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Zusammenfassung

Building Information Modeling (BIM) stellt einen computergestiitzten und modellbasierten
Ansatz zur Interaktion mit Gebduden iiber deren gesamten Lebenszyklus dar. Derzeit befindet
sich die Bauindustrie in einer Ubergangsphase zwischen der Anwendung traditioneller und
neuartiger BIM-basierter Methoden. Trotz der inzwischen ausgereiften Datenmodelle fir die
Beschreibung von Bauwerken ergeben sich beim Einsatz von BIM technologische Hiirden. So
entstehen in einer computergestiitzten Planung ausgedehnte Datenbestéinde, deren Qualitdt
iiber den Projekterfolg mitentscheidet. Gleichzeitig erweisen sich die manuelle Analyse und
Uberpriifung derartiger Datenbesténde als zeitintensiv und fehleranfillig. Im Speziellen fehlt
ein umfagssendes Konzept, um dieses manuelle Vorgehen abzulésen und stattdessen robuste

computergestiitzte Methoden einzusetzen.

Im Bereich der Geoinformatik kommen hingegen ausgereifte Analysetechniken zum Einsatz.
Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit die Datenmodellierung und -verarbeitung
sowohl in der Bauinformatik als auch in der Geoinformatik betrachtet. Anschliefiend wird un-
tