervall
vollstandig innerhalb des isCloser bzw. isFarther-Bereichs liegt, kann der Algo-
rithmus abbrechen und true zuriickgeben. Sobald das Distanzintervall vollstandig
auBerhalb des isCloser bzw. isFarther-Bereichs liegt, kann der Algorithmus eben-
falls abbrechen, muss in diesem Fall jedoch false zuriickgeben.

Im Falle von isCloser kann der Algorithmus abbrechen und false zuriickgeben,
sobald die untere Grenze des ermittelten Abstandintervalls gréfer als der {iber-
gebene Abstandsparameter ist. Der Algorithmus zur Implementierung von isFar-
ther kann hingegen abbrechen und false zuriickgeben, sobald die obere Grenze
des ermittelten Abstandsintervalls kleiner als der iibergebene Abstandsparameter
ist.

Fiir die Implementierung von maxdist ist eine leichte Abwandlung des Basisalgo-
rithmus notwendig: Statt diejenigen Paare fiir eine weitere Verfeinerung auszu-
wahlen, deren unterer Abstandswert kleiner als der kleinste obere Abstandswert
ist, sind hier diejenigen Paare Kandidaten, deren oberer Abstandswert grofier
als der grofite untere Abstandswert ist. Anders ausgedriickt, konnen die Paare
ausgeschlossen werden, deren oberer Abstandswert kleiner als der grofite untere
ist.

Mit Hilfe des maxdist-Algorithmus kann auch diameter implementiert werden.
Dazu wird an maxdist der Oktalbaum des zu untersuchenden Objekts sowohl
als erster und als auch als zweiter Operand iibergeben und auf diese Weise die
maximale Distanz dieses Objekts zu sich selbst bestimmt, was seiner Ausdehnung
entspricht.

Der mazxdist-Algorithmus lasst sich ebenso zur Feststellung der Durchdringungs-
tiefe zweier Korper verwenden. Dazu muss zunéchst der boolesche Schnitt der
beiden oktalbaumcodierten Geometrien bestimmt werden, beispielsweise mit dem
in (Mundani et al., 2003) beschriebenen Verfahren. Fiir den resultierenden Ok-
talbaum wird wiederum der maximale Abstand zu sich selbst bestimmt.

8.4 Direktionale Operatoren

8.4.1 Halbraum-basierte direktionale Operatoren

Die Halbraum-basierten direktionalen Operatoren lassen sich einfach und effizi-
ent mit Hilfe der Bounding Boxes von Referenz- und Zielobjekt implementieren.
Gepriift werden muss lediglich, ob sich die Eckpunkte der Bounding Box des
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Abbildung 8.11: Die Implementierung der Halbraum-basierten direktionalen Operatoren be-
ruht auf einem Vergleich der Koordinaten der Bounding Bozes von Referenz-
und Zielobjekt.

Zielobjekts im entsprechenden Halbraum beziiglich des Referenzobjekts befinden.
Dazu muss ausschliefSlich die mit der gefragten Richtung assoziierte Koordinate
untersucht werden. Fiir die relaxierten Operatoren geniigt es, wenn diese Koor-
dinate bei einem der beiden Eckpunkte der Bounding Box grofler bzw. kleiner
als die Eckpunkte der Bounding Box des Referenzobjekts ist (Abb. 8.11). Fir
die strikten Operatoren miissen beide Eckpunkte in der betreffenden Richtung
liegen.

Seien Apin = (amin,xa amin,y’amin,z) und Apax = (amax,xa Omax,y, amax,z) die Eck-
punkte der Bounding Box des Referenzobjekts und B, und Bpax die Eckpunk-
te der Bounding Box des Zielobjekts. Dann priift beispielsweise above hs, ob
bmax,> = @max,. erfiillt ist. Der strikte Operator above hs strict hingegen priift,
Ob bmin,z > Gmax,. erfiillt ist. Bei einfachen Punktobjekten ist Amin = Amax
bzw. Bmin = Bmax-

8.4.2 Projektionsbasierte direktionale Operatoren

Die Implementierung der projektionsbasierten Operatoren ist weitaus aufwan-
diger. Der vorzustellende Algorithmus ist vergleichbar mit der Abstandsbestim-
mung. Er beruht ebenfalls auf der Hierarchie der Oktalbaumcodierung, verwendet
als Basis allerdings dreifarbige Oktalbdume. Der Einsatz zweifarbiger Oktalbau-
me ist zwar ebenfalls denkbar, in diesem Fall konnen die rekursiven Algorithmen
jedoch nicht vor Erreichen der maximalen Auflésungsstufe abgebrochen werden.
Punkt-, linien-, flichen-, und korperformige Objekte werden gleich behandelt.

Zunachst ist eine Priifung der relativen Lage der Bounding Bozxes als grobes Aus-
schlusskriterium sinnvoll. Die Projektionen der Bounding Boxes auf die zur un-
tersuchten Koordinatenachse senkrechten Ebene (z-Achse — y-z-Ebene, y-Achse
— x-z-Ebene, z-Achse — z-y-Ebene) miissen sich bei den relaxierten Operatoren
iiberlappen. Bei den strikten Operatoren muss die Bounding Box des Zielobjekts
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Abbildung 8.12: Bei der Implementierung der projektionsbasierten direktionalen Operatoren
wird zunéchst gepriift, ob sich die Projektionen der Bounding Bozes auf die
zur betrachteten Koordinatenachse senkrechte Ebene iiberlappen.
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Abbildung 8.13: Slot im drei- und zweidimensionalen Raum. Ein Slot der z-Richtung bein-
haltet iibereinander liegende Zellen.

vollstdndig innerhalb der des Referenzobjekts liegen (Abb. 8.12). Ist das jeweilige
Kriterium nicht erfiillt, kann der Algorithmus abbrechen und false zuriickgeben.

Ist der initiale Test bestanden, muss eine intensive Untersuchung auf Basis der
genauen Geometrie von Referenz- und Zielobjekt erfolgen. Hierbei wird Gebrauch
von einer neu einzufithrenden Datenstruktur gemacht, dem so genannten Slot-
Baum. Ein Slot-Baum reorganisiert die Zellen des Oktalbaums beziiglich ihrer
Lage senkrecht zur betrachteten Koordinatenrichtung. Basis dieser Datenstruktur
ist der Slot. Betrachtet man beispielsweise die z-Richtung, so beinhaltet ein Slot
jeweils ibereinander liegende Zellen (Abb. 8.13).

Ein Slot besitzt hierzu eine Liste von Oktanten, die in der Reihenfolge ihres Auf-
tretens entlang der betrachteten Koordinatenrichtung geordnet sind. Dabei kon-
nen die Oktanten von unterschiedlichen Ebenen des Oktalbaums stammen, also
unterschiedlich grof} sein (Abb. 8.14). Das bedeutet auch, dass mehrere Slots einer
Ebene auf den gleichen Oktanten einer héheren Ebene zeigen kénnen. Ein Slot-
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Abbildung 8.14: Ein Slot kann Oktanten von unterschiedlichen Ebenen des Oktalbaums bein-
halten. Gezeigt ist hier Slot 1212 aus Abb. 8.15.
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Slot 1 Slot 2 Slot 11 Slot 12
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Abbildung 8.15: Aufbau eines Slotbaums bis zur Ebene 4. Ein Slot wird nur verfeinert, wenn
er mindestens einen grauen Oktanten beinhaltet. Der Slot-Baum wird direkt
aus der Oktalbaumdarstellung gewonnen.

\

Baum ordnet die Slots hierarchisch, dhnlich dem Prinzip des Quadtree bzw. Oc-
tree. Ein Slot in 3D hat dabei entweder vier oder keine Kinder, abhéngig davon,
ob er graue Oktanten besitzt.

Der Slot-Baum kann direkt aus dem Oktalbaum gewonnen werden. Dieser Vor-
gang ist in Abb. 8.15 illustriert. Der Algorithmus startet beim Ursprungsoktanten
und traversiert den Oktalbaum entlang nach unten. Gleichzeitig wird der Slot-
Baum aufgebaut, d.h. es werden ggf. Slots erzeugt und als Kinder in den Baum
eingefiligt. Die Verfeinerung eines Slots ist immer nur dann notwendig, wenn die
Zellen des zugrunde liegenden Oktalbaums Kinder besitzen, d.h. also mindestens
eine der Zellen des Slots die Farbe grau aufweist. Koppelt man die Erzeugung
des Slot-Baums an die Abarbeitung des Algorithmus zur Umsetzung des direk-
tionalen Operators, kann dariiber hinaus die Verfeinerung an unnotigen Stellen
vermieden werden.
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Die Einfithrung der Slots erlaubt die Verwendung einfacher Tests zur Prifung der
direktionalen Préidikate, die auf der Farbe der Zellen und ihrer absoluten Position
beziiglich der untersuchten Koordinatenachse beruhen. Die rekursive Struktur
erlaubt dabei wieder die schrittweise Verfeinerung der betrachteten Geometrie,
was zur einem begrenzten Aufwand fiihrt.

Wegen der differierenden Semantik miissen die strikten Operatoren anders imple-
mentiert werden als die relaxierten Operatoren. Die entsprechenden Algorithmen
werden daher in den folgenden Abschnitten getrennt vorgestellt. Fiir eine bessere
Verstandlichkeit soll dabei ohne Beschrankung der Allgemeinheit nur die Rich-
tung above betrachtet werden. Die beschriebenen Algorithmen gelten fiir alle
anderen Richtungen analog.

Strikte projektionsbasierte Operatoren

Die Steuerung der Rekursion iibernimmt die Hauptroutine isAboveStrict (Alg. 8.3)
der zu Beginn die Ursprungsslots der beiden Objekte A und B als Slotpaar iiber-
geben werden. Es werden immer erst alle Tests auf einer Hierarchieebene durch-
gefiihrt und die entsprechenden Paare gebildet, und erst dann wird der Sprung
zur néchsten Hierarchieebene durchgefiihrt (Breitensuche). Auf diese Weise wird
erreicht, dass der Algorithmus zum frithestmdglichen Zeitpunkt bereits mit true
oder false abbrechen kann und unnotige Verfeinerungen und Tests vermieden
werden.

Die Rekursion bricht ab, wenn entweder einer der Tests fiir die Kinderpaare ein
negatives Ergebnis liefert (Alg. 8.3, Z. 3-5), das maximale Level der Verfeinerung
erreicht ist (Z. 9) oder keine Paare fiir die néchste Verfeinerungsstufe mehr ge-
bildet wurden (Z. 7). Letzteres tritt immer dann auf, wenn alle Slotpaare einer
Ebene die Tests vollstandig bestehen und daher keine Verfeinerung mehr notwen-
dig ist. In diesem Fall gibt isAboveStrict true zuriick (Alg. 8.3, Z. 15).

Der Kern des Algorithmus besteht in der slotweisen Uberpriifung von Regeln.
Dies iibernimmt die Subroutine applyRules createChildrenPairs (Alg. 8.4). Sie
wird fiir jedes Slotpaar aufgerufen (Alg. 8.3, Z. 2).

Zunachst werden allgemeine Tests auf der Basis der Farbe des Slots durchgefiihrt
(Alg. 8.4, Z. 3-16). Die Farbe eines Slots ergibt sich aus den Farben der ihm
zugeordneten Oktanten. Sobald einer der Oktanten grauw ist, hat auch der Slot
die Farbe grau. Das gleiche gilt, wenn der Slot sowohl weiffe als auch schwarze
Oktanten besitzt. Nur bei ausschliellich weiffen bzw. ausschlielich schwarzen
Oktanten erhélt er die entsprechende Farbe.

Die farbbasierten Regeln fiir den strikten direktionalen Operator above proj
strict stellen sich wie folgt dar: Hat der B-Slot die Farbe schwarz, kann false
zuriickgegeben werden (Z. 4), da damit Objekt B an dieser Stelle die gesamte
Hohe ausfiillt und dadurch nicht mehr gewéhrleistet ist, dass alle Punkte in B
vollstdndig oberhalb eines A-Punktes liegen. Hat Slot B des Paares die Farbe
weifl, so muss dieses Slotpaar nicht weiter untersucht werden, d.h. es werden
keine Kinderslotpaare gebildet und true zuriickgegeben (Z. 7).
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boolean isAboveStrict(SlotPair[] slotpairs, int currentLevel)

1: for all slotpairs do

2:  boolean result < applyRules_ createChildrenPairs( slotpairs[i], childrenPairs )
3: if result = false then

4: return false

5:  end if

6: end for

7: if number of childrenPairs > 0 then

8: if currentLevel = maxLevel then

9: return f{rue
10:  else
11: currentLevel «— currentLevel + 1
12: return isAboveStrict(childrenPairs, currentLevel) // recursive call
13:  end if
14: else
15:  return true
16: end if

Algorithmus 8.3: Die sich selbst rekursiv aufrufende Funktion isAboveStrict.

Ist Slot B grau und Slot A weiff, bedeutet dies, dass mindestens ein Punkt von
B ,schwebt®, d.h. sich unter ihm kein A-Punkt befindet. Es muss also false zu-
riickgegeben werden (Z. 10). Ist Slot B grau und Slot A schwarz bedeutet dies
hingegen, dass es in diesem Slot keinen Punkt in B gibt, der iiber allen A-
Punkten mit den gleichen (z,y)-Koordinaten liegt. Entsprechend muss ebenfalls
false zuriickgegeben werden (Z. 13).

Genaue Untersuchungen beziiglich der Lage und Farbe einzelner Oktanten (Z. 17—
32) sind nur dann notwendig, wenn beide Slots des Paares die Farbe grau auf-
weisen. Die Subroutine macht hierbei Gebrauch von den Slot-eigenen Methoden
lowestNon White, highestNon White, highestBlack und lowestBlack, die eine Ganz-
zahl zuriickgeben, sowie hasBlack, die true oder false zuriickgibt, je nachdem, ob
der Slot eine schwarze Zelle besitzt. Die Implementierung dieser Methoden basiert
jeweils auf einer Traversierung der dem Slot zugeordneten Oktantenliste.

Die Regeln der genauen Untersuchung sind in Abb. 8.16 dargestellt. Der erste
Test iiberpriift, ob der niedrigste nicht-weiffe Oktant in B eine geringere Hohe
aufweist als der niedrigste nicht-weifle Oktant in A. Ist dies der Fall, steht das im
Widerspruch zur Definition des Pradikats, da es offensichtlich mindestens einen
B-Punkt gibt, unter dem sich kein A-Punkt befindet (Regel Neg!). Es muss also
false zuriickgegeben werden (Z. 18).

Die néchsten beiden Tests werden nur durchgefiihrt, wenn A mindestens einen
schwarzen Oktanten aufweist. Liegt der hochste schwarze A-Oktant hoher
bzw. auf der selben Ho6he wie der hochste schwarze B-Oktant, so muss false
zuriickgegeben werden (Regel Neg2, Z. 22), da nach Definition alle grauen oder
schwarzen B-Zellen oberhalb der obersten schwarzen A-Zelle liegen missen. Liegt
hingegen im betrachteten Slot die hochste nicht-weifle A-Zelle unter der niedrig-
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boolean applyRules__createChildrenPairs
(SlotPair slotPair, SlotPair[] childrenSlotPairs)

1: slotA « slotPair.slotA

2: slotB « slotPair.slotB

3: if slotB.color = black then

4:  return false

5: else

6:  if slotB.color = white then

7 return frue

8: else // slotB.color = grey

9: if slotA.color = white then

10: return false

11: end if

12: if slotA.color = black then

13: return false

14: end if

15:  end if

16: end if

17: if slotB.lowestNonWhite() < slotA.lowestNonWhite() then
18:  return false // Negl-Rule

19: end if

20: if slotA.hasBlack then

21:  if slotB.highestBlack() > slotA.lowestNonWhite() then
22: return false // Neg2-Rule

23:  end if

24:  if slotA.highestNonWhite() < slotB.lowestNonWhite() then
25: return true // Pos-Rule

26: end if

27: end if

28: if slotB.hasBlack then

29:  if slotB.lowestBlack() < slotA.highestNonWhite() then
30: return false // Neg3-Rule

31: end if

32: end if

33: childrenSlotPairs « createChildrenSlotPairs(slotA, slotB)

Algorithmus 8.4: Die Subroutine applyRules createChildrenPairs iibernimmt die slotweise
Uberpriifung von Regeln und erzeugt Kindzellenpaare.

1L

Pos 1 Neg 1 Neg 2 Neg 3

A B

Abbildung 8.16: Drei Beispielkonfigurationen, bei denen die Regeln Pos, Negl, Neg2 bzw.
Neg3 im Fall von isAboveStrict(A,B) angewendet werden.
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sten nicht-weiffen B-Zelle, ist die Definition vollstandig erfiillt und es kann true
zuriickgegeben werden (Regel Pos, Z. 25), ohne Kinderslotpaare erzeugen zu miis-
sen.

Der darauf folgende letzte Test wird nur dann durchgefiihrt, wenn B mindestens
einen schwarzen Oktanten besitzt. Sollte die niedrigste schwarze B-Zelle unter-
halb einer nicht-weiffen A-Zelle liegen, so liegt damit mindestens ein B-Punkt
unterhalb eines A-Punktes, d.h. die Definition ist verletzt und es wird false zu-
riickgegeben (Regel Neg3, Z. 30).

Sollte keiner dieser Tests ein negatives oder positives Ergebnis liefern, so ist fiir
das betrachtete Slotpaar keine eindeutige Aussage moglich. Das heift, hier ist
eine weitere Verfeinerung notwendig. Es werden Paare der jeweiligen Kinderslots
gebildet (Z. 33) und diese Liste an die aufrufende Routine zuriickgegeben, die sie
fiir die nachste Ebene der Rekursion verwendet.

Relaxierte projektionsbasierte Operatoren

Die Implementierung der relaxierten projektionsbasierten Operatoren arbeitet
analog zu der strikter Operatoren. Auch hier werden Slot-Bdume verwendet.
Allerdings unterscheiden sich die Regeln, die wahrend der Abarbeitung gepriift
werden, und die Vorgehensweise hinsichtlich eines vorzeitigen Abbrechens der
Rekursion.

Aus der Definition der relaxierten Operatoren ergibt sich, dass es im Unterschied
zu den strikten Operatoren keine Regel geben kann, die den Algorithmus zum
Abbruch zwingt, weil eine Negativbedingung eingetreten ist. Im Gegenzug kann
der Algorithmus dann abbrechen, wenn ein Slot-Paar der Definition genitigt.

Dies spiegelt sich in der Prozedur isAbove wider (Alg. 8.5), die die rekursive
Breitensuche steuert. Die Rekursion wird genau dann abgebrochen, sobald fiir
ein Slot-Paar ein positives Ergebnis von applyRules createChildrenPairs zuriick-
gegeben wird (Z. 3-4). Das gleiche gilt, wenn auf einer Ebene keine untersuchens-
werten Kinderslot-Paare erzeugt wurden (Z. 7, 15). SchlieBlich wird von isAbove
im Unterschied zu isAboveStrict false zurlickgegeben, wenn auch bei Erreichen

der maximalen Verfeinerungsstufe keines der Slot-Paare den Bedingungen geniigt
(Z.9).

Die Regeln selbst werden wiederum in der Subroutine testSlots create Children-
Pairs gepriift (Alg. 8.6). Auch hier werden zunéchst einfache Tests durchgefiihrt,
die auf der Farbe der Slots beruhen. Ist einer der beiden Slots weif, so ist dies
kein untersuchenswerter Fall, d.h. es werden keine Kinderslotpaare gebildet und
false zuriickgegeben (Z. 4). Ist keiner der Slots weif8 und hat mindestens einer
die Farbe schwarz, bedeutet dies, dass mindestens ein Punkt aus B oberhalb von
oder auf der gleichen Position wie ein Punkt aus A liegt (Regel Pos1). Damit ist
die Definition des relaxierten vollstindig Richtungsoperators erfiillt. Es miissen
ebenfalls keine Kinderslotpaare erzeugt werden und es kann true zuriickgegeben
werden (Z. 7), was zum Abbruch der Rekursion fiihrt. Ist weder die eine, noch
die andere Bedingung erfiillt, sind beide Slots grau und es miissen detaillierte
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boolean isAbove( SlotPair[] slotpairs, int currentLevel )
1: for all slotpairs do

2:  boolean result < applyRules_ createChildrenPairs( slotpairs[i], childrenPairs )
3: if result = true then

4: return ftrue

5:  end if

6: end for

7: if number of childrenPairs > 0 then

8 if currentLevel = maxLevel then

9: return false

10:  else

11: currentLevel < currentLevel + 1

12: return isAboveStrict(childrenPairs, currentLevel) // recursive call
13:  end if

14: else

15:  return false

16: end if

Algorithmus 8.5: Die sich selbst rekursiv aufrufende Funktion isAbove. Die Rekursiontiefe
entspricht der gerade untersuchten Ebene im Slotbaum.

Untersuchungen hinsichtlich der Lage und Farbe einzelner Oktanten durchgefiihrt
werden.

Besitzt Slot B einen schwarzen Oktanten und liegt dieser auf der selben Hohe
oder oberhalb des hochsten nicht-weiflen Oktanten von Slot A, dann befindet
sich damit mindestens ein B-Punkt oberhalb eines A-Punkts, d.h. die Definiti-
on ist vollstandig erfiillt und es kann ¢rue zuriickgegeben werden (Z. 11), ohne
Kinderslotpaare bilden zu missen (Regel Pos1).

Wenn Slot A mindestens einen schwarzen Oktanten besitzt und der héchste nicht-
weifle Oktant in B auf der selben Héhe oder hoher als der niedrigste schwarze
Oktant in A liegt, dann befindet sich wiederum mindestens ein B-Punkt oberhalb
eines A-Punktes. Damit ist die Definition vollstandig erfiillt (Regel Pos2) und es
kann true zuriickgegeben werden.

Sollte keiner der Tests ein negatives oder positives Ergebnis liefern, so bedeutet
das entweder, dass Slot A und Slot B ausschlieflich graue Oktanten besitzen oder
dass die schwarzen Oktanten keine aussagekraftige Position einnehmen. In beiden
Féllen ist eine weitere Verfeinerung notwendig. Es werden Paare der jeweiligen
Kinderslots gebildet (Z. 16) und diese Liste an die aufrufende Routine isAbove
zuriickgegeben, die sie fiir die nidchste Ebene der Rekursion verwendet.
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boolean applyRules__createChildrenPairs
(SlotPair slotPair, SlotPair[] childrenSlotPairs)

1: slotA « slotPair.slotA

2: slotB « slotPair.slotB

3: if slotA.color = white or slotB.color = white then

4:  return false

5: else

6:  if slotA.color = black or slotA.color = black then

7 return {rue

8 end if

9: end if
10: if slotB.hasBlack and (slotB.highestBlack()>slotA.lowestNonWhite()) then
11:  return true // Posl-Rule
12: end if
13: if slotA.hasBlack and (slotB.highestNonWhite()>slotA.lowestBlack()) then
14:  return true // Pos2-Rule
15: end if
16: childrenSlotPairs « createChildrenSlotPairs(slotA, slotB)

Algorithmus 8.6: Die Subroutine applyRules createChildrenPairs iibernimmt die slotweise
Uberpriifung der Regeln und erzeugt ggf. Kindzellenpaare.

A B A B
Pos 1 Pos 2

Abbildung 8.17: Beispiele fiir Konstellationen, bei denen die Regeln Pos! bzw. Pos2 im Fall
von isAbove(A,B) angewendet werden.
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8.5 Topologische Operatoren

Ebenso wie bei der Implementierung der direktionalen und von Teilen der metri-
schen Operatoren ist auch hier zunéachst die Verwendung von Bounding Boz-Tests
als grobes Ausschlusskriterium sinnvoll. Diese fallen je nach Art des topologischen
Operators unterschiedlich aus. Zur Erfiillung von equal miissen die Bounding Bo-
xzes der beiden Operanden identisch sein, fiir disjoint diirfen sie sich nicht tiber-
lappen, jedoch beriihren. Fiir den Operatoren touch gilt, dass sich die Bounding
Bozes entweder beriithren oder iiberlappen miissen. Fiir overlap hingegen miissen
sie sich in jedem Fall {iberlappen. Um contain positiv zu beantworten, muss die
Bounding Bor des zweiten Operators innerhalb der des ersten Operators liegen,
bei within ist es genau anders herum.

Ist der Bounding Boz-Test erfolgreich, wird der im Folgenden vorzustellende
oktalbaumbasierte Algorithmus fiir eine detaillierte Betrachtung herangezogen.
Das Prinzip des Algorithmus besteht darin, dass bei einer sukzessiven Verfei-
nerung der Oktalbdume schliefllich eine fiir die Falsifizierung oder Validierung
des untersuchten topologischen Pradikats notwendige Menge an Eintragen in der
9IM-Matrix bestimmt werden kann.

Die Implementierung der topologischen Operatoren basiert auf der Verwendung
eines vierfarbigen Baumes. Er codiert das Auftreten von Innerem, Rand und
AuBerem eines riumlichen Objektes nach den in Abschnitt 7.3 vorgestellten De-
finitionen. Mit einem dreifarbigen Baum lassen sich zwar alle Varianten fiir Bo-
dy-Objekte abbilden (weiff = nur Auflen, schwarz = nur Innen, grau = Innen,
Rand und AuBen). Fiir Objekte mit geringerer Dimensionalitdt kann jedoch noch
zusétzlich die Kombination Innen-Auflen auftreten. Diese wird durch eine vierte
Farbe (schwarz-weifs) reprasentiert (vgl. Abschnitt 8.2.1).

Der Algorithmus ist identisch fiir alle topologischen Operatoren mit Pradikat-
charakter: disjoint, equal, within, contain, touch und overlap. Wie auch die be-
reits vorgestellten Algorithmen zur Bearbeitung von metrischen und direktionalen
Operatoren handelt es sich hierbei um einen rekursiven Algorithmus. Zunéchst
werden an die Hauptroutine testTopoPredicate (Alg. 8.7) die Ursprungsoktan-
ten der beiden Oktalbdume zusammen mit einem Integerwert tibergeben, der
das zu untersuchende Pradikat beschreibt (predicate), und eine ausschliefllich mit
Platzhaltern (Sternen) besetzte Matrix (currentMatriz). Diese wird im Laufe der
Rekursion mit Werten gefiillt. Zur Codierung der drei moglichen Werte leere
Menge, nicht-leere Menge und unbestimmt (Stern) bietet sich die Verwendung
der Zahlwerte —1 (unbestimmt), 1 (nicht-leere Menge) und 0 (leere Menge) an.
Die Abbildungen 8.27 bis 8.40 illustrieren die Arbeitsweise des Algorithmus fiir
verschiedene topologische Konstellationen und Typkombinationen.

Der Kern des Algorithmus besteht in der Ausfiihrung von Regeln. Das Auftreten
bestimmter Farbkombinationen fiithrt dazu, dass in der 9IM-Matrix eine nichi-
leere Menge eingetragen werden kann (Positivregeln, Abb. 8.18 und 8.19). Auf der
anderen Seite kann bei Nicht-Auftreten anderer Kombinationen (Negativregeln,
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Abbildung 8.18: Positiv-Regeln 1. Wenn die Farbkombination auf der linken Seite auftritt,
kann die 9IM-Matrix entsprechend der rechten Seite gefiillt werden. Kombi-
nationen aus gemischtfarbigen Zellen lassen grundséatzlich keine Aussage iiber
die Schnittmengen zu. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass bei einer Oktal-
baumcodierung der genaue Verlauf des Randes unbekannt ist. Aus demselben
Grund gibt es des Weiteren keine Kombination, aus der sich 0ANJB = &
ableiten lasst.
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Abbildung 8.19: Positiv-Regeln 2. Wenn die Farbkombination auf der linken Seite auftritt,
kann die 9IM-Matrix entsprechend der rechten Seite gefiillt werden. Kombi-
nationen aus gemischtfarbigen Zellen lassen grundsétzlich keine Aussage tiber
die Schnittmengen zu. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass bei einer Oktal-
baumcodierung der genaue Verlauf des Randes unbekannt ist. Aus demselben
Grund gibt es des Weiteren keine Kombination, aus der sich 0AN 0B = —~@

ableiten lasst.
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Abbildung 8.20: Negativ-Regeln 1. Wenn die Farbkombinationen auf der linken Seite im ge-
samten Gebiet nicht auftreten, kann die 9IM-Matrix entsprechend der rech-
ten Seite gefiillt werden.
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Abbildung 8.21: Negativ-Regeln 2. Wenn die Farbkombinationen auf der linken Seite im ge-
samten Gebiet nicht auftreten, kann die 9IM-Matrix entsprechend der rech-
ten Seite gefiillt werden.
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Abbildung 8.22: Negativ-Regeln 3. Wenn die Farbkombinationen auf der linken Seite im ge-
samten Gebiet nicht auftreten, kann die 9IM-Matrix entsprechend der rech-
ten Seite gefiillt werden.
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boolean testTopoPredicate

1

2:

3

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

18

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:

(OctantPair[] pairs, int predicate, int[] currentMatrix, int currentLevel)

: currentLevel « currentLevel + 1
int[16] color combinations
: for all pairs do
add 1 to accordant position in color combinations
fill currentMatrix according to positive rules
if currentMatrix dismatches 9IM-matrices|[predicate] then
return false
end if
if currentMatrix matches 9IM-matrices[predicate] then
return frue
end if
for all predicates i#predicate do
if currentMatrix matches 9IM-matrices[i] then
return false
end if
end for
end for
: for all negativ rules do
if rule is applicable then
fill currentMatrix
if currentMatrix matches 9IM-matrices[predicate] then
return {rue
end if
if currentMatrix dismatches 9IM-matrices[predicate] then
return false
end if
for all predicates i#predicate do
if currentMatrix matches 9IM-matrices[i] then
return false
end if
end for
end if
end for
if currentLevel = maxLevel then
for all i < predicate do
if currentMatrix does not dismatch 9IM-matrices[i] then
return false
end if
end for
return {rue
else
for all pairs do
childrenPairs += createChildrenPairs(pair|i])
end for
return testTopoPredicate(childrenPairs, currentMatrix, currentLevel)
end if

Algorithmus 8.7: Die Funktion testTopoPredicate untersucht das Auftreten einer topologi-

schen Situtation durch sukzessives Fiillen der 9IM-Matrix. Sie ruft sich da-
bei rekursiv selbst auf.
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Abbildung 8.23: Abhéngigkeiten innerhalb der Negativbedingungen. Wenn die Voraussetzun-
gen eines Vorgangers nicht erfiillt sind, sind sie auch fiir die Nachfolger nicht
erfiillt.

Abb. 8.20, 8.21 und 8.22) an den entsprechenden Stellen der Matrix die leere
Menge eingetragen werden.

Das Auftreten einer bestimmten Farbkombination wird im Feld color combina-
tions mit 16 booleschen Werten festgehalten (Alg. 8.7, Z. 2). Positivregeln wer-
den sofort bei jedem Zellenpaar angewandt (Z. 5). AnschlieBend wird gepriift, ob
die sich ergebende Matrix bereits eine Validierung oder Falsifizierung des Pradi-
kats zulasst. Ist dies der Fall, wird true bzw. false zuriickgegeben, die Rekursion
bricht ab und die Hauptroutine gibt auf der obersten Ebene der Rekursion das
entsprechende Ergebnis zurtick. Dies ist auch der Fall, wenn ein anderes Pradikat
validiert werden konnte (Z. 12-16).

Negativregeln konnen erst umgesetzt werden, nachdem das Auftreten aller Kom-
binationen einer Rekursionsstufe festgehalten wurde (Z. 18). Die Negativregeln
sind hierarchisch voneinander abhéngig (Abb. 8.23): Wenn die Voraussetzungen
einer Vorgangerregel nicht erfiillt sind, sind sie automatisch auch fiir alle Nachfol-
ger nicht erfiillt. Die Negativregeln werden daher in entsprechender Reihenfolge
angewendet. Ist eine Regel anwendbar, wird durch einen Vergleich mit der Ziel-
matrix gepriift, ob die sich ergebende Matrix eine Validierung (Z. 21, 22) oder
Falsifizierung (Z. 24, 25) des Pradikats zulésst.

Wenn nach Anwendung aller Regeln die aktuelle Belegung der Matrix keine Va-
lidierung oder Falsifizierung zuldsst und die maximale Verfeinerungsstufe noch
nicht erreicht ist, werden mit Hilfe der Subroutine create ChildrenPairs (Alg. 8.5)
Paare der Kindzellen gebildet (Alg. 8.7, Z. 43). Sollten beide Zellen des Paares
keine Kinder haben, so werden keine Kinderzellpaare gebildet. Sollte nur eine der
Elternzellen Kinder haben, bilden diese mit der anderen Elternzelle ein Paar. Alle
auf diese Weise gebildeten Kinderzellpaare werden durch einen Aufruf von test-
TopoPredicate an die nichste Ebene der Rekursion iibergeben (Alg. 8.7, Z. 45).

Ist auch bei Erreichen der maximalen Verfeinerungsstufe das untersuchte Pradi-
kat weder erfiillt noch widerlegt, weil beispielsweise beide Operanden sehr klein
beziiglich der Zellgrofle der gewahlten maximalen Verfeinerungsstufe sind, wird
die in Abb. 8.24 gezeigte Hierarchie der topologischen Pradikate angewendet.

Diese Hierarchie beruht auf der Beobachtung, dass bei tatsachlichem Vorliegen
einer bestimmten topologischen Beziehung alle in Abb. 8.24 iiber dem dazuge-
horigen Pradikat liegenden Beziehungen im Laufe sukzessiver Verfeinerung aus-
geschlossen werden, die darunter liegenden jedoch nicht in jedem Fall. Im Sinne
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Abbildung 8.24: Die Hierarchien der topologischen Préadikate fiir unterschiedliche Typkom-
binationen. Liegt eine bestimmte topologische Beziehung tatséchlich vor,
werden alle dariiber liegenden Prédikate im Laufe sukzessiver Verfeinerung
ausgeschlossen, die darunter liegenden jedoch nicht in jedem Fall.

boolean createChildrenPairs(OctantPair pair)

[y

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

2
3
4
5:
6:
7
8
9

if (pair.A.color = grey) or (pair.A.color = black-white) then

if (pair.B.color = grey) or (pair.B.color = black-white) then

for all A.children do
for all B.children do

create pair(A.child, B.child)

childrenPairs += pair

end for
end for

else // B is white or black
for all A.children do

create pair(A.child, B)

childrenPairs += pair

end for
end if

else // A is white or black

if (pair.B.color = grey) or (pair.B.color = black-white) then

for all A.children do
for all B.children do
create pair(A, B.child)
childrenPairs += pair

end for
end for
end if

end if
return childrenPairs

Algorithmus 8.8: Die Subroutine createChildrenPairs generiert Kindzellenpaare, die fir die

Tests auf der nichsten Ebene relevant sind.
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Abbildung 8.25: Fehleinschiatzungen bei zu grober Auflésung im Fall von Line-Line-Konstel-
lationen. Welche Situationen wie eingeschétzt werden, resultiert direkt aus
der Wahl der Hierarchie der topologischen Beziehungen.

eines ,,positivistischen* Ansatzes wird nun davon ausgegangen, dass das oberste
nicht widerlegte Pridikat gilt.?

Wie im Folgenden noch ausfiihrlich diskutiert werden soll, kann es auf diese Wei-
se zu Fehleinschatzungen kommen. Die Hierarchie ist jedoch so gewahlt, dass
die sich ergebenden Fehleinschitzungen vertretbar sind und mit dem intuitiven
Verstandnis des Nutzers korellieren. Die Abbildungen 8.25 und 8.26 illustrie-
ren die sich bei zu grober Auflésung ergebenden Fehleinschétzungen bei Anwen-
dung der in Abb. 8.24 gezeigten Hierarchien fiir Line-Line- und Surface-Surface-
Konstellationen.

Fiir den Algorithmus testTopoPredicate ergibt sich damit folgendes Vorgehen: Ist
bei Erreichen der vorgegebenen Genauigkeitsstufe (Alg. 8.7, Z. 34) das untersuch-

2Fiir Konstellationen bei denen beide Operanden vom gleichen Typ sind, sind contain und
within gleichwertig: Fiir die Validierung eines nachfolgenden Prédikats miissen sowohl contain
als auch within widerlegt sein. Es kann gezeigt werden, dass bei Ausschluss von equal gleich-
zeitig entweder contain oder within widerlegt werden: equal wird durch Anwendung einer oder
mehrerer der Regeln P02, P03, P04, P05, P06, P07, P08, P12 ausgeschlossen. Dabei widerlegen
die Regeln P02, P03, P04 auch contain und P05, P07, P12 within. Die Regeln P06, P08, P09,
P10, P11 fithren zum Ausschluss von beiden Priadikaten. Damit gilt: Sobald equal widerlegt ist,
sind auch contain und/oder within widerlegt.



8.5 Topologische Operatoren

169

félschlicher-
weise als
equal
eingestuft

/V

contain-Situation  within-Situation

0 v

touch-Situation  overlap-Situation

e

overlap-Situation  disjoint-Situation

félschlicher-
weise als
contain
eingestuft

félschlicher-
weise als
touch
eingestuft

falschlicher-
weise als
overlap
eingestuft

disjoint-Situation

Py

touch-Situation overlap-Situation

disjoint-Situation

Auflosung: O

disjoint-Situation

Abbildung 8.26: Fehleinschatzungen bei zu grober Auflésung im Fall von Surface-Surface-

Konstellationen. Welche Situationen wie eingeschétzt werden, resultiert di-
rekt aus der Wahl der Hierarchie der topologischen Beziehungen.
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te Pradikat weder bestatigt noch widerlegt, wird getestet, ob die in der Hierarchie
(Abb. 8.24) dariiber liegenden Pradikate allesamt widerlegt sind (Z. 35-39). Ist
dies der Fall, so wird true zuriickgegeben (Z. 40), andernfalls false (Z. 37). Zu
diesem Zweck werden die 9IM-Matrizen in der durch die Hierarchie vorgegebe-
nen Reihenfolge im Feld 9IM-matrices gespeichert. Der Sonderfall contain/within
ist im Sinne einer besseren Verstdndlichkeit im dargestellten Algorithmus nicht
berticksichtigt.

Analog dazu verlauft die Bearbeitung des Operators which TopoPredicate (Alg.
8.5): Es wird solange verfeinert, bis eines der Pradikate bestatigt werden kann
oder die vorgegebene maximale Verfeinerungsstufe erreicht ist. In letzterem Fall
wird das Pradikat zuriickgegeben, flir das alle in Abb. 8.24 dartiber liegenden
widerlegt sind.

Auf diese Weise ist die logische Konsistenz und die geforderte Vollstandigkeit
des Systems topologischer Operatoren fiir beliebige Verfeinerungsstufen gewahr-
leistet, da immer nur von genau einem topologischen Operator true und von
allen anderen false zuriickgegeben wird bzw. von whichTopoPredicate genau ein
Pradikat ermittelt wird.

Dabei wird bewusst das potentielle Auftreten von Fehlern in Kauf genommen. Bei
zu grober Auflésung kénnen Objekte beispielsweise als gleich eingestuft werden,
die sich bei genauerer Betrachtung iiberlappen. Hier bleibt es dem Anwender
iiberlassen, durch eine sinnvolle Wahl der Genauigkeit relevante Ergebnisse zu
erzielen. Darauf soll im Folgenden noch néher eingegangen werden. Nachteilig ist,
dass mit diesem Ansatz fiir bestimmte Pradikate ein ,absolut sicheres* Ergebnis
nicht zu erzielen ist.

Der positivistische Ansatz erlangt vor allem fiir die topologischen Beziehungen
Bedeutung, die auch bei beliebig starker Verfeinerung nicht eindeutig bestatigt
werden konnen. Ist beispielsweise einer der beiden Operanden ein Korper, so ist
fir die Pradikate touch und equal auch bei beliebig starker Verfeinerung keine
positive Aussage moglich. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass sich bei tatséch-
lichem Vorliegen einer dieser topologischen Beziehungen auch bei grofitmogli-
cher Verfeinerung immer eine graue A-Zelle mit einer grauen B-Zelle iiberlappt
(vgl. Abb. 8.29 und 8.32). Daher ist zum einen die fiir die Bestéatigung des touch-
Pradikats notwendige Aussage A°NB° = & nicht treffbar und zum anderen keine
Negativregel anwendbar, die zur Generierung der @-Eintrége in der equal-Matrix
notwendig ware.

Bei naherer Betrachtung ist festzustellen, dass touch mit den beiden Pradikaten
overlap und disjoint konkurriert. Bereits eine minimale Verschiebung der Objekte
zueinander kann zur Erfiillung eines der beiden anderen Pridikate fiihren. Bei
geniigend starker Verfeinerung koénnen jedoch sowohl overlap als auch disjoint
bestétigt werden.

Daraus liele sich schlussfolgern, dass ein Algorithmus, der das Vorliegen einer
touch-Beziehung zweifelsfrei bestétigen soll, so weit verfeinern kénne, bis disjoint
und overlap widerlegt sind. Allerdings ist overlap nicht widerlegbar, solange sich
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int whichTopoPredicate
(OctantPair[ ] pairs, int[] currentMatrix, int currentLevel)

1: currentLevel « currentLevel + 1
2: int[16] color combinations
3: for all pairs do
4: add 1 to accordant position in color__combinations
5:  fill currentMatrix according to positive rules
6: for all predicates i do
7: if currentMatrix matches 9IM-matrices[i] then
8: return i
9: end if
10:  end for
11: end for
12: for all negativ rules do
13:  if rule is applicable then
14: fill currentMatrix
15: for all predicates i do
16: if currentMatrix matches 9IM-matrices[i] then
17: return i
18: end if
19: end for
20: end if
21: end for
22: if currentLevel = maxLevel then
23: for i=0tob do
24: if currentMatrix does not dismatch 9IM-matrices[i] then
25: return i
26: end if
27:  end for
28: else
29:  for all pairs do
30: childrenPairs += createChildrenPairs(pair|[i])

31: end for

32:  return whichTopoPredicate(childrenPairs, currentMatrix, currentLevel) // recur-
sive call

33: end if

Algorithmus 8.9: Die Funktion whichTopoPredicate ermittelt, welche topologische Situation
fiir die gegebenen raumlichen Objekte vorliegt.
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graue Zellen treffen, was bei tatsdchlichem Vorliegen einer touch-Beziehung im-
mer der Fall ist. Daher gilt im Sinne des positivistischen Ansatzes touch als erfiillt,
wenn es bei Erreichen einer zuvor festgelegten Verfeinerungsstufe nicht falsifiziert
wurde und weder disjoint noch overlap erfiillt sind.

Wie bereits erwahnt, werden bei dieser Vorgehensweise Fehler in Kauf genom-
men. Zwei Objekte, die sich ,knapp“ tiberlappen bzw. zwischen denen ein ,klei-
ner“ Spalt existiert, konnen irrtiimlich als sich beriihrend eingestuft werden. Die
Grofle dieser nicht erkannten Uberlappung bzw. des nicht erkannten Spalts lasst
sich jedoch beschrénken: Sie entspricht der Diagonale einer Zelle auf der unter-
sten Rekursionsebene. Es bleibt damit dem Anwender bzw. Systemadministrator
iiberlassen, durch eine sinnvolle Wahl der Verfeinerungstiefe die erforderliche Ge-
nauigkeit zu gewahrleisten.

Das Problem der Nicht-Erfiillbarkeit tritt auch fiir das Pradikat equal auf, hier
fiir Kombinationen von beliebig-dimensionalen Operanden. Da auch hier bei tat-
sachlich vorliegender Gleichheit der beiden Operanden bei beliebiger Verfeinerung
immer Paare mit grauen bzw. schwarz-weiffen Zellen existieren, konnen negative
Regeln nicht angewendet werden, die zu der notwendigen Besetzung der 9IM-
Matrix fithren wiirden. equal konkurriert hierbei mit overlap, inside und contain,
die sich jeweils von der equal-Situation nur durch eine beliebig kleine Verschie-
bung bzw. Skalierung unterscheiden. Entsprechend dem oben beschriebenen posi-
tivistischen Ansatz gilt daher equal als erfiillt, wenn bei Erreichen der maximalen
Verfeinerungsstufe keines der anderen Préadikate erfillt ist.

Sind die iibergebenen Operanden ausschliefflich niedrigdimensionale Objekte
(Punkte, Linien, Fliachen), so kann bis auf disjoint keines der Préadikate auch
bei noch so starker Verfeinerung bestétigt werden. Ein Grund hierfiir liegt darin,
dass das Innere dimensionsreduzierter Objekte auch bei beliebiger Verfeinerung
immer durch schwarz-weifle Zellen reprasentiert wird. Die dadurch entstehende
Uberlappungen von schwarz-weifien Zellen, wie sie bei tatsichlichem Vorliegen
einer equal, contain, within, touch oder overlap-Situation auftritt, ldsst keine Aus-
sage dariiber zu, ob die Schnittmenge A°N B° leer oder nicht-leer ist. Ebenso sind
alle Gibrigen @-Eintrage in der 9IM-Matrix von equal, contain und within nicht
zu realisieren, solange sich graue bzw. schwarz-weiffe Zellen treffen, was bei tat-
sichlichem Vorliegen eines der Pradikate der Fall ist.

Es lasst sich daher auch bei beliebiger Verfeinerung bis auf disjoint keines der
Préadikate bestétigen, da weder die betreffende 9IM-Matrix erfiillt werden kann,
noch alle anderen widerlegt werden konnen. Daher ist die Anwendung des posi-
tivistischen Prinzips in Kombination mit der in Abb. 8.24 gezeigten Hierarchie
von essentieller Bedeutung. Liegt beispielsweise tatsachlich eine touch-Situation
vor, werden bei geniigend groer Verfeinerung equal, contain, within und contain
widerlegt, disjoint und overlap hingegen nicht. Im Sinne des positivistischen An-
satz geht man in diesem Fall davon aus, dass das ,prézisere* Pradikat erfullt ist,
also touch anstelle von disjoint oder overlap.
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Letzteres bedeutet, dass bei Vorliegen zweier niedrigdimensionaler Operanden die
Algorithmen testTopoPredicate und whichTopoPredicate lediglich im Fall einer
disjoint-Beziehung vor Erreichen der maximalen Genauigkeit abbrechen kénnen.

Strikte topologische Operatoren

Fir bestimmte Anwendungsszenarien ist es notwendig, dass der Nutzer abso-
lute Sicherheit tiber das Vorliegen einer topologischen Situation erlangen kann.
Aus diesem Grund werden strikte topologische Operatoren eingefiihrt, die nur
dann true zuriickgeben, wenn das zugrundeliegende topologische Pradikat bis
zum Erreichen der vorgegebenen maximalen Verfeinerungsstufe eindeutig besta-
tigt werden kann, und nur dann false zuriickgeben, wenn dieses Pradikat eindeutig
widerlegt ist. In allen Féllen von Uneindeutigkeit geben die strikten topologischen
Operatoren den Wert unknown zuriick.

Aus den Darstellungen am Ende des vorangegangenen Abschnitts wird klar, dass
im Fall zweier Operanden vom Typ Body lediglich die Pradikate overlap, disjoint
und contain/within sowie im Fall von zwei dimensionsreduzierten Operanden
ausschliellich disjoint als strikte topologische Operatoren implementierbar sind,
die true zuriickgeben konnen. Bei allen anderen Pradikaten wird vom zugehorigen
strikten Operator entweder false oder unknown zuriickgegeben.

Bei den strikten topologischen Operatoren wird die Forderung nach Vollstandig-
keit aufgegeben, nach der fiir jede auftretende Konstellation zweier raumlicher
Objekte mindestens eines der topologischen Prédikate bestatigt wird. Entspre-
chend gibt die strikte Implementierung von whichTopoPredicate den Wert un-
known zuriick, wenn eine eindeutige Zuordnung eines topologischen Pradikats
nicht mdglich ist. Dies ist zum Beispiel bei tatséchlichem Vorliegen einer touch-
Konstellation der Fall.

Die Konsequenzen dieser Festlegungen sollen anhand der Beispielsituationen der
Abb. 8.27 bis 8.40 erlautert werden: Wenn ein zu testendes Pradikat bei Er-
reichen der maximalen Verfeinerungsstufe einen Stern aufweist, wird von dem
betreffenden strikten Operator unknown zuriickgegeben.

Bei Vorliegen einer disjoint- oder overlap-Situation entsprechend Abb. 8.27
bzw. 8.28 wird beispielsweise vom strikten touch-Operator anders als vom nicht-
strikten Aquivalent nicht true zuriickgegeben, sondern unknown. Das Verhalten
von equal, contain und within dndert sich hingegen nicht. Sie geben in der strikten
Implementierungsvariante ebenso wie in der nicht-strikten false zuriick. Eine An-
frage von whichTopoPredicate wird erst ab einer maximalen Verfeinerungsstufe
von 4 disjoint liefern, zuvor jedoch unknown.

Die touch-Situation von Abb. 8.29 kann von einer oktalbaumbasierten Implemen-
tierung nie ganz aufgelost werden. Entsprechend gibt die strikte Implementierung
des touch-Operators bei beliebiger maximaler Verfeinerung unknown zuriick. Die
Anwendung des whichTopoPredicate-Operators liefert ebenfalls unabhéngig von
der gewihlten maximalen Verfeinerung den Wert unknown. Die Operatoren equal,
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contain und within werden jedoch bereits ab einer maximalen Verfeinerungsstufe
von 1 false zuriickgeben.

Im Fall des Vorliegens der contain bzw. within-Konstellation von Abb. 8.30 bzw.
8.31 gibt die strikte Variante des contain bzw. within-Operators erst bei einer ma-
ximalen Verfeinerungsstufe von 4 den Wert true zuriick. Auch hier zeigt sich ein
Unterschied zur Vorgehensweise bei der nicht-strikten Implementierung der topo-
logischen Pradikate, bei der durch Anwendung des positivistischen Prinzips und
der gewahlten Pradikatenhierarchie bereits vor Erreichen von Ebene 4 contain
bzw. within gelten. Ebenso wie contain und within gibt die strikte Variante von
whichTopoPredicate bei einer maximalen Verfeinerungstufe kleiner als 4 unknown
zuriick.

equal-Situationen (Abb. 8.32) konnen ebenso wie touch-Situationen von einer ok-
talbaumbasierten Implementierung nie ganz aufgelost werden. Die strikte Vari-
ante des equal-Operators wird daher ebenso wie whichTopoPredicate unabhéngig
von der gewahlten maximalen Verfeinerungsstufe immer unknown zuriickgeben.

Diese Betrachtungen gelten analog fiir topologische Beziehungen zwischen dimen-
sionsreduzierten Objekten (Abb. 8.36 bis 8.40). Allerdings ist hier die Situation
dahingehend verschéarft, dass bis auf disjoint keines der Prédikate eindeutig be-
statigt werden kann. Von allen anderen strikten Operatoren wird daher in der
Regel unknown und nur in seltenen Fillen false zuriickgegeben. Ahnliches gilt
fiir which TopoPredicate, das nur bei disjoint-Situationen eine eindeutige Antwort
liefert und sonst unknown zuriickgibt.
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Abbildung 8.27: 2D-Darstellung der Untersuchung einer disjoint-Situation fiir nicht-dimen-
sionsreduzierte Objekte auf den Ebenen 2 bis 4. Die disjoint-Situation fiir
2D-Regionen wird auf Ebene 4 korrekt aufgelést. Entsprechend der Pradika-
tenhierarchie gilt auf den vorhergehenden Ebenen das Pradikat touch. Das
Beispiel gilt analog im 3D-Raum fiir Body-Objekte.
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Abbildung 8.28: 2D-Darstellung der Untersuchung einer overlap-Situation fiir nicht-dimen-
sionsreduzierte Objekte auf den Ebenen 2 bis 4. Die overlap-Situation fir
2D-Regionen wird auf Ebene 4 korrekt aufgeldst. Entsprechend der Pradika-
tenhierarchie gilt auf den vorhergehenden Ebenen das Pradikat touch. Das
Beispiel gilt analog im 3D-Raum fiir Body-Objekte.
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Abbildung 8.29: 2D-Darstellung der Untersuchung einer touch-Situation fiir nicht-dimensi-
onsreduzierte Objekte auf den Ebenen 2 bis 4. Auch bei beliebiger Verfei-
nerung werden touch-Situationen nie ganz aufgelost, da sie mit overlap und
disjoint konkurrieren. Daher gilt touch bei Erreichen der maximalen Verfei-
nerung als erfiillt, wenn die in der Hierarchie dariiber liegenden Pradikate
equal, contain und within widerlegt werden konnten. Dies gilt analog im

3D-Raum fiir Body-Objekte.
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Abbildung 8.30: 2D-Darstellung der Untersuchung einer contain-Situation fiir nicht-dimen-
sionsreduzierte Objekte auf den Ebenen 2 bis 4. Die contain-Situation fiir
2D-Regionen wird auf Ebene 4 korrekt aufgelost. Dank des positivistischen
Ansatzes in Verbindung mit der Pradikatenhierarchie gilt contain jedoch be-
reits auf den vorhergehenden Ebenen. Das Beispiel gilt analog im 3D-Raum
fiir Body-Objekte.



8.5 Topologische Operatoren

179

within

g *
* *

*QQ

P01, PO3
¥

* * *

* * *

-3 D ~J

P08, P11
v

_|® * *

_|® * *

g =@ ~J
NO1, N04, NO6
¥
g 9 @
g 9 @
- —Z =9
true

equal = false
contain = false

within = *
touch = *
overlap = *
disjoint = *

equal = false
contain = false
within = *
touch = *
overlap = *
disjoint = false

equal = false
contain = false
within = true
touch = false
overlap = false
disjoint = true

Abbildung 8.31: 2D-Darstellung der Untersuchung einer within-Situation fiir nicht-dimensi-

onsreduzierte Objekte auf den Ebenen 2 bis 4. Die within-Situation fiir 2D-
Regionen wird auf Ebene 4 korrekt aufgelost. Dank des positivistischen An-
satzes in Verbindung mit der Pradikatenhierarchie gilt within jedoch bereits
auf den vorhergehenden Ebenen. Das Beispiel gilt analog im 3D-Raum fiir
Body-Objekte.
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Abbildung 8.32: 2D-Darstellung der Untersuchung einer equal-Situation fiir nicht-dimensions-

reduzierte Objekte auf den Ebenen 2 bis 4. Auch bei beliebiger Verfeinerung
werden equal-Situationen nie ganz aufgelost, da sie mit contain, within, touch
und overlap konkurrieren. Daher gilt equal bei Erreichen der maximalen Ver-
feinerung als erfiillt, wenn kein anderes Pradikat bestatigt werden kann. Dies
gilt analog im 3D-Raum fiir Body-Objekte.



8.5 Topologische Operatoren 181

within
g * J
A 1)
*
4 PO1, PO3
l.l.l ¢
i Kook K touch = *
e x  x % within = *
- overlap = *
g =@ 0 disjoint = *
7 P04
\
* ok % touch = *
* * * within = *
overlap = *
g g -0 disjoint = *
EEEEEEEEEEEE P06, P03, NOI,
- [ NO03, N06
u \
u 3 7 @ touch = false
: within = true
H -2 @ @ overlap = false
- =g =g disjoint = false
true

Abbildung 8.33: 2D-Darstellung der Untersuchung einer within-Situation zwischen einem
dimensionsreduzierten und einem nicht-dimensionsreduzierten Objekt. Die
within-Situation wird auf Ebene 4 korrekt aufgelost. Entsprechend der Pra-
dikatenhierarchie gilt auf den vorhergehenden Ebenen das Préadikat touch.
Das Beispiel gilt analog im 3D-Raum fiir die Beziehungen zwischen Surface-,
Line- oder Point- und Body-Objekten.
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Abbildung 8.34: 2D-Darstellung der Untersuchung einer overlap-Situation zwischen einem
dimensionsreduzierten und einem nicht-dimensionsreduzierten Objekt. Die
overlap-Situation wird auf Ebene 4 korrekt aufgelost. Entsprechend der Pra-
dikatenhierarchie gilt auf den vorhergehenden Ebenen das Préadikat touch.
Das Beispiel gilt analog im 3D-Raum fiir die Beziechungen zwischen Surface-
oder Line- und Body-Objekten.
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Abbildung 8.35: 2D-Darstellung der Untersuchung einer touch-Situation zwischen einem di-
mensionsreduzierten und einem nicht-dimensionsreduzierten Objekt. Auch
bei beliebiger Verfeinerung werden touch-Situationen nie ganz aufgelost, da
sie mit overlap bzw. within und disjoint konkurrieren. Daher gilt touch bei
Erreichen der maximalen Verfeinerung als erfiillt, wenn keines der anderen
Pradikate bestéatigt werden kann. Dies gilt analog im 3D-Raum fiir die Be-
ziehungen zwischen Surface-, Line- oder Point- und Body-Objekten.
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Abbildung 8.36: 2D-Darstellung der Untersuchung einer disjoint-Situation fiir dimensionsre-
duzierte Objekte auf den Ebenen 2 bis 4. Die disjoint-Situation wird auf
Ebene 4 korrekt aufgelost. Entsprechend der Pradikatenhierarchie gilt auf
den vorhergehenden Ebenen das Pradikat touch. Das Beispiel gilt analog
im 3D-Raum fiir beliebige Kombinationen aus Surface-, Line- und Point-
Objekten.
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B
overlap
g * =g
A * k%
g * %
PO1, P03, P07,
NO1, N04, NO5
o : Do equal = false
o - o v qual = fal
e . e contain = false
H * G g within = false
e i d @ - touch = fa}kse
overlap =
G =0 =0 disjoint = *
equal = false
}l: | contain = false
- : * g Ay within = false
i 3 @ -0 touch = false
overlap = *
g =@ 0 disjoint = *
equal = false
contain = false
% within = false
2 -0 touch = false
o @ -2 overlap = *
- =G —J disjoint = *

\%

festgelegte Tiefe erreicht
equal, contain, within, touch widerlegt

%

true

Abbildung 8.37: 2D-Darstellung der Untersuchung einer overlap-Situation fiir dimensionsre-
duzierte Objekte auf den Ebenen 2 bis 4. overlap-Situationen dimensionsre-
duzierter Objekte werden nie aufgelost. Entsprechend wird der positivisti-
sche Ansatz in Verbindung mit der Hierarchie der topologischen Prédikate
von Abb. 8.23 angewandt: Bei Erreichen der maximalen Verfeinerungsstu-
fe gilt overlap als erfiillt, wenn equal, contain, within und touch widerlegt
sind. Das Beispiel gilt analog im 3D-Raum fiir beliebige Kombinationen aus
Surface-, Line- und Point-Objekten.
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B touch
—
7 -3 g x % g * x
A * ok [ Aog * A F L7
I * ok ok I
PO1, P02, P03,
P05, P07, PO8
o F N equal': false
aa . contain = false
* xSy within = false
o x X L0 touch = *
overlap = *
0 D -2 disjoint = *
equal = false
.:.: contain = false
I.Il * * —|® within = false
b *  x g touch = *
overlap = *
—@ @ - disjoint = *
equal = false
contain = false
* % within = false
. 9 touch = *
- overlap = *
g =@ g disjoint = *

\%

festgelegte Tiefe erreicht
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%

true

Abbildung 8.38: 2D-Darstellung der Untersuchung einer touch-Situation fiir dimensionsredu-
zierte Objekte auf den Ebenen 2 bis 4. touch-Situationen dimensionsredu-
zierter Objekte werden nie aufgelost. Entsprechend wird der positivistische
Ansatz in Verbindung mit der Hierarchie der topologischen Pradikate von
Abb. 8.23 angewandt: Bei Erreichen der maximalen Verfeinerungsstufe gilt
touch als erfiillt, wenn equal, contain und within widerlegt sind. Dies gilt
analog im 3D-Raum fiir beliebige Kombinationen aus Surface-, Line- und
Point-Objekten.
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B .
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*
A g @
g * O
g g *
. N . PO1, P02, P03 equal = false
o/ oot ; \ contain = false
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touch = *
", ook % overlap = *
@ =@ g disjoint = *
equal = false
contain = false
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overlap = *
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* % % within = *
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overlap = *
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\%
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festgelegte Tiefe erreicht
equal, contain widerlegt

Abbildung 8.39: 2D-Darstellung der Untersuchung einer within-Situation fiir dimensionsredu-
zierte Objekte auf den Ebenen 2 bis 4. within-Situationen dimensionsredu-
zierter Objekte werden nie aufgelost. Entsprechend wird der positivistische
Ansatz in Verbindung mit der Hierarchie der topologischen Prédikate von
Abb. 8.23 angewandt: Bei Erreichen der maximalen Verfeinerungsstufe gilt
within als erfillt, wenn equal und contain widerlegt sind. Dies gilt analog
im 3D-Raum fiir beliebige Kombinationen aus Surface-, Line- und Point-

Objekten.
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B
equal
*
A g O
g * @
g @ *
. - P01 disjoint = *
» e o e \ equal = *
it £ e £ * contain = *
* within = *
", """, . touch = *
-2 overlap = *
disjoint = *
equal = *
contain = *
within = *
touch = *
¢ overlap = *
disjoint = *
equal = *
contain = *
within = *
touch = *
%) overlap = *
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festgelegte Tiefe erreicht
alle anderen Pradikate nicht erfiillt

%

true

Abbildung 8.40: 2D-Darstellung der Untersuchung einer equal-Situation fiir dimensionsredu-
zierte Objekte auf den Ebenen 2 bis 4. equal-Situationen dimensionsredu-
zierter Objekte werden nie aufgelést. Entsprechend wird der positivistische
Ansatz in Verbindung mit der Hierarchie der topologischen Pradikate von
Abb. 8.23 angewandt: Bei Erreichen der maximalen Verfeinerungsstufe gilt
within als erfiillt, wenn keines der beiden Pradikate equal und contain veri-
fiziert werden konnte. Dies gilt analog im 3D-Raum fiir beliebige Kombina-
tionen aus Surface-, Line- und Point-Objekten.
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Kapitel 9

Objekt-relationale
Datenbanken als Basis
raumlicher
Analysefunktionalitat

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie mit Hilfe von Datenbanktechnologie eine
raumliche Anfragesprache fiir digitale Bauwerksmodelle umgesetzt werden kann.
Datenbanksysteme sind dank der Bereitstellung generischer Services wie Transak-
tionen, Nebenlaufigkeitskontrolle, Integritéatssicherung und Rechteverwaltung ein
auferst geeignetes Werkzeug zur Verwaltung von Gebaudemodellen im Kontext
verteilt-kooperativen Engineerings.

Wie in diesem Kapitel durch einen ausfiihrlichen Vergleich der verschiedenen
Datenbanktechniken gezeigt wird, sind im besonderen objeki-relationale Daten-
banksysteme durch die von ihnen zur Verfiigung gestellte Erweiterbarkeit des
Typsystems, die Unterstiitzung von serverseitigem Programmcode und die stan-
dardisierte und weit verbreiteten Anfragesprache SQL fiir die Umsetzung der
zuvor beschriebenen rdumlichen Algebra geeignet.

9.1 Datenbankverwaltungssysteme

9.1.1 Definition

Datenbankverwaltungssysteme (engl. Database Management Systems, DBMS)
bilden eine gute Grundlage fiir die Unterstiitzung von asynchronem bzw. rezipro-
kem kollaborativen Engineering. Sie kénnen grofie Mengen von Daten verwalten
und bieten dabei entscheidende Vorteile gegeniiber dateibasierten Losungen: Sie
stellen logische und physische Datenunabhéngigkeit, Transaktionen, Nebenldufig-
keitskontrolle, Integritatspriifung, Wiederherstellung, Sicherheit und Verteilung
zur Verfiigung (Date, 2003). Daneben bieten sie mit einer deklarativen Anfrage-
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sprache ein méachtiges Instrument zur Definition von Teilmengen bzw. zur effizi-
enten Suche in groflen Datenbestinden.

Fiir eine Definition des Begriffs Datenbank (DB) ist es notwendig, sorgféltig zwi-
schen den zu verwaltenden Daten (= Datenbasis) und dem System zu unter-
scheiden, welches diese Daten verwaltet (= Datenbankverwaltungssystem). Eine
Datenbasis ist eine Sammlung von Datensétzen, die in einem Computer auf syste-
matische Weise gespeichert wird, so dass ein Computerprogramm sie konsultieren
kann, um Anfragen zu beantworten. Das Computerprogramm, das diese Daten-
basis verwaltet und entsprechende Anfragen beantwortet, wird als Datenbankver-
waltungssystem bezeichnet. Haufig wird, wenn der Kontext unzweideutig ist, der
Begriff Datenbank (engl. data base) im Sinne der einen oder anderen Bedeutung
verwendet.

Typischerweise hélt das Datenbanksystem eine strukturelle Beschreibung der Da-
tenbasis vor, das sogenannte Schema. Das Schema beschreibt die Struktur der
Daten in der Datenbank und ihre Beziehungen untereinander. Das Datenmodell
einer Datenbank legt fest, auf welche Weise die Struktur der Datenbasis im Sche-
ma modelliert werden kann.

Obwohl in der Fachwelt keine vollkommene Einigkeit diesbeziiglich herrscht, soll
im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen werden, dass ein Datenbanksystem
folgende zuséatzliche Eigenschaften aufweist:

— es gewdhrleistet die Integritdt und Qualitat der Daten,

— es erlaubt den konkurrierenden Zugriff von mehreren Nutzern,

— es regelt Zugriffsrechte,

es besitzt ein Schema, das die Struktur der Daten festlegt,

es stellt eine Anfragesprache zu Verfiigung.

Erst durch diese Merkmale heben sich DBMS deutlich von dateibasierten Lo-
sungen zur Datenverwaltung ab. Die sich daraus ergebenden Vorteile sollen im
néchsten Abschnitt diskutiert werden.

9.1.2 Vorteile gegeniiber dateibasierter Datenverwaltung

Im Folgenden sollen die wesentlichen Vorteile erlautert werden, die sich bei Ver-
wendung eines DBMS gegeniiber einer dateibasierten Losung ergeben:

Sicherung der Konsistenz, Vermeidung von Redundanz. Wenn Daten
in isolierten Dateien vorgehalten werden, muss oft dieselbe Information mehrfach
gespeichert werden, d.h. sie liegt redundant vor. Inkonsistenzen kénnen nun genau
dann auftreten, wenn die gespeicherte Information in einer Datei gedndert, in der
anderen aber beibehalten wird.

Einheitliches Datenmodell. Informationen aus einer Datei mit logisch ver-
kniipften Informationen aus anderen Dateien zusammenzufiihren ist nur unter
groflem Aufwand moglich. In einer Datenbank ist der gesamte Datensatz homo-
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gen in einem gemeinsamen Datenmodell modelliert. Dies erlaubt dem Nutzer, auf
sehr flexible Art logisch verkniipfte Daten zu extrahieren.

Nebenlaufigkeitskontrolle. Derzeit verfiighare Dateisysteme bieten nur we-
nig oder gar keine Kontrollmechanismen fiir den Mehrbenutzerbetrieb. Wenn
der gleichzeitige Zugriff mehrerer Nutzer nicht kontrolliert wird, kann es jedoch
zu unerwiinschten Effekten kommen. Ein einfaches Beispiel ist die gleichzeitige
Modifikation eines Datensatzes durch zwei Nutzer. Ohne Nebenlaufigkeitskon-
trolle werden die Anderungen des Nutzers, der zuerst die Daten zuriickschreibt,
von denen des zweiten iiberschrieben. Datenbanken verfiigen tiber leistungsfahige
Mechanismen zur Nebenlaufigkeitskontrolle, um solche Anomalien zu verhindern.

Schutz vor Datenverlust. Bei Speicherung der Daten in isolierten Dateien ist
es schwierig, nach einem Systemausfall einen giiltigen Zustand der Gesamtinfor-
mationsmenge wiederherzustellen. Dateisysteme bieten lediglich die Moglichkeit
eines periodischen Backups aller Dateien. Wenn es jedoch wahrend der Bearbei-
tung einer Datei zu einem Systemausfall kommt, kénnen Daten verloren gehen.
Datenbankverwaltungssysteme besitzen hingegen eine leistungsfahige Wiederher-
stellungskomponente, die die Daten vor allen vorhersehbaren Systemausfillen
schiitzt.

Sicherung der Integritiat. In jedem Anwendungsgebiet gibt es eine Vielzahl von
Integritatsbedingungen, die sich iiber mehrere Informationseinheiten erstrecken.
Ein Beispiel aus dem universitdren Bereich ist, dass Studenten alle Zulassungsvor-
aussetzungen (Pflichtpraktika etc.) erfiillt haben miissen, bevor sie zur Priifung
zugelassen werden. Wenn die Daten {iber mehrere Dateien verstreut vorliegen,
ist es schwierig und aufwéndig, ihre Integritit zu priifen. Weiterhin sollte das
System Modifikationen, die gegen eine der Integritétsregeln verstofien, ablehnen.
Wahrend Dateisysteme keinerlei derartige Funktionalitdt aufweisen, werden in
einem DBMS sogenannte Transaktionen (das sind aus Nutzersicht atomare Ver-
arbeitungsvorginge) nur dann ausgefiihrt, wenn sie die Datenbasis in einem kon-
sistenten Zustand halten.

Zugangskontrolle und Rechteverwaltung. In der Regel gibt es in jedem An-
wendungsgebiet eine Reihe sensitiver Daten zu denen der Zugang eingeschrankt
sein sollte. Ublicherweise ist einer bestimmten Gruppe von Nutzern gestattet,
diese Daten lediglich zu lesen, wahrend einer anderen das Recht zur Modifikation
eingerdumt wird.

Zwar bieten Dateisysteme iiblicherweise eine Rechteverwaltung. Die zugewiese-
nen Rechte gelten jedoch immer fiir ganze Dateien und nicht fiir einzelne Daten
innerhalb einer Datei, was fiir die meisten Anwendungsfalle als zu grobgranular
einzuschétzen ist. Datenbanken besitzen hingegen eine sehr feingranulare Rech-
teverwaltung, bei denen verschiedenartigste Zugriffsrechte bis auf die Ebene ein-
zelner Datensétze vergeben werden konnen.
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9.2 Datenbankmodelle und ihre Eignung fiir die Um-
setzung raumlicher Analysefunktionalitat

Datenbankverwaltungssystem werden nach ihrer internen Struktur und dem zu-
grundeliegenden Ansatz zur Abbildung (Modellierung) einer Anwendungsdomé-
ne klassifiziert. Das Ende der 1970er Jahre entwickelte hierarchische Datenmodell
und das Netzwerkdatenmodell haben mittlerweile nur noch historische Bedeutung.
Heute basiert die Mehrzahl der eingesetzten Datenbanken auf dem relationalen
Datenmodell, dem objektorientierten Datenmodell oder dem objekt-relationalen
Datenmodell. Diese drei Datenmodelle sollen im Folgenden vorgestellt und auf
ihre Eignung fiir die Umsetzung einer raumlichen Anfragesprache untersucht wer-
den.

9.2.1 Relationale Datenbanken

Das Relationale Modell wurde 1970 von Codd (Codd, 1970) eingefiihrt, um Daten-
banksysteme unabhéngig von einem bestimmten Einsatzgebiet zu machen. Inzwi-
schen hat es sich zu dem bei weitem erfolgreichsten Datenbankmodell entwickelt
— relationale Datenbanken beherrschen mehr als 80 Prozent des Datenbanken-
Markts. Seinen Erfolg verdankt dieses Modell vor allem der sowohl méchtigen als
auch vergleichsweise einfach erlernbaren Anfragesprache SQL, die auf der Rela-
tionalen Algebra beruht.

Die Relationale Algebra

In der Relationalen Algebra sind Operatoren definiert, die sich auf eine Menge
von Relationen anwenden lassen, darunter solche zum Verkniipfen, Filtern und
Umbenennen von Relationen. Die Ergebnisse aller Operationen sind ebenfalls
Relationen. Aus diesem Grund bezeichnet man die Relationenalgebra als abge-
schlossen.

Das grundlegende Element der Relationenalgebra ist die Relation, die wie folgt
definiert ist: Gegeben seien n Wertebereiche (auch Domdnen genannt) Dy, Do
..., Dyp. Diese Doménen diirfen nur atomare Werte enthalten, die nicht struktu-
riert sein diirfen. Giiltige Doméanen sind beispielsweise Zahlen oder Zeichenket-
ten. Eine Relation R ist definiert als eine Teilmenge des kartesischen Produkts
(Kreuzprodukts) der n Doménen:

RC Dy x---xDy

Ein Element der Menge R wird als Tupel, die einzelnen Stellen eines Tupels als
Attribute bezeichnet. Allen Attributen einer Relation sind eindeutige Namen zu-
gewiesen. Als Beispiel sollen im Folgenden die Relation Winde mit den Attributen
WandID, Dicke, Hohe, Breite, die Relation Decken mit den Attributen ID, Dicke,
Lénge, Breite, die Relation Material mit den Attributen MateriallD, Name, Fe-
stigkeit sowie die Relation bestehen_aus mit den Attributen MateriallD und
WandID dienen. Beispiele fiir Auspriagungen dieser Relationen zeigt Abb. 9.1.
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Winde Materialien
WandID| Dicke | Héhe | Breite MaterialID| Name Festigkeit
w247 24 250 310 MO07 B15 15
W248 24 250 270 M08 B25 25
W249 12 220 240 M09 B35 35
W250 12 250 280 MI10 B45 45
W251 24 250 300 MI1 B55 55
Decken bestehen_aus
ID Dicke | Léange | Breite WandID MateriallD
D24 25 250 310 w247 M09
D25 25 250 270 w248 M09
D26 20 220 240 W249 MO8
D27 20 250 280 W250 MO8
D28 23 250 300 W251 M09

Abbildung 9.1: Beispiele fiir Auspragungen der Relationen Winde, Decken, Material und be-
stehen__aus.

Die wesentlichen auf Relationen anwendbaren Operationen sind die Selektion, die
Projektion, die Vereinigung, die Differenz und das Kartesische Produkt.

Bei der Selektion werden diejenigen Tupel einer Relation ausgewahlt, die das
sogenannte Selektionsprdadikat erfiillen. Die Selektion wird durch das Symbol o
dargestellt mit dem Selektionspradikat als Subskript. Ein Beispiel fiir die Selek-
tion ware

ODicke>24(Wiénde),

das aus der Relation Wéinde diejenigen Tupel auswéhlt, bei denen das Attribut
Dicke einen Wert grofler als 24 aufweist.

Allgemein ist das Selektionspradikat eine Formel F', die aufgebaut ist aus

— Attributnamen der Argumentrelation R oder Konstanten als Operanden,
— den arithmetischen Vergleichsoperatoren =, <, <,>, >, # und
— den logischen Operatoren A, V und — .

Das Ergebnis der Selektion op(R) besteht dann aus allen Tupeln ¢ € R, fiir die
die Formel F' erfiillt ist.

Bei der Projektion werden einzelne Attribute aus der Argumentrelation extra-
hiert. Die Projektion wird mit dem Operatorsymbol II dargestellt, das die Menge
der Attributnamen im Subskript beinhaltet. Als Beispiel sei hier

I Dicke, Hohe) (Wénde)

aufgefiihrt, das als Ergebnis die Dicke- und Héhe-Werte aller Tupel der Winde-
Relation liefert.
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Zwei Relationen mit gleichen Attributnamen und Attributtypen (Doménen) kann
man durch die Vereinigung zu einer Relation zusammenfassen. Als Beispiel soll

I Dicke,Hone} (Winde) U I ipjcre Hohe) (Decken)

betrachtet werden. Bei dieser Operation werden zunéachst die beiden Relationen
Winde und Decke auf die gleiche Attributmenge reduziert. Danach wird die
Vereinigung auf der Basis dieser temporéaren Relationen durchgefiihrt.

Die Differenz R\ S zweier Relationen R und S ist definiert als die Menge der
Tupel, die in R, aber nicht in S vorkommen.

Das Kreuzprodukt R x S enthilt alle |R| - |S| moglichen Paare von Tupeln aus
R und S. Das Schema der Ergebnisrelation ist die Vereinigung der Attribute aus
R und S. Als Beispiel soll das Kreuzprodukt der Relationen Wénde und beste-
hen__aus betrachtet werden. Die Ergebnisrelation besitzt die Attribute WandID,
Dicke, Héhe, Breite, MateriallD und WandID und besteht aus 5 -5 Tupeln.

Schliellich ist die Umbenennung als ein weiterer wichtiger Operator der Rela-
tionalen Algebra zu nennen. Mit seiner Hilfe kann einem Attribut oder einer
Relation ein anderer Name zugewiesen werden. Die Umbenennung von Relatio-
nen ist u.a. dann notwendig, wenn dieselbe Relation mehrfach in einer Anfrage
verwendet wird. Fiir die Umbenennung wird das Symbol p verwendet, wobei im
Subskript der neue Name der Relation angegeben wird. Beispielsweise kann die
Umbennung der Relation Material in mat wie folgt aufgeschrieben werden:

Pmat (Material)

Der p-Operator wird auch zur Umbenennung von Attributen einer Relation ver-
wendet. Dazu werden im Subskript der neue Name, ein Pfeil und der Originalna-
me angegeben, zum Beispiel

PmatID—MateriallD (Destehen aus)

Mit den vorgestellten Operationen Selektion, Projektion, Vereinigung, Differenz,
Kreuzprodukt und Umbennung ist die minimale Menge von Operationen gege-
ben, d.h. die Menge von Operationen, die notwendig ist, um alle Ausdriicke der
Relationalen Algebra bilden zu kénnen. Dariiber hinaus gibt es weitere Operato-
ren der Relationalen Algebra, die zwar die Ausdruckskraft nicht weiter erhohen,
jedoch fiir eine kompaktere Darstellbarkeit sorgen. Einer der wichtigsten dieser
Operatoren ist der Verbund.

Ein Verbund (engl. Join) bezeichnet die beiden hintereinander ausgefiihrten Ope-
rationen Kartesisches Produkt und Selektion. Er filtert die in der Regel irrelevan-
ten Tupel des Kartesischen Produkts zweier Relationen heraus. Die Selektionsbe-
dingung ist dabei iiblicherweise ein Vergleich von Attributen A © B, wobei © ein
passender Vergleichsoperator ist. Man bezeichnet den allgemeinen Verbund daher
auch als ©-Verbund (,, Theta- Verbund ). Spezialfille des allgemeinen Verbundes
sind der Natiirliche Verbund, der FEqui-Join und der Semi-Join.
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Wiinde > bestehen_aus ™ Materialien
WandID Dicke Hohe Breite | MateriallD| Name Festigkeit
w247 24 250 310 MO7 B15 15
W248 24 250 270 MO8 B25 25
W249 12 220 240 M09 B35 35
W250 12 250 280 M10 B45 45
W251 24 250 300 M1l B55 55

Abbildung 9.2: Das Ergebnis des Natiirlichen Verbunds der drei Relationen Wdnde, beste-
hen__aus und Materialien.

Beim Natiirlichen Verbund zweier Relationen wird zunéchst das Kreuzprodukt
gebildet, dann werden diejenigen Tupel selektiert, deren Attributwerte fiir gleich
benannte Attribute der beiden Ausgangsrelationen gleich sind. Das Join-Pradikat
O legt in diesem Fall also fest, dass gleich benannte Attribute den gleichen Wert
aufweisen miissen. Wenn k die Anzahl der gleich benannten Attribute in R und S
ist, R insgesamt m + k Attribute Ay,..., Ay, B1,..., B und S insgesamt n + k
Attribute B, ..., By, C1, ..., Cy, hat, dann hat der Verbund R x S die Stelligkeit
m + n + k und ergibt sich wie folgt:

R xS =14, . An.RB.,.. RByCr...Cr(ORB =SBIA. ARB=S.B, (R X S))

Durch die abschlieende Projektion werden die gleich benannten Attribute nur
einmal in die Ergebnisrelation iibernommen.

FEin anschauliches Beispiel ist der Verbund der drei Relationen Wande, Materia-
lien und bestehen__aus:

Wande x bestehen aus x Materialien

Die Ergebnisrelation beinhaltet alle Wande und die ihnen zugeordneten Materia-
lien (Abb. 9.2).

Vereinfachtes Modell

Die meisten relationalen Datenbanken implementieren ein vereinfachtes Modell,
das lediglich eine Anndherung an die Relationale Algebra darstellt. Beispielsweise
ist die zugrundeliegende Datenstruktur anstelle der Relation die Tabelle. Der
wesentliche Unterschied besteht darin, dass eine Tabelle mehrere identische Zeilen
besitzen kann und dass sowohl Zeilen als auch Spalten eine Ordnung besitzen.

Vereinfacht betrachtet, besteht eine relationale Datenbasis also aus mehreren Ta-
bellen. Jede Zeile einer Tabelle entspricht dabei einem Datensatz (Tupel), wobei
die Spalten den Namen und den Datentyp der einzelnen Komponenten (Attribu-
te) festlegen. Beziehungen zwischen Datenséitzen werden nicht explizit definiert,
sondern es werden sogenannte Schliissel verwendet, um eine Verkniipfung zwi-
schen den Zeilen verschiedener Tabellen zu modellieren. Ein solcher Schliissel
setzt sich aus dem Inhalt einer oder mehrerer Spalten einer Tabelle zusammen.
Er muss identisch mit dem Schliissel in der verkniipften Zeile einer anderen Ta-
belle sein.
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SELECT Liste von Attributen
FROM Liste von Quellrelationen
WHERE Selektionspradikat

Code 9.1: Struktur einer SQL-Anfrage.

SQL

Die Anfragesprache relationaler Datenbanken ist die deklarative Sprache SQL.
Deklarativ bedeutet, dass der Nutzer lediglich angibt, welche Daten ihn inter-
essieren, nicht aber, wie die Suche nach diesen Daten vorgenommen wird. Die
oft sehr komplexen, fiir eine ziigige Auswertung notigen Entscheidungen werden
von dem in das Datenbanksystem integrierten Anfrageoptimierer iibernommen.
Neben einer vereinfachten Bedienbarkeit hat dies den Vorteil, dass die physische
Datenunabhangigkeit gewahrleistet werden kann.

Auf Basis des relationalen Datenmodells entwickelte IBM 1974 die Datenbank-
sprache SEQUEL (kurz fiir Structured English QUEry Language), die heute als
Urvater von SQL gilt. 1976 entstand mit System R der erste Prototyp eines re-
lationalen Datenbanksystems, das SEQUEL bzw. dessen Nachfolger SEQUEL2
implementierte (Chamberlin et al., 1976). Die Anbieter der ersten kommerziell
verfiigbaren relationalen Datenbanksysteme setzten auf einer Untermenge von
SEQUEL2 auf und entwickelten daraus ihre eigenen Dialekte unter dem Akro-
nym SQL (Structured Query Language).

Das American National Standards Institute (ANSI) verabschiedete 1986 die er-
ste genormte Version von SQL, die auch als SQL-86 bezeichnet wird. Eine re-
vidierte bzw. erganzte Version dieser Norm wurde 1989 von der International
Standards Organization (ISO) herausgegegeben und spéter SQL-89 getauft. Bei
der Entwicklung der ersten gemeinsamen ISO/ANSI-Norm aus dem Jahr 1992,
die unter dem Namen SQL-92 bzw. SQL2 bekannt wurde, besann man sich der
theoretischen Urspriinge von SQL und achtete verstarkt auf Konformitat mit der
Theorie der Relationalen Algebra. Aufgrund der Popularitiat objektorientierter
Programmiersprachen, wurden in die 1999 verabschiedete Version SQL:1999 ob-
jektorientierte Konzepte integriert. Dadurch wurde die Ara objekt-relationaler
Datenbanksysteme eingeleitet (sieche Abschnitt 9.2.4).

Leider fiihrte das frithe Entstehen verschiedener Dialekte zu einer Divergenz in
den SQL-Implementierungen, die auch heute noch vorzufinden ist. Dies erschwert
die Portabilitdt der fiir eine bestimmte Datenbank entwickelten Anwendungen
und die Interoperabilitat zwischen den Datenbanken verschiedener Hersteller. Der
SQL-Standard beschreibt in diesem Zusammenhang lediglich einen minimalen
Funktionsumfang, den viele der Hersteller vollstandig unterstiitzen.

SQL hat eine relativ einfache Syntax, die an die englische Umgangssprache ange-
lehnt ist. Eine SQL-Anfrage besteht immer aus einem SELECT-, einem FROM
und einem WHERE-Teil (Code 9.1).
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SELECT w.id
FROM Wall w, Storey s
WHERE w.height > 220 AND w.storey_id=s.id AND s.number = 1

Code 9.2: Beispiel einer SQL-Anfrage, die das Kreuzprodukt zweier Relationen verwendet.

SELECT w.id
FROM Waende NATURAL JOIN bestehen_aus NATURAL JOIN Materialien

Code 9.3: Beispiel einer Anfrage in SQL-92, die den natiirlichen Verbund zweier Relationen
herstellt.

Im SELECT-Teil wird eine Liste mit den Namen der auszugebenden Attribute
der Ergebnisrelation angegeben. Seine Funktion entspricht damit der Projekti-
on der Relationalen Algebra. Der FROM-Teil gibt die fiir die Berechnung des
Ergebnisses benotigten Tabellen an. Im WHERE-Teil wird schliellich eine Be-
dingung angegeben (Selektionsprédikat), die jedes Tupel der Ergebnisrelation er-
fiilllen muss. Das entspricht der Anwendung einer Selektion in der Relationalen
Algebra.

Ein Kartesisches Produkt von Relationen wird in SQL tiber die Angabe mehrerer
Tabellen im FROM-Teil realisiert, wie Code 9.2 illustriert. Das Beispiel zeigt auch
die Verwendung sogenannter Tupelvariablen (w und s), die als Platzhalter fiir
ein Tupel der bezeichneten Relation fungieren. In SQL-92 wurde die Moglichkeit
geschaffen, eine spezielle Join-Operation explizit zu spezifizieren. Dies geschieht
durch Angabe eines der Schliisselworter cross join, natural join oder inner
join bzw. left, right oder full outer join. Wenn notwendig, wird die Join-
Bedingung hinter dem Schliisslwort on angegeben. Code-Beispiel 9.3 illustriert
eine Anfrage, die zu dem in Abb. 9.2 gezeigten Ergebnis fiihrt.

SQL verfiigt neben Befehlen zur Anfrage an eine Datenbasis auch iiber Befehle
zur Festlegung des Schemas (Data Definition Language, DDL), zum Einfligen,
Veréndern bzw. Loschen von Datensétzen (Data Manipulation Language, DML)
sowie zur Rechteverwaltung (Data Control Language, DCL). SQL stellt damit
eine vollstandige Schnittstelle fiir alle Datenbankoperationen zur Verfiigung.

Bewertung

Wahrend das relationale Modell gut geeignet ist fiir die Speicherung und Analyse
gering strukturierter Daten wie Adressdatenséatze u.a., birgt es vor allem Defizite
bei komplexen Datenstrukturen, wie sie beispielsweise verstarkt im Bereich in-
genieurwissenschaftlicher Anwendungen auftreten. Diese Defizite resultieren vor
allem aus der Beschriankung der Attribute eines Tupels auf atomare Datentypen.

Die fehlende Erweiterbarkeit des Typsystems fiihrte zur Entwicklung objektorien-
tierter und objekt-relationaler Datenbanken, die im Folgenden naher betrachtet
werden sollen.
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9.2.2 Objektorientierte Datenbanken

Mitte der 1980er Jahre wurden objektorientierte Programmiersprachen ent-
wickelt, die durch die Charakteristika Kapselung, Vererbung und Polymorphie
eine starkere Modularisierung und dadurch eine bessere Wiederverwendbarkeit
von Softwarebausteinen unterstiitzen (Khoshafian & Abnous, 1990). Durch die
damit verbundene Verminderung der Komplexitat umfassender Softwareprojekte
erlangten sie im Folgenden eine grofie Popularitiat und haben sich mittlerweile in
weiten Bereichen der Softwareentwicklung als Standard etabliert.

Die Anwendung des objektorientierten Paradigmas auf Datenbankmodelle fiihrte
Anfang der 1990er Jahre zur Entwicklung von objektorientierten Datenbanken
(OODBMS). Derzeit kommerziell verfiighare OODBMS sind beispielsweise Ver-
sant!, ObjectStore? und Objectivity?.

Das objektorientierte Datenmodell besitzt eine ganze Reihe von Vorteilen gegen-
iber dem relationalen Modell (Kemper & Moerkotte, 1994). Wesentliches Merk-
mal ist die Einfithrung von komplexen nutzerdefinierten Typen (sog. Klassen),
deren Attribute entweder atomare Datentypen oder wiederum nutzerdefinierte
Typen sein kénnen.

Damit verbunden ist auch die einfachere Abbildbarkeit von Beziehungen?* zwi-
schen den einzelnen Entitaten einer Anwendungsdoméne. Wéhrend Beziehungen
im relationalen Schema durch die Verwendung von Fremdschliisseln realisiert wer-
den miissen, bietet das objektorientierte Schema mit dem Modellierungskonzept
Assoziation eine Moglichkeit der direkten Umsetzung von Beziehungen. Dariiber
hinaus koénnen in OODBMS Vererbungshierarchien zwischen nutzerdefinierten
Typen abgebildet werden. Die abgeleiteten Klassen erben dabei die Eigenschaf-
ten (Attribute) der Elternklasse.

Diese méachtigen Modellierungsmittel sorgen dafiir, dass OODBMS vor allem fiir
Anwendungen mit komplexen Datenstrukturen geeignet sind. Ein gutes Beispiel
fiir eine hochkomplexe Datenstruktur ist das IFC-Schema (sieche Abschnitt 2.2.3)
mit seiner umfangreichen Klassenhierarchie und einer Vielzahl von Beziehungen
zwischen den Klassen.

Da das Datenbankschema einer OODBMS in der Regel identisch zur Klassen-
struktur der Anwendung ist, ist eine nahtlose Integration der Datenbankfunktio-
nalitit in das Anwendungsprogramm moglich. Dies bedeutet, dass der Mehrauf-
wand bei der programmtechnischen Kopplung von objektorientierter Anwendung
und relationaler Datenbank (auch als impedance mismatch bezeichnet), der aus
dem Mapping der unterschiedlichen Modellierungskonzepte resultiert, weitestge-
hend vermieden wird.

"http://www.versant.com

http://www.progress.com /realtime/products/objectstore

3http://www.objectivity.com

“Beziehungen werden in der Unified Modeling Language (UML) als Assoziation, im Entity-
Relationship-Modell als Relationship bezeichnet.
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SELECT w.id
FROM Wall w
WHERE w.height > 220 AND w.storey.number = 1

Code 9.4: Beispiel fiir die Anfragesprache objektorientierter Datenbanken Object Query Lan-
guage (OQL). Da in objektorientierten Datenbankschemata Assoziationen zwischen
Klassen direkt modelliert werden koénnen, ist eine Navigation entlang dieser Asso-
ziationen mit Hilfe nacheinander geschalteter Punktoperatoren moglich. In SQL-92
ist hierzu die Verwendung des Kreuzprodukts notwendig (Code 9.3).

Trotz dieser Vorteile bei der Modellierung der Anwendungsdoméne und der An-
bindung von Anwendungssoftware konnte sich die Verwendung von OODBMS
nicht durchsetzen. Jiingere Untersuchungen haben ergeben, dass der Marktanteil
von relationalen DBMS bei mehr als 80 Prozent liegt, wéhrend objektorientierte
DBMS nur etwa ein Prozent des Marktes abdecken (Leavitt, 2000).

Die Griinde fiir den ausbleibenden Erfolg von OODBMS sind vor allem in un-
zureichenden bzw. schlecht unterstiitzten Standards zu suchen. Obwohl sich frith
die Object Data Management Group (ODMG) formierte und entsprechende Stan-
dards verabschiedete (Cattell & Barry, 2000), fehlt es noch immer an vollstandi-
gen Implementierungen dieser Standards in kommerziellen Produkten.

Ein anderer Grund fiir die geringe Verbreitung von OODBMS liegt in der feh-
lenden Reife der kommerziell verfiigharen Produkte, die grundlegende Daten-
bankfunktionalititen wie Anfrageoptimierung, Transaktionsverarbeitung und Zu-
griffskontrolle nicht bzw. nur sehr rudimentdr unterstiitzen. In der Folge er-
zielen OODBMS bei Standardapplikationen héufig geringere Leistungswerte als
RDBMS.

Objektorientierte Datenbanken bieten mit der Object Query Language (OQL)
eine eng mit SQL verwandte Anfragesprache. Eine OQL-Anfrage besteht ebenso
wie eine SQL-Anfrage aus einem SELECT-, einem FROM- und einem WHERE-
Teil (Code 9.4).

Zwar unterstiitzt OQL ebenso wie SQL:1999 im WHERE-Teil die Traversierung
entlang von Assoziationen, jedoch keine Methodenaufrufe. Der Grund hierfiir liegt
darin, dass die Methodenimplementierung nicht auf der Datenbank-, sondern auf
der Anwendungsseite lokalisiert ist. Eine Umsetzung von rdumlichen Operatoren
ist mit objektorientierten Datenbanken daher nicht méglich.

Wegen ihrer hohen Modelliermachtigkeit und starken Popularitat wurden objekt-
orientierte Konzepte von den Herstellern relationaler Datenbanken aufgenommen
und sukzessive in die eigenen Produkte integriert. Dies fiihrte zur Schaffung ei-
ner Zwittergattung, den objekt-relationalen Datenbanken, die die Vorteile beider
Modellierwelten vereinen und im Abschnitt 9.2.4 ndher besprochen werden.
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9.2.3 Produktmodellserver

Bei Produktmodellservern handelt es sich um eine spezielle Ausprigung von
OODBMS, die ausschliellich objektorientierte Modelle speichern kénnen, die mit
Hilfe der Datenbeschreibungssprache EXPRESS definiert wurden. Kommerzielle
Implementationen von Produktmodellservern sind beispielsweise der FuroSTEP
Model Server® und der EXPRESS Data Manager Server von EPMS.

EXPRESS ist Teil des STEP-Standards (Teil 11) und dient zur Modellierung von
Datenstrukturen in allen basis- und anwendungsspezifischen Protokollen. Da der
IFC-Standard auf den STEP-Protokollen aufsetzt, wird EXPRESS auch dort zur
Beschreibung von Datenstrukturen verwendet.

Teil 21 des STEP-Standards definiert ein Dateiformat fiir den Austausch von
EXPRESS-Modellen in Textdateien. Die meisten Produktmodellserver kénnen
derartige Part-21-Dateien lesen, um auf diese Weise das Schema der zugrunde-
liegenden Datenbank festzulegen. Auch der Import und Export der eigentlichen
Produktdaten kann tiber Part-21-Dateien realisiert werden.

Dariiber hinaus wird in Teil 22 die generische Schnittstelle Standard Data Access
Interface (SDAI) zum Zugriff auf EXPRESS-Daten, die im Haupt- oder Sekun-
dérspeicher eines Rechners vorliegen, spezifiziert. Andere Teile des Standards
legen wiederum fest, wie dieses generische Interface auf spezifische Programmier-
sprachen wie IDL, C+4 oder Java abgebildet wird. Diese Abbildung wird auch
als Language Binding bezeichnet und erlaubt eine nahtlose Integration des Da-
tenbankzugriffs in die anzubindenden Anwendungsprogramme. Auf ein STEP-
bzw. IFC-Modell, das von einem Produktmodellserver vorgehalten wird, wird
daher in der Regel iiber ein Language Binding zugegriffen.

Dariiber hinaus bieten Produktmodellserver aber auch die Moglichkeit, mit Hilfe
in EXPRESS geschriebener Prozeduren auf die Daten im Produktmodellserver
zuzugreifen bzw. diese zu manipulieren. Dabei kann auch der QUERY-Operator
verwendet werden, der zur Formulierung von deklarativen Anfragen dient (Co-
de 9.5).

Der QUERY-Operator erlaubt jedoch lediglich die Anwendung einfacher numeri-
scher Vergleichsoperatoren (<, >, =) und boolescher Verkniipfungen (AND, OR,
NOT). Der Aufruf von nutzerdefinierten Funktionen oder Operatoren ist hinge-
gen nicht moglich. Dies und die fehlende Unterstiitzung nutzerdefinierter Index-
strukturen fithren dazu, dass EXPRESS als wenig geeignet zur Umsetzung einer
deklarativen rdumlichen Anfragesprache zu beurteilen ist.

SEurostep Ltd.: The Eurostep Model Server for IFC.
http://www.eurostep.com/prodserv/ems/ems.html

6Jotne EPM Technology: EDMserver.
http://www.epmtech. jotne.com/products/edmserver.html
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LOCAL
persons : set of person;
male_adults : bag of person;
END_LOCAL;
male_adults :=
QUERY(p <* persons | (p.sex = MALE) AND (p.age >=18));

Code 9.5: Beispiel fiir eine mittels EXPRESS formulierte Anfrage an einen Produktmodell-
server. Nach der Definition temporérer Variablen wird der QUERY-Operator einge-
setzt, dem die zu erfiillenden Bedingungen iibergeben werden. Er liefert im Beispiel
alle mannlichen Personen, die &lter als 18 Jahre sind.

<pmql>
<select type="entity" match="IfcWall" action="get">
<where>
<expr value="Label LIKE °’Wall#},’"/>
<expr value="calcWallVolume &lt; 3.0"/>
</where>
</select>
</pmql>

Code 9.6: Beispiel fiir die auf XML beruhende Partial Model Query Language. Im Beispiel
werden alle Wénde selektiert, deren Volumen grofler als 3.0 ist. Dieser Wert muss
jedoch fiir alle Wande vorher ermittelt und in ein entsprechendes Attribut geschrie-
ben worden sein. Ein Methodenaufruf in der Anfrage ist nicht moglich.

Neben der Verwendung von EXPRESS gibt es erste Ansitze, eine auf XML’
basierende Anfragesprache in Produktmodellserver zu integrieren. Dazu gehort
die Partial Model Query Language (PMQL)®, die in den von Secom Co. Ltd. und
VTT entwickelten Prototypen IMSVR integriert wurde (Code 9.6). Eng verwandt
damit ist die Product Model Query Language, die der kommerziell verfiighare
Produktmodellserver der Firma Eurostep bereitstellt.

Allerdings gibt es auch beim XML-basierten Ansatz einer Anfragesprache fiir
Produktmodellserver keine M&glichkeit, Methoden- bzw. Funktionsaufrufe in die
Anfrage zu integrieren. Der damit einhergehende Mangel an Erweiterbarkeit ver-
hindert die Verwendung einer derartigen Sprache fiir die Umsetzung einer raum-
lichen Anfragesprache.

"Extensible Markup Language, Standard zur Modellierung von halbstrukturierten Daten in
Textdokumenten mittels Baumstruktur, der vom World Wide Web Consortium (W3C) definiert
wurde. http://wuw.w3.org/XML

8Overview of Partial Model Query Language. Technical Report VIT-TEC-ADA-12. VTT.
http://cic.vtt.fi/projects/ifcsvr/tec/VIT-TEC-ADA-12.pdf
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9.2.4 Objekt-relationale Datenbanken

Mit SQL:1999 wurde ein ISO-Standard? verabschiedet, der das relationale Modell
um objektorientierte Aspekte erweitert. Die wesentliche Erweiterung gegeniiber
SQL-92 liegt in der M6glichkeit der Definition komplexer Datentypen mit dazuge-
horigen Methoden. Datenbanksysteme, die diesen Standard unterstiitzen, werden
als objekt-relationale Datenbanksysteme (ORDBMS) bezeichnet.

Als kommerziell verfiighare ORDBMS sind u.a. Oracle, IBM DB2 und IBM Infor-
mix sowie die OpenSource-Datenbank Postgres zu nennen. Einen guten Uberblick
iiber diese Produkte und einen Vergleich der implementierten objekt-relationalen
Features bietet (Tiirker, 2003).

Objekt-relationale Datenbankmanagementsysteme vereinigen die Vorteile einer
relationalen Datenbank, wie eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit und eine
standardisierte Anfragesprache, mit denen der objektorientierten Modellierung,
wie Abstraktion durch Kapselung und Vererbung (Tiirker, 2003; Melton, 2003).
Auf diese Weise wird ein hoheres Mafi an Anwendungssemantik direkt in die
Datenbank integriert, was zu einer einfacheren und fehlerfreieren Anbindung von
Applikationen fiihrt.

Die Einfithrung nutzerdefinierter Datentypen (User Defined Datatypes, UDT
bzw. Abstract Data Types, ADT) erlaubt die Erweiterbarkeit des Typsystems.
Durch die geschachtelte Anwendung von Typkonstruktoren kénnen dabei beliebig
komplexe Datentypen entstehen. Damit wird zum einen eine prézisere Abbildung
der Realweltobjekte und ihrer Beziehungen auf Datenbankobjekte unterstiitzt
und zum anderen die Wiederverwendbarkeit dieser Datentypen sichergestellt.

Man spricht von derartigen nutzerdefinierten Typen auch als Objekttypen, da sie
die Eigenschaften (Attribute) und das Verhalten (Methoden) von gleichartigen
Datenbankobjekten beschreiben und ihnen folgende Prinzipien der Objektorien-
tierung zugrundeliegen (Khoshafian & Abnous, 1990):

— Strukturierung bzw. Modularisierung: Komplexe Datenstrukturen
bilden mit den assoziierten Methoden semantische Einheiten, was zu einer
besseren Strukturierung und Wartbarkeit der Datenbank fiihrt.

— Kapselung: Der Zugriff auf ein Objekt erfolgt tiber die Methoden seiner
Schnittstelle. Die Implementierung bleibt nach auflen hin verborgen. Die
klare Trennung von Schnittstelle und Implementierung schafft die Basis fiir
eine transparente Evolution der Objektfunktionalitat.

— Objektidentifikation: Die Entkopplung der Identifikation der Objekte
von den zugrundeliegenden Attributwerten ermoglicht zum einen eine ein-
deutige, unverénderliche Objektreferenz (OID) und zum anderen die Un-
terscheidung zwischen identischen und gleichen Datenbankobjekten.

9 ANSI/ISO/IEC 9075-1:99. ISO International Standard: Database Language SQL.
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SELECT w2.uid

FROM Wall wil, Wall w2

WHERE w2.closerThan(wl, 10.0) AND
wl.uid = HJDSA32asdfh

Code 9.7: Beispiel fiir eine rdumliche Anfrage auf Basis von SQL:1999. Der Operator clo-
serThan ist hier als Methode des nutzerdefinierten Typs Wall umgesetzt.

— Vererbung: Ein Subtyp erbt die Attribute und Methoden eines Supertyps.
Dabei kénnen die ererbten Methoden iiberschrieben werden. Das spéte Bin-
den der Methoden ermoglicht die dynamische, objektspezifische Auswahl
der richtigen Methodenimplementierung zur Laufzeit.

— Substituierbarkeit: Ein Objekt eines Subtyps kann tiberall dort verwen-
det werden, wo ein Objekt des zugehorigen Supertyps erwartet wird.

Mit der Erweiterung des Typsystems kann eine gewohnliche Relation (Tabelle)
nun Spalten enthalten, die auf konstruierten, komplexen Datentypen beruhen.

Eine Spalte kann

— atomar,

— tupelwertig,

— kollektionswertig,
— objektwertig oder

— referenzwertig

sein. Eine Tupeltabelle ist damit nicht mehr auf atomare Spalten beschrankt.

Dartiber hinaus erlauben objekt-relationale Datenbanken die Einrichtung und
Verwendung von Objekttabellen. Das sind Tabellen, bei denen in jeder Zeile ein
Objekt des zugehorigen strukturierten Typs gespeichert werden. Die erste Spal-
te einer solchen Tabelle beinhaltet dabei immer einen eindeutigen, systemgene-
rierten Objektidentifikator (OIS), {iber welche die Objekte mittels eines streng
typisierten Referenztyps referenzierbar werden.

Die Methoden dieser Klassen werden als sogenannte Stored Procedures implemen-
tiert, d.h. sie werden in der Datenbank gespeichert und ausgefiihrt. Letzteres ist
ein wesentlicher Aspekt bei der Realisierung der rdumlichen Operatoren, da sie
als Selektionskriterium eingesetzt werden sollen und daher vor der Ubermittlung
der Ergebnismenge an das Anwendungsprogramm angewendet werden miissen.

Fiir die Umsetzung der rdumlichen Anfragesprache ergibt sich mit diesen Erwei-
terungen eine einfache Moglichkeit, die in Kapitel 7 definierten raumliche Typen
als nutzerdefinierte Typen (Klassen) in SQL zu integrieren und die rdumlichen
Operatoren als Methoden dieser Typen umzusetzen. Ein Beispiel fiir eine raum-
liche Anfrage auf Basis von SQL:1999 zeigt Code 9.7.
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Abbildung 9.3: Erweiterungsschnittstellen einer objekt-relationalen Datenbank.

Die Verwendung objekt-relationaler Datenbankfunktionalitdt wurde auch bei der
Entwicklung von raumlich-topologischen Anfragesprachen fiir geographische In-
formationssysteme (GIS) verfolgt, hier allerdings vorwiegend fiir zweidimensio-
nale rdumliche Objekte (Scheugenpflug, 2005). Die entsprechenden Erweiterun-
gen von SQL um radumliche Datentypen und Operatoren wurden durch das
OpenGIS-Konsortium standardisiert!?. Die Implementierung dieses Standards in
den kommerziellen Produkten Oracle Spatial, IBM Spatial Extender for DB2,
Spatial Datablade for IBM Informiz und PostGIS sind Beispiele fiir modulare
Erweiterungen von Datenbanken auf Basis objekt-relationaler Konzepte.

Zur nahtlosen Integration von anwendungsspezifischen Objekttypen verfiigen ob-
jekt-relationale Datenbanken tiber verschiedene Erweiterungsschnittstellen (Abb.
9.3). Dazu gehort u.a. erweiterbares Indexing und erweiterbares Optimizing.

Erweiterbares Indexing erlaubt Anwendungsentwicklern, sekundére Zugriffsme-
thoden fiir die zusétzlich definierten Typen beim Datenbankserver anzumelden.
Ein objekt-relationaler Indextyp kapselt dabei Methoden zum Erzeugen und Ver-
werfen einer anwendungsspezifischen Indexstruktur sowie zum Offnen und Schlie-
Ben von Indexscans (Tab. 9.1). Auf diese Weise vervollstéandigt der Indextyp die
funktionelle Implementierung von nutzerdefinierten Operatoren.

Wenn der Anfrageoptimierer entscheidet, den angemeldeten Index fiir die Ver-
arbeitung einer deklarativen Anfrage zu verwenden, werden die entsprechenden
Methoden des Indextyps von der Anfrageverarbeitungseinheit der Datenbank auf-
gerufen. Dadurch wird sowohl die Pflege des Indexes als auch der Zugriff darauf
vollkommen vor dem Anwender versteckt, wodurch dem Prinzip der Datenunab-
héngigkeit gentigt wird.

Ublicherweise unterstiitzen objekt-relationale Datenbanken sowohl regel- als auch
kostenbasierte Anfrageoptimierung. Die regelbasierte Anfrageoptimierung beruht

1°0penGIS Konsortium. Simple Features Specification for SQL. http://www.opengis.org/
docs/99-049. pdf
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Methode | Funktion

index__create erzeugt einen anwendungsspezifischen Index

index_ drop verwirft einen anwendungsspezifischen Index

index_ close schlielt einen anwendungsspezifischen Index

0
9
index_ open() | 6ffnet einen anwendungsspezifischen Index
9
index_ fetch()

holt den néchsten Eintrag vom Index,

der dem Anfragepradikat geniigt

index_insert() | figt einen neuen Eintrag zum Index hinzu
index_ delete() | 16scht einen Eintrag vom Index

index__update() | aktualisiert einen Eintrag im Index

Tabelle 9.1: Methoden der Schnittstelle fiir erweiterbares Indexing.

Methode | Funktion

stats_collect() | sammelt Statistiken zu einem anwendungsspez. Index

stats_delete() | 16scht Statistiken zu einem anwendungsspez. Index

predicate_sel() | schitzt die Selektivitdt eines anwendungsspez. Indexes

mit Hilfe der gesammelten Statistiken

index_cpu_ cost() | schitzt die CPU-Kosten
index_cpu_ cost() | schitzt die I/O-Kosten

Tabelle 9.2: Methoden der Schnittstelle fiir erweiterbares Optimizing.

auf einer Vereinfachung der Anfrage durch syntaktische Anfragetransformation.
Da hierbei die Aquivalenzregeln der Relationenalgebra zur Anwendung kommen,
wird auch von algebraischer Optimierung gesprochen. Grundlage der kostenba-
sierten Optimierung sind Kostenfaktoren, also eine Abschétzung der bei der An-
fragebearbeitung entstehenden Kosten fiir physische Operationen, darunter I/0-
Kosten, CPU-Kosten und Speicherkosten. Wegen der besseren Vorhersagegenau-
igkeit ist der kostenbasierte Ansatz grundséatzlich dem regelbasierten vorzuziehen.
Zur Realisierung einer kostenbasierten Anfrageoptimierung enthélt die Erweite-
rungsschnittstelle Methoden, mit deren Hilfe der Anfrageoptimierer Informatio-
nen iiber die Charakteristika eines anwendungsspezifischen Indexes erhalten kann
(Tab. 9.2).

Anwendungsspezifische Datentypen, Indexstrukturen und Stored Procedures wer-
den sinnvollerweise in einem Modul gekapselt. Ein solches Modul wird je nach
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zugrundeliegendem Datenbankprodukt als Data Cartridge (Oracle), DataBlade
(IBM Informix) oder Eztender (IBM DB2) bezeichnet.

Das ORDBMS Oracle

Die Firma Oracle Inc.!! ist Marktfithrer im Bereich von Datenbankprodukten.
Hauptprodukt und technologischer Kern der gesamten Produktpalette ist das
ORDBMS Oracle, das zurzeit (April 2007) in der Version 10g vorliegt. Beson-
ders erwahnenswert ist die ausgezeichnete Unterstiitzung der objektorientierten
Features von SQL:1999, darunter auch die fiir das hier beschriebene Konzept
unerléssliche Unterstiitzung von Methodenaufrufen in SQL-Anfragen (Tiirker,
2003).

Dariiber hinaus ist eine grofle Palette von Aufséitzen verfiighar, die zum Teil
Bestandteil des Datenbankprodukts sind und zum Teil als gesonderte Produk-
te vertrieben werden. Von Bedeutung im Rahmen dieser Arbeit sind vor allem
folgende Module bzw. Produkte:

— Oracle Workspace Manager. Der Workspace Manager stellt eine vir-
tuelle Umgebung bereit, in der mehrere Versionen der Daten einer Tabelle
erzeugt bzw. Anderungen an den Daten einer Tabelle isoliert werden kon-
nen und dabei eine persistente ,History of Changes* vorgehalten wird. Diese
Funktionalitdaten werden vor allem in Hinblick auf die in Planungsprozessen
iiblichen Langzeit-Transaktionen benétigt (Firmenich, 2002). So kann mit
Hilfe des Workspace Managers der konkurrierende Zugriff mehrerer Planer
auf das gespeicherte Bauwerksmodell mit automatischer Konflikterkennung
realisiert werden. Der entscheidende Aspekt hierbei ist, dass alle Planer
Lese- und Schreibrechte behalten, wihrend Anderungen zunéchst isoliert
gehalten werden. Der Workspace Manager hilft dabei, diese Anderungen
zu organisieren und zu gruppieren, bevor sie mit dem aktuellen Modell zu
einer neuen Version zusammengefiihrt werden. Oracle Workspace Manager
ist integraler Bestandteil der Oracle Datenbank.

— Oracle Workflow. Oracle Workflow ist ein Workflow-Management-System
und erlaubt als solches die Modellierung und Automatisierung von Ge-
schaftsprozessen. Letzteres bedeutet im Wesentlichen, dass beim Eintre-
ten bestimmter Ereignisse (zum Beispiel Fertigstellung der Werkplanung)
Informationen an die entsprechenden Projektbeteiligten weitergeleitet wer-
den. Die Schnittstelle zu diesem Benachrichtigungssystem bilden entweder
E-Mail-Programme oder Web-Browser.

Die Bedeutung von Workflow-Management-Systemen fiir den Bauplanungs-
prozess wurde in einer Reihe von Verodffentlichungen ausfiihrlich diskutiert,
u.a. in (van der Aalst, 2002), (Riippel & Klauer, 2004) und (Greb & Klauer,
2004).

Hhttp:\\www.oracle.com
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— Oracle Product Lifecycle Management. Kern der PLM-Anwendungen
von Oracle ist der ,,Advanced Product Catalog®, der die gesamten Daten
eines Produkts zentral vorhalt und allen internen und externen Projektbe-
teiligten zuganglich macht. Dariiber hinaus gehoren folgende Anwendungen
zur PLM-Produktpalette von Oracle:

— Oracle CADView-3D. Mit Hilfe dieser Technologie ist es moglich,
in der Datenbank gespeicherte 2D- und 3D-CAD-Modelle unterschied-
lichen Formats zu visualisieren bzw. durch sie hindurch zu navigieren.
Weiterhin besteht die Moglichkeit der Kennzeichnung von einzelnen
Teilen des CAD-Modells mit textartigen Notizen (sog. Mark-Up). Da
diese Funktionalitdten auch fiir mehrere Teilnehmer gleichzeitig zur
Verfiigung stehen, kann dieses Modul Phasen der synchronen Zusam-
menarbeit unterstiitzen. Es kann jedoch lediglich zur Absprache zwi-
schen den Projektbeteiligten genutzt werden, direkte Anderungen am
Modell sind nicht moglich.

— Oracle Project Management. Dieses Modul erméglicht sowohl Pro-
jektplanung, -iiberwachung und -budgetierung als auch eine Vielzahl
von Prognosen tiber den gesamten Lebenszyklus eines Produkts hin-
weg. Dazu werden alle verfligbaren Projektinformationen in einem ge-
meinsamen Repository vorgehalten: Arbeitspléane, Fortschritts-, Pro-
blem- und Anderungsberichte sowie Kosten und Budgets.

— Oracle Project Collaboration. Erlaubt den Projektbeteiligten,
iiber den aktuellen Projektstatus zu berichten bzw. diesen nachzuver-
folgen. Projektfortschritte werden an alle Projektbeteiligten versandt,
inklusive Zulieferer und anderer externer Partner. Auf diese Weise kon-
nen auch Anderungen am Projekt verwaltet werden.

— Oracle Collaboration Suite. Neben der integrierten Verwaltung von
E-Mail, Fax und Voicemail (sog. Unified Messaging) und gemeinsam
nutzbaren elektronischen Kalendern, stellt die Collaboration Suite mit
Oracle Files eine Moglichkeit zur Verfiigung, dezentrale Fileserver zu
einem gemeinsamen skalierbaren Dateiservice zusammenzuschlieflen.
Mit Oracle Web Conferencing haben Teams die Moglichkeit, Online-
Meetings abzuhalten, bei denen einer verteilten Arbeitsgruppe Pri-
sentationen, Anwendungen oder auch der gesamte Desktop eines Be-
nutzers angezeigt werden konnen.

— Oracle Sourcing. Oracle Sourcing ist ein Web-basiertes Vergabesy-
stem und unterstiitzt den Auftraggeber dabei, Anforderungen fiir Zu-
lieferprodukte festzulegen, potentielle Zulieferer zu finden sowie ent-
sprechende Verhandlungen bei Vertragsabschluss zu fithren. Im Bau-
wesen ist diese Funktionalitiat vor allem im Bereich Ausschreibung—
Vergabe—Abrechnung (AVA) einsetzbar.

Dieses umfangreiche Portfolio an Softwarewerkzeugen zur Unterstiitzung des (ko-
operativen) Engineerings von komplexen Produkten untermauert die Eignung
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dieses kommerziellen Produkts als Grundlage fiir die Implementierung von raum-
lichen Analysefunktionalitdten in 3D.

Oracle Spatial. Der Datenbankaufsatz Oracle Spatial stellt rdumliche Datenty-
pen und rdumliche Funktionen (metrische und topologische) in der Datenbank zur
Verfligung und implementiert dabei einen Teil des OGIS-Standards. Zwar wer-
den mehrdimensionale raumliche Objekte grundsatzlich unterstiitzt, allerdings
werden bei den angebotenen rdumlichen Analysefunktionen nur die ersten bei-
den Dimensionen beriicksichtigt. Oracle Spatial eignet sich daher lediglich zur
Speicherung und Abfrage von 2D-GIS-Daten (Groger et al., 2004).

Mit der im April 2006 angekiindigten Initiative Collaborative Building Informa-
tion Management (CBIM) will die Oracle Corporation in Zukunft speziell an die
Bediirfnisse der Bauindustrie angepasste Produkte entwickeln, um sich auch auf
diesem bislang noch wenig entwickelten Markt zu etablieren (Oracle Corporation,
2006).

9.3 Gesamtkonzept einer raumlichen Datenbank fiir
digitale Bauwerksmodelle

9.3.1 Raumliche Datenbanken

Als rdumliche Datenbanken (engl. Spatial Databases) werden Datenbanksysteme
bezeichnet, die raumliche Datentypen und rdaumliche Indizierungstechniken zur
Verfligung stellen (Giiting, 1994). Der Begriff stammt urspriinglich aus dem 2D-
GIS-Bereich, lasst sich aber ebenso auf die Verwaltung von dreidimensionalen geo-
metrischen Objekten anwenden. Die Verkniipfung von raumlicher Anfrage- bzw.
Analysefunktionalitdt mit Datenbanktechnologien birgt eine Reihen von Vortei-
len, darunter die Verwendbarkeit einer ausgereiften Anfragesprache. Mit dem
Einsatz eines DBMS stehen zudem Mechanismen wie die Behandlung von Trans-
aktionen, Nutzerverwaltung und leistungsfihiges Load Balancing zur Verfiigung,
die die Grundlage fiir eine durchgéangige Unterstiitzung verteilt-kooperativen En-
gineerings bilden.

Die Definition einer raumlichen Datenbank legt nicht die Art des zugrundeliegen-
den Datenbankmodells fest. Tatsachlich gab bzw. gibt es sowohl im akademischen
als auch im kommerziellen GIS-Bereich Vertreter jeden Typs: Raumliche RDBMS
(Lorie & Meier, 1984; Ooi et al., 1989), raumliche OODBMS (Aschwanden et al.,
1995; Chen et al., 2000) und raumliche ORDBMS (Groger et al., 2004). Wie
in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt werden konnte, erlauben jedoch vor
allem die Erweiterungsmechanismen einer objekt-relationalen Datenbank eine be-
sonders einfache und konzeptionell stringente Integration von sowohl raumlichen
Datentypen als auch rdumlichen Indizierungstechniken. Das hier vorzustellen-
de Konzept sieht daher die Umsetzung einer raumlichen Datenbank fiir digitale
Bauwerksmodelle auf Basis eines ORDBMS vor.
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9.3.2 Verwandte Arbeiten aufierhalb des GIS-Bereichs

In (Ozel, 2000) wird das Potential der Anwendung von Geographischen Informa-
tionssystemen fiir die Analyse und die Simulation von dynamischen Prozessen in
Gebauden untersucht. Dabei werden ausschliefllich Funktionalitdten im zweidi-
mensionalen Raum verwendet und Gebaudestrukturen in Form von Grundrissen
im GIS abgebildet. Ozel weist darauf hin, dass bauteilorientierte CAD-Systeme
zwar liber ausgereifte Moglichkeiten zur Geometriemodellierung verfiigen, aber
nicht iber die Fahigkeiten raumlicher Analyse von GI-Systemen. Eine Abbildung
von Bauwerksmodellen in GI-Systemen sei vor allem in dieser Hinsicht lohnens-
wert und miisse weiter untersucht werden.

Kriegel et al. haben fiir dreidimensionale CAD-Modelle des Maschinen- bzw. Fahr-
zeubaus das auf dem objekt-relationalen DBMS Oracle basierende System DIVE

(Database Integration for Virtual Engineering) entwickelt, das rdumliche Anfra-
gen verarbeiten kann (Potke, 2001; Kriegel et al., 2003; Pfeifle, 2004).

DIVE sieht die Kopplung eines Engineering Data Management-Systems (EDMS)!2
mit einer raumlichen Datenbank vor. Die CAD-Dateien werden dabei vom EDM
verwaltet und nicht in der Datenbank vorgehalten. In der Datenbank werden le-
diglich Approximationen der CAD-Geometrie in Form von Voxel-Feldern gespei-
chert. Zur Uberfithrung der Ursprungsgeometrie wird diese zunichst tesseliert,
danach voxelisiert und schliellich daraus ein sogenannter Relation Interval Tree
generiert. Dieser dient der Indizierung der Bauteile in der Datenbank und bildet
die Grundlage fiir die effiziente Verarbeitung von rdumlichen Anfragen.

Von DIVE werden drei Arten von rdumlichen Anfragen unterstiitzt:

— Volumenanfrage: Finde alle rdumlichen Objekte, die einen gegebenen ach-
senparallelen Quader schneiden.

— Kollisionsanfrage: Finde alle Objekte, die eine beliebige Region schneiden.

— Abstandsanfrage: Finde alle raumlichen Objekte innerhalb eines gegebenen
Abstands von einem gegebenen Punkt.

Das Ergebnis einer Anfrage ist dabei jedoch nicht das geometrische Objekt selbst,
sondern lediglich eine Liste von URLs, die auf die CAD-Dateien der selektierten
Finzelteile verweisen.

Die bei DIVE vorliegende Redundanz der geometrischen Informationen in einem
verteilten und vor allem heterogenen System ist als problematisch einzuschétzen.
Zudem wird SQL ohne Erweiterungen verwendet, d.h. es werden keine gesonder-
ten raumlichen Operatoren zur Verfiigung gestellt.

12EDM-Systeme sind im Bereich des Maschinen- und Fahrzeugbaus verbreitete Dokumen-
tenmanagementsysteme, die alle Abldufe und Daten vorhalten, die im Laufe des Lebenszyklus
eines Produkts anfallen. Dazu gehoren Produktkonfigurationen (zum Beispiel Stiicklisten), CAD-
Modelle und -Zeichnungen, beliebige Arten von Dokumenten sowie Projekt- und Arbeitsplane.
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9.3.3 SQL als Grundlage einer raumlichen Anfragesprache

Der hier verfolgte Ansatz zur Umsetzung rdumlicher Anfragefunktionalitit be-
ruht auf der Speicherung des gesamten Bauwerksmodells inklusive einer expliziten
Beschreibung seiner Geometrie in einem objekt-relationalen Datenbankmanage-
mentsystem (ORDBMS).

Auf diese Weise kann SQL:1999 als Grundlage fiir die Umsetzung der rdumlichen
Anfragesprache genutzt werden. Die Nutzung dieser weit verbreiteten und stan-
dardisierten Anfragesprache hat gegeniiber der Entwicklung einer properitdaren
Sprache eine Reihe von Vorteilen, darunter

— der Entwurf einer Grammatik fiir eine properitire Sprache ist nicht not-
wendig,

— der Anschluss von Anwendungssoftware ist tiber Standardschnittstellen
moglich,

— die Verwendbarkeit des in das DBMS integrierten, duflerst effizienten SQL-
Parsers sowie des Anfrageoptimierers ist gegeben.

Die Verwendung von SQL als Grundlage einer rdumlichen Anfragesprache wurde
ebenfalls von der GIS-Community préferiert und fithrte zunéchst im Forschungs-
bereich zur Entwicklung von Spatial SQL (Egenhofer, 1994) und spéter zu einer
entsprechenden Standardisierung durch das OpenGIS-Konsortium'. Vor- und
Nachteile der Verwendung von SQL als Basis fiir eine 2D rdumliche Anfragespra-
che sowie alternative Ansétze werden ausfiihrlich in (Egenhofer, 1992) diskutiert.

Dass SQL sich sehr gut fiir die Integration raumlicher Aspekte in eine Anfrage-
sprache eignet, wird ebenso in (Lee & Musick, 2004) gezeigt. Darin wird MeshSQL
beschrieben, eine auf SQL basierende Sprache, die fiir Anfragen auf Simulations-
netzen verwendet werden kann. MeshSQL erlaubt Anfragen mit zeitlicher, raumli-
cher (2D), statistischer und Ahnlichkeitssemantik. Dreidimensionale Objekte und
deren topologische Beziehungen werden jedoch nicht berticksichtigt. Fiir die Um-
setzung von MeshSQL wurde ebenfalls ein objekt-relationales Datenbanksystem
verwendet.

9.3.4 Speicherung von raumlichen Objekten

Das hier verfolgte Konzept einer raumlichen Datenbank fiir digitale Bauwerksmo-
delle sieht vor, dass einzelne geometrische Objekte des Modells persistent in der
Datenbank abgelegt und spéter wieder daraus abgerufen werden konnen. Nach
dem spateren Abrufen dieser Objekte durch eine Datenbank-Anfrage soll eine
direkte Weiterverwendung im CAD-Programm moglich sein.

Um eine nahtlose Anbindung der fiir eine Bearbeitung von Bauwerksmodellen
iiblichen CAD-Programme an die rdumliche Datenbank zu ermoglichen, muss
gewdhrleistet sein, dass keinerlei Informationsverluste bei der Speicherung der

130penGIS Konsortium. Simple Features Specification for SQL. http://www.opengis.org/
docs/99-049. pdf
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geometrischen Informationen auftreten und nur geringer Aufwand bei der Kon-
vertierung des Geometriemodells entsteht. Die Wahl des Datenbank-Schemas zur
Speicherung der Geometrie der raumlichen Objekte ist dabei von entscheidender
Bedeutung.

Im Unterschied zu dem von Kriegel et al. verfolgten Ansatz (Kriegel et al., 2003)
wird die Geometrie der Bauteile direkt in der Datenbank abgelegt und nicht
in externen Dateien vorgehalten. Da auf diese Weise der Zugriff auf die Bau-
werksdaten ausschliefilich mittels der Datenbankschnittstellen moglich ist, wird
der Integrationsaspekt der zentralen Datenbank gestarkt und die in Abschnitt
9.1.2 angesprochenen Vorteile der Verwendung eines Datenbanksystems gegen-
iiber dateibasierten Losungen konnen auch fiir geometrische Modelle nutzbar ge-
macht werden. Datenbank-Features wie Nebenlaufigkeitskontrolle und Transakti-
onssteuerung ertffnen die Moglichkeit, die verteilt-kooperative Arbeit der an der
Planung beteiligten Ingenieure fehlerfrei koordinieren zu kénnen.

Um die Funktionalitdt einer rdumlichen Anfragesprache in einem objekt-relatio-
nalen Datenbanksystem zur Verfiigung stellen zu konnen, werden zunéachst die
in Kapitel 7.3 eingefithrten rdumlichen Typen auf entsprechende Objekt-Typen
abgebildet. Dabei entstehen die Klassen Point, Line, Surface und Body. Die fiir
sie definierten rdumlichen Operatoren werden als Methoden dieser Klassen mo-
delliert (Abb.9.4).

Zur Abbildung der eigentlichen Geometrie dieser rdumlichen Objekte konnen
grundsétzlich verschiedenartigste geometrische Modelle'* zum Einsatz kommen,
wie beispielsweise das Modell der Constructive Solid Geometry (CSG), verschie-
dene Zerlegungsmethoden oder oberflichenorientierte Modelle (engl. Boundary
Representation, kurz BRep). Eine ausfithrliche Darstellung der unterschiedlichen
Geometriemodelle ist beispielsweise (Mantyld, 1988) zu entnehmen. Dank der na-
hezu unbeschrankten Fahigkeiten zur Darstellung beliebiger geometrischer For-
men hat sich im CAD-Bereich die Verwendung oberfléchenorientierter Modelle
durchgesetzt.

Um CAD-Objekte ohne Informationsverlust in der Datenbank ablegen zu kon-
nen und den Aufwand bei der Konvertierung des Geometriemodells zwischen Da-
tenbank und Anwendungsprogramm méglichst gering zu halten, ist es sinnvoll,
das Datenbankschema weitestgehend identisch zu dem im Anwendungsprogramm
verwendeten Modell zu gestalten. Daher sind hier oberflachenorientierte Geome-
triemodelle grundsétzlich jenen Modellen vorzuziehen, die auf einer simplizialen
Zerlegung oder dem CSG-Ansatz beruhen.

Wesentlicher Aspekt bei Oberflachenmodellen ist die Modellierung der Topologie
eines raumlichen Objekts, also der Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Knoten,
Kanten und Flachen. Hierbei ist zu beachten, dass sich diese Art von topologi-
schen Informationen immer nur auf ein rdumliches Objekt beziehen und damit

11 diesem Zusammenhang wird auch von geometrischen Metamodellen gesprochen (Munda-
ni, 2005), da es sich hierbei um ein Modell zur Beschreibung eines Modells handelt.
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SpatialObject

bool east_of proj ( SpatialObject )
bool west_of proj ( SpatialObject )
bool north_of proj ( SpatialObject )
bool south_of proj ( SpatialObject )
bool above proj ( SpatialObject )

bool disjoint (SpatialObject )

real distance ( SpatialObject )
real maxdist ( SpatialObject )
bool isCloser ( SpatialObject )
bool isFarther ( SpatialObject )

I

Point Line Surface Body

bool equal( Point )
bool within ( Line )
bool within ( Surface )
bool within ( Body )

bool equal( Line )
bool touch( Line )
bool touch( Surface )
bool touch( Body )

bool equal( Surface )
bool touch( Line )
bool touch( Surface )
bool touch( Body )

bool equal( Surface )
bool touch( Line )
bool touch( Surface )
bool touch( Body )

real volume ()

Abbildung 9.4: UML-Diagramm des objekt-relationalen Datenbankschemas: Die rdumlichen
Typen werden als Klassen abgebildet, die raumlichen Operatoren als Metho-
den dieser Klassen.
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/

Halbkanten Radialkante

Abbildung 9.5: Links: Eine Halbkante wird jeweils einer der beiden aufeinanderstoflenden
Flachen zugeordnet. Rechts: Bei Verwendung von Radialkanten konnen auch
mehr als zwei Kanten aufeinanderstoflen, wodurch nicht-mannigfaltige Korper
dargestellt werden konnen.

gedanklich strikt von den in Abschnitt 7.4.4 behandelten topologischen Bezie-
hungen zwischen verschiedenen raumlichen Objekten getrennt werden miissen.

Eine BRep-Datenstruktur bildet die Adjazenzbeziehungen zwischen Knoten v
(engl. vertices), Kanten e (engl. edges) und Begrenzungsflichen f (engl. faces)
eines Korpers in Form eines sogenannten wvef-Graphen ab. Die Datenstruktur
beschreibt dabei die Relationen zwischen den Elementen des Graphen. Da sich
jedoch bestimmte Relationen implizit aus anderen ergeben, ist es nicht notwendig,
alle explizit zu speichern. Bei der Auswahl der explizit zu speichernden Relatio-
nen muss zwischen einem erhohten Speicherplatzbedarf infolge redundant vorge-
haltener Information und der erforderlichen Rechenzeit fiir die Ermittlung nicht
gespeicherter Relationen abgewogen werden. Darin unterscheiden sich im Wesent-
lichen die im Folgenden vorzustellenden Varianten einer BRep-Datenstruktur.

— Einfaches Kantenmodell. Beim einfachen Kantenmodell werden ledig-
lich die Relationen ev und ef explizit gespeichert. Mit dieser Datenstruktur
kann zwar ein optimaler Speicherplatzbedarf erreicht werden, allerdings ist
der Aufwand zur Berechnung nicht gespeicherter Relationen, wie beispiels-
weise zur Ermittlung der an einen Knoten angrenzenden Fléchen, sehr hoch.

— Winged-Edge-Modell. Bei der von (Baumgart, 1975) vorgeschlagenen
Winged-Edge-Datenstruktur wird zuséatzlich jede Kante mit den beiden
Flachen assoziiert, die sie begrenzt. Die beiden Flichen bilden gewisser-
maflen die Fliigel dieser Kante, woraus sich der Name des Modells ableitet.
Dartiber hinaus wird in diesem Modell explizit gespeichert, welche Kanten
dieselbe Flache begrenzen. Dazu wird eine zuséatzliche Relation Reer C EXE
eingefiihrt, die anzeigt, dass zwei Kanten benachbart sind, d.h. einen ge-
meinsamen Knoten besitzen. Wesentlicher Vorteil gegeniiber dem einfachen
Kantenmodell ist, dass der Zeitaufwand zur Berechnung nicht gespeicher-
ter Relationen lediglich von lokalen Grolen abhéngig ist (Bungartz et al.,
2002). Es ist also moglich, in konstanter Zeit die mit einer gegebenen Kante
assoziierten Ecken und Facetten zu ermitteln.
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— Half-Edge-Modell. Bei diesem in (Méntyld, 1988) vorgestellten Modell
besteht jede Kante aus zwei sogenannten Halbkanten. Jede dieser Halbkan-
ten wird einer der an dieser Kante zusammenstoflenden Flachen zugewiesen
(Abb. 9.5). Auf diese Weise erhdht sich zwar die Speicherkomplexitit wie-
derum, allerdings sind nun bestimmte Beziehungen (wie Kante — angrenzen-
de Kante, Eckpunkt — Kanten und Eckpunkt — Flidchen) nochmals schneller
zu ermitteln als bei Einsatz des Winged-Edge-Modells. Da pro Kante nur
zwel benachbarte Fliachenstiicke zugelassen sind, sind nicht-mannigfaltige
Korper nicht darstellbar.

— Radial-Edge-Modell. Bei dem in (Weiler, 1988) vorgestellten Modell wird
die Halbkante durch eine Radialkante ersetzt. An einer solchen Radialkan-
te konnen nicht nur zwei, sondern beliebig viele Flachenstiicke anschlieen
(Abb. 9.5). Auf diese Weise konnen auch nicht-mannigfaltige Korper dar-
gestellt werden.

Bei einem Koérper mit Mannigfaltigkeit 2 gilt fiir jeden Punkt auf seiner Ober-
flache, dass er eine Umgebung besitzt — in der alle Punkte ebenfalls zur Ober-
fliche bzw. zum Rand des Korpers gehoren (siehe Abschnitt 7.2.2) — die homdo-
morph zu einer zweidimensionalen Scheibe ist. Zu den ,nicht-mannigfaltigen “
Korpern gehéren demnach zum einen solche mit ,baumelnden® Flachen oder
Linien (Abb. 9.6 oben) und zum anderen solche, bei denen sich mehr als zwei
Flachen in einer gemeinsamen Kante oder einem gemeinsamen Punkt treffen
(Abb. 9.6 unten). Wahrend erstere durch die Definitionen von Abschnitt 7.3.4
ausgeschlossen sind, sind letztere durchaus erlaubt!® und miissen durch das Geo-
metriemodell abgebildet werden konnen. Es empfiehlt sich daher der Einsatz des
Radial-Edge-Modells.

Bei Verwendung des einfachen vef-Graphs besitzt eine Flache immer genau einen
geschlossenen Polygonzug als Berandung. Mochte man Kérper darstellen, bei de-
nen eine Begrenzungsflache mehr als einen Polygonzug als Berandung besitzt, wie
beispielsweise in Abbildung 9.7 gezeigt, und dabei die Einfiihrung von sogenann-
ten Briickenkanten vermeiden, muss der vef-Graph bzw. die BRep-Datenstruktur
um Elemente vom Typ Loop erweitert werden. Ein Loop beschreibt dabei immer
einen geschlossenen Kantenzug mit einer Orientierung, eine Face kann mehrere
Loops besitzen.

Ahnliches gilt fiir die Darstellbarkeit von Hohlriumen in Kérpern (Abb. 9.8a).
Mochte man hier wiederum die Verwendung von Briickenflachen vermeiden, muss
ein weiteres Element in die Datenstruktur eingefiihrt werden. Dieses wird u.a. in
(Weiler, 1988) als Schale (engl. shell) bezeichnet. Ein Kérper besitzt demnach in
jedem Fall eine Auflenschale und optional eine oder mehrere Innenschalen.

SchlieBllich ist noch von Bedeutung, ob ein Koérper auch aus mehreren unzusam-
menhangenden Teilkorpern bestehen konnen soll. Ein solcher Teilkorper wird

15Sje konnen beispielsweise durch die Anwendung einer booleschen Operation auf zwei man-
nigfaltige Korper entstehen.
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Abbildung 9.6:

Nicht-mannigfaltige Korper. Oben: Koérper mit ,baumelnden* Flachen oder
Linien. Unten: Korper bei denen sich mehr als zwei Flachen in einer gemein-
samen Kante treffen bzw. bei denen sich Flachen nicht an einer Kante, sondern
nur in einem gemeinsamen Punkt treffen.

Loop 1

Loop 2

Abbildung 9.7:

innere Schale

Die links und in der Mitte dargestellten Korper benétigen fiir ihre Modellie-
rung mehrere Kantenziige pro Flache. Dies kann durch die Verwendung von
sogenannten Briickenkanten abgebildet werden oder durch Einfiihrung von
Loop-Elementen, die einzelne Kantenziige reprasentieren.

1 Body

dufere Schale

Lump 1 Lump 2

a)

b)

Abbildung 9.8:

(a) Zur Darstellung von Hohlrdumen in Korpern ist die Einfihrung von Scha-
len (engl. shells) in die Geometrie-Datenstruktur notwendig. (b) Sollen Kor-
per auch aus mehreren nicht-zusammenhéngenden Teilkérpern bestehen koén-
nen, ist ein weiterer Datentyp notwendig. Fiir den ACIS-Modellierkern wurde
die engl. Bezeichnung lump fiir einen zusammenhéngenden Teilkérper gewahlt.
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haufig als Lump (dt. Stick, Brocken) bezeichnet. Ein Body kann entsprechend
mehrere Lumps besitzen. Wie in Abschnitt 7.2.4 besprochen, ist dies zur Gewahr-
leistung der Geschlossenheit des Typsystems bei Anwendung boolescher Opera-
toren notwendig. Das wird auch durch die entsprechenden Definitionen des raum-
lichen Typs Body in Abschnitt 7.3.4 reflektiert.

Fasst man die Erweiterungen der Datenstruktur um die Elemente Loop, Shell und
Lump zusammen, ergibt sich das in Abb. 9.9 gezeigte Schema, das dem des kom-
merziellen Geometriekerns ACIS der Firma Spatial'® entspricht. Geometriekerne
stellen Funktionalitdten zum Erzeugen, Verwalten und Verarbeiten von BRep-
Modellen zur Verfiigung. ACIS beruht auf einer Radial-Edge-Datenstruktur und
ist somit in der Lage, auch nicht-mannigfaltige Koérper darzustellen.

ACIS bildet den Kern einer ganzen Reihe von professionellen CAD-Produkten,
darunter AutoCAD von AutoDesk, ABAQUS/CAE von Hibbitt, Karlsson & So-
rensen, CADKEY von Baystate Technologies, Grade/CUBE II von Hitachi Zosen
Information Systems, GSCAD der Intergraph Corporation, IronCAD von Visio-
nary Design Systems, MegaCAD der Megatech Software GmbH und TurboCAD
Solid Modeler von IMSI.

Andere weit verbreitete 3D-Geometrie-Kernel sind der Parasolid-Kernel von Uni-
graphics Solution sowie der Open-Source-Kernel OpenCascade. Daneben gibt es
eine Reihe von Eigenentwicklungen grofier CAD-Hersteller, wie beispielsweise den
A-Modeler von Autodesk. Dabei handelt es sich um einen auf der einfacheren
Winged-Edge-Datenstruktur aufbauenden Geometriemodellierer fiir Kérper mit
ungekriimmten Oberflichen, der zusatzlich zu ACIS in AutoCAD integriert ist.
Weitere Informationen zum A-Modeler sind der Arbeit von Neuberg (Neuberg,
2003) zu entnehmen.

Im Unterschied zum A-Modeler kann der ACIS-Modellierkern auch Koérper mit
gekrimmten Oberflichen und Fldchen mit gekriimmter Berandung darstellen.
Dazu werden neben den Punktkoordinaten zuséatzliche geometrische Informatio-
nen vorgehalten. Wie Abb. 9.9 zeigt, wird dies im ACIS-Kernel iiber gesonderte
Klassen realisiert: Das einem Face- zugeordnete Surface-Objekt modelliert die
Geometrie der betreffenden Begrenzungsflache und das einem FEdge- zugeordnete
Curve-Objekt beschreibt die Geometrie der betreffenden Kante.

Wegen der hohen Modellierméchtigkeit (Korper mit gekriitmmten Oberflachen,
nicht-mannigfaltige Korper), der weiten Verbreitung des ACIS-Kernels und der
Existenz von weitreichenden Vorarbeiten der Arbeitsgruppe (van Treeck, 2004;
Romberg, 2005) und der damit einhergehenden Expertise ist eine Entscheidung
zugunsten einer am ACIS-Kern orientierten Datenstruktur fiir das Datenbank-
schema sinnvoll.

Im Rahmen dieser Arbeit soll sich allerdings auf geradlinige (ungekriimmte)
raumliche Entitaten beschrankt werden. Aus diesem Grund kann ein vereinfach-
tes Schema fiir die Datenbank verwendet werden, in dem nur fiir die Knoten geo-

163patial Corporation, USA. http://www.spatial.com
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Abbildung 9.9: Das vom Geometrie-Kernel ACIS verwendete Klassenmodell zur Abbildung
dreidimensionaler Objekte. Der obere Teil reflektiert vorwiegend topologische
Zusammenhénge, wahrend der untere geometrische Informationen beinhaltet.
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Abbildung 9.10: UML-Darstellung des Datenbank-Schemas, das ein an den Modellierkern
ACIS angelegtes BRep-Datenmodell zur Speicherung der Geometrie der
rdumlichen Typen verwendet, sich aber auf ungekriimmte Geometrie be-
schrankt.

metrische Informationen vorgehalten werden, fiir Kanten und Flachen hingegen
nicht. Des Weiteren kann die Anzahl der Assoziationen zwischen den verschie-
denen Elementen der BRep-Datenstruktur stark reduziert werden, da sich, wie
bereits erwéahnt, viele dieser Beziehungen aus anderen ableiten lassen und fiir
das Datenbankschema die Vermeidung von Redundanz gegeniiber dem schnellen
Zugriff auf benachbarte Elemente Prioritdat hat. Fithrt man das Geometriemo-
dell mit den rdumlichen Datentypen von Abb. 9.4 zusammen, ergibt sich das in
Abb. 9.10 dargestellte Datenbankschema.

Bei der Bearbeitung einer Anfrage, die rdumliche Operatoren beinhaltet, wird
mit Hilfe der in Abschnitt 8.2.2 beschriebenen Verfahren aus dem in der Da-
tenbank vorgehaltenen oberflichenorientierten Modell ad-hoc eine oktalbaumba-
sierte Darstellung generiert. Fiir flichenférmige Objekte (Surfaces) muss zuvor
noch ein Triangulationsschritt eingeschoben werden, da die in Abschnitt 8.2.2
beschriebenen Verfahren auf Dreiecken basieren.

Verwandte Arbeiten im 3D-GIS-Bereich

Einige der aus dem GIS-Bereich bekannten Ansédtze zur Speicherung dreidimen-
sionaler Geometrie in einer Datenbank beruhen auf simplizialen Zerlegungstech-
niken, wie beispielsweise (Breunig, 1995; de la Losa & Cervelle, 1999) oder das in
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(Penninga et al., 2006) vorgeschlagene Tetrahedronized Irreqular Network (TEN).
Dariiber hinaus gibt es jedoch eine ganze Reihe von Arbeiten, die oberflichen-
orientierte Modelle benutzen: Die 3D Formal Data Structure (Molenaar, 1990)
basiert auf den vier Primitiven node, arc, face und edge, mit denen letztlich ein
vef-Graph abgebildet wird. Die Simplified Spatial Structure (Zlatanova, 2000)
verzichtet auf die Elemente arc und edge, was zwar zu einer Vereinfachung, aber
auch zu einer geringeren Darstellungsmichtigkeit fithrt. Ahnliches gilt fiir das
Urban Data Model von (Coors, 2003), bei dem die Oberflichen eines Korpers
mit Hilfe von Dreiecken modelliert werden. Eine Datenstruktur mit weitaus ho-
herer Darstellungsméchtigkeit wird in (Arens et al., 2005) vorgestellt. Hier wird
als grundlegendes Element das Polyeder eingesetzt. Weitere Details zu verschie-
denen Geometrierepriasentationen in 3D-GIS sind (Zlatanova et al., 2004) und
(Zlatanova, 2006) zu entnehmen.

Kompatibilitat mit dem IFC-Produktmodell

Fiir die Verwaltung und Speicherung von Gebdudemodellen des Hochbaus konn-
te sich in den letzten Jahren das Schema der Industry Foundation Classes (IFC)
weitestgehend durchsetzen (siehe Abschnitt 2.2.3). Darin wird die Geometrie ei-
nes Bauteils in der Regel mit Hilfe seiner semantischen Attribute beschrieben. Ein
vereinfachtes Beispiel flr dieses Prinzip der attribute-driven geometry ware eine
Klasse Wand mit den Attributen Dicke, Hohe und Ldnge, aus denen die Kan-
tenldngen des Hexaeders abgeleitet werden, der eine Wand-Instanz geometrisch
reprasentiert. Methoden zur Gewinnung eines oberflichenbasierten Geometrie-
modells aus einer IFC-Produktmodellbeschreibung werden beispielsweise in den
Arbeiten von Romberg (Romberg, 2005) und van Treeck (van Treeck, 2004) vor-
gestellt und sollen hier nicht weiter ausgefiihrt werden. Die Gewahrleistung der
Konsistenz zwischen geometriebezogenen semantischen Attributen und dem ex-
plizit gespeicherten BRep-Modell ist eine offene forschungsrelevante Frage.

9.3.5 Integration von geometrischem und semantischem Daten-
modell

Ein wesentlicher Aspekt bei der Entwicklung und Umsetzung einer Anfragespra-
che fiir Bauwerksmodelle ist, dass Anfragen neben topologischen, metrischen und
direktionalen auch nicht-geometrische Bedingungen enthalten diirfen.

Die in Kapitel 7 definierte raumliche Algebra beinhaltet zunéchst nur Operatoren
fiir riumliche Objekte. Damit lassen sich Anfragen formulieren wie beispielsweise:
— ,Finde alle Kérper im Umkreis von 10 m um Punkt X.¢
— ,Beriihren sich Kérper A und Korper B7“
— ,Befindet sich Kérper A oberhalb von Punkt X7*
Durch die Definition eines nicht-geometrischen (semantischen) Datenmodells und

einer entsprechenden Verkniipfung mit den vordefinierten raumlichen Typen sind
semantisch hoherwertige Anfragen moglich wie:

— Finde alle Wande zwischen Decke 1 und Decke 2.
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Abbildung 9.11: Durch die Trennung von semantischem und geometrischem Modell bleibt die
Funktionalitdt der rdumlichen Anfragesprache unabhéngig von der Anwen-
dungsdoméne. Links und rechts: Zwei unterschiedliche semantische Modelle.
Mitte: Die Wahl des abstrakten Typs Body erlaubt die transparente Verwen-
dung unterschiedlicher Geometriereprésentationen.

— ,Finde alle Objekte in Raum 107.“
— ,Finde alle Rohrleitungen im Abstand von 15cm von der Linie A-B.*
— ,Welche Stiitzen beriihren Decke 17

Die Funktionalitit der rAumlichen Anfragesprache ist dabei unabhéngig vom Da-
tenmodell zur Beschreibung nicht-geometrischer (semantischer) Informationen'”.
Dies wird durch eine klare Trennung der radumlichen Typen und ihrer Operato-
ren von den Typen (Klassen) der Anwendungsdoméne erreicht (Abb. 9.11). Die
Flexibilitat seitens des nicht-geometrischen Datenmodells erhoht den Grad der
Modularisierung und erleichtert damit die Wiederverwendbarkeit der bereitge-
stellten rdumlichen Anfragefunktionalitdt in den unterschiedlichsten Bereichen,
sowohl innerhalb des Bauwesens (Hochbau, Kraftwerksbau, Tunnelbau, Briicken-

bau) als auch auflerhalb (Fahrzeugbau, Maschinenbau).

Da derzeit verfiigbare Bauwerksmodelle in der Regel mit Hilfe der Datenbeschrei-
bungssprache EXPRESS modelliert werden, ist eine Abbildung von EXPRESS
auf ein objekt-relationales Schema notwendig. Ein solches Mapping wird bei-
spielsweise in (Urban et al., 2000) beschrieben. Dabei wird vor allem auch auf
die Verwendung spezieller Funktionalitiaten objekt-relationaler DBMS wie Mem-
berfunktionen, Trigger und Stored Procedures zur Umsetzung von in EXPRESS
definierten Constraints eingegangen. Urban et al. kommen zu dem Schluss, dass
sich objekt-relationale Systeme sehr gut fiir die Verwaltung von den in Inge-
nieuranwendungen auftretenden komplexen Modellen eignen.

7im GIS-Bereich auch als Sachdaten bezeichnet
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9.4 Software-Prototyp

Zur Abschatzung typischer Anfragebearbeitungszeiten erfolgte eine prototypi-
sche Implementierung der im Kapitel 8 vorgestellten oktalbaumbasierten Algo-
rithmen in der Programmiersprache Java und ihre Integration in ein Oracle-
Datenbanksystem auf Basis der Stored Procedures-Technologie.

Die Abb. 9.12 und 9.13 zeigen beispielhaft die Visualisierung des Ergebnisses
zweier Anfragen, die fiir das Strukturmodell eines Gebédudes durchgefiihrt wur-
den. Hinsichtlich der vergleichsweise langen Bearbeitungsdauer von 6.4 s bzw. 7.2 s
ist darauf hinzuweisen, dass im Rahmen der prototypischen Implementation kei-
nerlei zuséatzlich beschleunigende Mechanismen wie raumliche Indizierung oder
Bounding Box-basierte Tests zum Einsatz kommen. Wird beispielsweise die in
Abb. 9.12 gezeigte Anfrage nicht innerhalb einer Datenbank ausgefiihrt, sondern
direkt im Hauptspeicher der Visualisierungskomponente, benétigt ihre Bearbei-
tung lediglich 141 ms. Um vergleichbare Werte auch bei der Anfragebearbeitung
durch das Datenbanksystem zu erreichen, sind weitere Entwicklungen notwendig,
die vor allem auf eine reduzierte Anzahl von Zugriffen auf den Sekundéarspeicher
fokussieren miissen.

9.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde aufgezeigt, wie auf Basis von objekt-relationalen Daten-
banken eine rdumliche Anfragesprache fiir digitale Bauwerksmodelle umgesetzt
werden kann. Objekt-relationale Datenbanken erlauben die Erweiterbarkeit des
Typsystems und die serverseitige Ausfithrung von anwendungsspezifischen Pro-
zeduren bzw. Methoden. Sie bilden daher eine geeignete Grundlage fir die Inte-
gration von rdumlichen Datentypen und rdumlichen Analysefunktionen. Dariiber
hinaus bieten sie mit SQL eine weit verbreitete und intuitiv verstdndliche Anfra-
gesprache, die mit der Relationalen Algebra iiber solide mathematische Grund-
lagen verfiigt.

Fiir die Speicherung der Geometrie der rdumlichen Objekte in der Datenbank
empfiehlt sich die Verwendung eines BRep-Modells, da auf diese Weise die
Anbindung an bereits bestehende Anwendungssoftware wie CAD- oder FEM-
Programme vereinfacht und ein erhéhter Aufwand bei der Konvertierung der
Geometriemodelle vermieden werden kann. Wegen seiner weiten Verbreitung und
umfassenden Modellierméachtigkeit vor allem in Hinblick auf nicht-mannigfaltige
und gekriimmte Geometrien wurde eine an den ACIS-Modellierkern angelehnte
Datenstruktur gewahlt.

Die Integration der rdumlichen Funktionalitdten mit einem anwendungsspezifi-
schen semantischen Datenmodell erlaubt die Verkniipfung von geometrischen mit
nicht-geometrischen Bedingungen und dadurch semantisch héherwertige Anfra-
gen.
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EH 3D Spatial Query Client N ;LD.IEI

S patial Query

SELECT ec2
FROM struct_comp scl, struct_comp sc2
'wHERE scl.id = '58' AND sc2 aboveWal LIEsc1))=1|

Subrmit

Abbildung 9.12: Das Tragwerksmodell eines Gebaudes mit 216 Bauteilen. Die Ergebnismenge
der Anfrage zur Ermittlung aller iiber Bauteil 58 (blau markiert) liegenden
Objekte ist rot gekennzeichnet. Zum besseren Versténdnis sind sowohl das
in der Datenbank gespeicherte Gesamtmodell als auch das durch die An-
frage erzeugte Partialmodell dargestellt. Die Anfrage wird von der Daten-
bank in 6.4s bearbeitet. Dabei kommt der in Abschnitt 8.4.2 vorgestellte
Algorithmus above proj_strict als Java Stored Procedure in einem Oracle-
Datenbanksystem zum Einsatz. Da keine Bounding Boz-basierten Tests vor-
geschaltet sind, miissen alle 216 Objekte mit Hilfe des oktalbaumbasierten
Algorithmus untersucht werden. Bei der Laufzeitmessung wurde das Oracle-
DBMS auf einem Pentium 4-Rechner mit 3.0 GHz Taktfrequenz ausgefiihrt,
die Dateniibertragung zwischen Datenbank-Server und -Client erfolgte mit-
tels 100 MBit-Ethernet.
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-lofx|

i Spatial Query

SELECT sc2
FROM stuct_comp scl, stuct_comp sc2
'WHERE sc1.id = "2' AND 221 touch[VALUE [2c2]]=1

Subrmit

Abbildung 9.13: Die Anwendung des Operators touch fiir das blau markierte Deckenbauteil
(Bauteil 2) liefert die rot markierte Ergebnismenge. Die Anfrage wird von der
Datenbank in 7.2s bearbeitet, wobei der der in Abschnitt 8.5 beschriebene
Algorithmus zum Einsatz kommt, wiederum ohne vorgeschaltete Bounding
Boz-Tests. Das Hardware-Setup ist identisch zu dem von Abb. 9.13.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und
Ausblick

Diese Arbeit hat zwei Formen der computergestiitzten Zusammenarbeit bei der
Planung von Bauwerken intensiv untersucht: Die synchrone Kooperation auf Ba-
sis eines dreidimensionalen Mehrbenutzereditors, bei der die Beteiligten verschie-
dener Fachdisziplinen in einer verteilten Sitzung zusammenkommen kénnen, um
gemeinsam Planungsentscheidungen unter Zuhilfenahme interaktiver Simulatio-
nen zu treffen, und die asynchrone Kooperation auf Grundlage einer raumlichen
Datenbank, die die Dekomposition eines Bauwerkmodells anhand geometrisch-
topologischer Kriterien erlaubt und damit die Voraussetzung fiir weitgehend kon-
fliktfreies paralleles Arbeiten schafft.

10.1 Collaborative Computational Steering

In Teil T dieser Arbeit wurden Methoden und Techniken zur Umsetzung eines
Collaborative Computational Steering-Systems vorgestellt. Ein solches System
dient der Unterstiitzung der synchronen Zusammenarbeit zwischen Ingenieuren
der gleichen oder unterschiedlicher Fachdisziplinen.

Unter Computational Steering versteht man die interaktive Steuerung von Simu-
lationen, d.h. die Verdnderung von Randbedingungen und Parametern zur Lauf-
zeit der Simulation. Bei Verwendung derartiger steuerbarer Simulationen ent-
fallen zeitaufwandige manuelle Konvertierungs- und Datenaufbereitungsschritte,
was zur drastischen Verkiirzung des gesamten Optimierungszyklus fiihrt. Bei der
hier betrachteten Klasse von Computational Steering-Systemen steht vor allem
die Veranderbarkeit von geometrischen Randbedingungen zur Laufzeit der Simu-
lation im Mittelpunkt.

Bei der vorgestellten Collaborative Computational Steering-Plattform CoCoS
handelt es sich um ein verteiltes Softwaresystem mit einem zentralen Kollabo-
rationsserver, der u.a. die Verwaltung des gemeinsam verwendeten Modells iiber-
nimmt, einer beliebigen Anzahl von Simulationsservern, die die Simulationsdaten
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zur Verfiigung stellen, und einer ebenfalls beliebigen Anzahl von Clients, die als
Frontend fiir die Teilnehmer der kollaborativen Session dienen. Die Kommuni-
kation zwischen den verteilten Komponenten der CoCoS-Plattform ist auf Basis
des CORBA-Standards umgesetzt.

Ein wesentliches Merkmal von CoCoS ist das gemeinsam genutzte Modell, das
ein flir alle Beteiligte identisches geometrisches Modell mit doménenspezifischen
semantischen Modellen verkniipft. Dabei konnen die verwendeten semantischen
Modelle flexibel an die Bediirfnisse der jeweiligen Doméane bzw. Simulationsan-
wendung angepasst werden. Hierzu wurde ein explizit verfiighares Metamodell in
die Schnittstellen des Kollaborationsservers integriert.

Die Arbeitsweise der Kollaborationsplattform wurde anhand des Anwendungssze-
narios Interaktive Komfortanalyse / TGA-Planung erlautert. Der fiir eine inter-
aktive Stromungssimulation notwendige Simulationsserver basiert auf der Gitter-
Boltzmann-Methode, die dank der Verwendung eines kartesischen Gitters eine
vollstandig automatisierte Diskretisierung der Geometrie von Stromungshinder-
nissen erlaubt. Dariiber hinaus zeigt die Gitter-Boltzmann-Methode einige fiir die
Parallelisierung giinstige algorithmische Eigenschaften, die das Laufzeitverhalten
des Simulationsservers auf einem Hochstleistungsrechner positiv beeinflusst. Die
dadurch ermoglichte Steigerung der Rechenleistung erlaubt eine weitere Verkiir-
zung der Reaktionszeiten der interaktiven Simulation bzw. eine Steigerung der
mit ihr erzielbaren Genauigkeit.

10.2 Spatial Query Language

In Teil IT der vorliegenden Arbeit wurde das Konzept einer rdaumlichen Anfrage-
sprache zur Unterstiitzung asynchroner Phasen kooperativer Arbeit im Planungs-
prozess vorgestellt. Im Rahmen des verfolgten Integrationsansatzes ist es mit
Hilfe dieser deklarativen Sprache moglich, Teile eines Bauwerkmodells aus einem
Gesamtmodell zu extrahieren, die bestimmten, durch den Nutzer spezifizierba-
ren geometrisch-topologischen Bedingungen gentigen. Dieses Teilmodell kann in-
nerhalb eines kooperativen Szenarios einzelnen Planungsbeteiligten exklusiv zur
Verfiigung gestellt werden, womit eine préazise Separation von Zustandigkeiten
auf die Modellebene abgebildet wird. Es kann aber ebenso als Datenquelle fiir
Berechnungs- und Simulationsprogramme dienen.

Zur Spezifikation der Ergebnismenge stellt die Anfragesprache topologische, di-
rektionale und metrische Operatoren bereit, fiir die im Rahmen einer abstrakten
Algebra Definitionen auf Grundlage von Punktmengentheorie und Punktmen-
gentopologie gegeben wurden. Dariiber hinaus wurde eine mogliche Implemen-
tierung dieser Operatoren auf Basis der hierarchischen raumpartitionierenden
Datenstruktur Oktalbaum aufgezeigt. Nahezu alle der vorgestellten Algorithmen
besitzen rekursiv-iterativen Charakter und eréffnen durch eine sukzessiv verfei-
nerte Auflésung der Geometrie die Moglichkeit einer Abwégung zwischen dem
benotigten Rechenaufwand und der erzielbaren Genauigkeit.
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Schliellich wurde die Verwendung von objekt-relationalen Datenbanken zur Um-
setzung raumlicher Anfragefunktionalitdt motiviert. Die besondere Eignung die-
ses Datenbank-Typs stiitzt sich vor allem auf die Integrierbarkeit rdaumlicher Da-
tentypen in die Standardanfragesprache SQL durch Objekt-Typen, deren ser-
verseitig ausgefithrte Methoden zur Auswertung rdumlicher Operatoren dienen
kénnen. Ein Schliisselaspekt fiir eine nahtlose Integration raumlicher Anfrage-
funktionalitit in bestehende Arbeitsabldufe ist die Verwendung eines addquaten
Geometriemodells und dessen Abbildung in der Datenbank. Das interne Schema
des ACIS-Modellierkerns stellt dank seiner ausgepriagten Modellierméchtigkeit
und weiten Verbreitung in kommerziellen CAD-Systemen eine besonders geeig-
nete Option dar.

10.3 Ausblick

Fiir beide kooperationsunterstiitzende Ansétze gibt es weiteren Entwicklungs-
bedarf. Hinsichtlich des in Teil I vorgestellten Systems ist es wiinschenswert,
weitere interaktive Simulationstypen in das System zu integrieren, um die Trag-
fahigkeit des vorgeschlagenen Konzepts auch fiir eine grofle Zahl unterschiedlicher
Simulationsserver zu priifen. Dariiber hinaus gilt es, die Interaktivitat des bereits
entwickelten interaktiven Stromungssimulators durch eine weitere Erhohung der
Performanz zu verbessern. Fiir das Anwendungsszenario Komfortanalyse ist zu-
dem die Integration eines physikalischen Modells zur Abbildung von Warmestro-
mungen vonnoten.

Auch fiir das in Teil II vorgestellte System ist eine Steigerung der Performanz
wiinschenswert, um zum einen die Anfrageverarbeitung zu beschleunigen und zum
anderen Anfragen auch fiir groBe Modelle zu erméglichen. Um die durch Daten-
banksysteme bereitgestellten Moglichkeiten der Anfrageoptimierung zu nutzen,
ist die Entwicklung von Kostenmodellen fiir die in Kapitel 8 vorgestellten Al-
gorithmen notwendig. Fiir eine effiziente Anfragebearbeitung ist des Weiteren
die Integration von rdumlichen Indizierungsstrukturen wie Oktal- oder R-Baume
unbedingt erforderlich.

Schliefllich ist eine Erweiterung der oktalbaumbasierten Algorithmen zur Imple-
mentierung réumlicher Operatoren auf gekriimmte Oberflichen denkbar. Dies
kann beispielsweise iiber einen Facettierungszwischenschritt oder iiber eine di-
rekte Voxelisierung der Oberfliche mit anschlieBendem Oktalbaumaufbau reali-
siert werden. Die fiir die Abbildung gekriimmter Geometrie notwendige Erweiter-
barkeit des Datenbankschemas ist durch die Wahl einer am ACIS-Modellierkern
orientierten Datenstruktur gegeben.

Eine wesentliche Herausforderung besteht in der Integration des semantischen
Bauwerkmodells mit seiner expliziten Geometriereprasentation in einer gemein-
samen raumlichen Datenbank. Besonderes Augenmerk muss hierbei auf die Kon-
sistenzsicherung zwischen den geometriebeschreibenden Attributen eines Bauteil-
Objekts und der tatséchlichen geometrischen Auspriagung des Objekts gelegt
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werden. Dies kann beispielsweise iiber die durch die Datenbank bereitgestellte
Trigger-Technologie gewahrleistet werden.

Schliefllich lassen sich die am Lehrstuhl fiir Bauinformatik der TU Miinchen ent-
wickelten Techniken zur automatisierten Extraktion von Raumluftvolumen (van
Treeck & Rank, 2004, 2007) in die rdumliche Datenbank integrieren, was die
Verwendbarkeit dieser Volumen als Objekte in rdumlichen Anfragen ermoglicht.
Auch die Bereitstellung rdumlicher Operatoren in alternativen Anfragesprachen
wie die im Kontext des Semantic Web entstandene Sprache SPARQL zur Abfrage
von RDF-Ontologien birgt enormes Forschungspotential (Beetz et al., 2007).
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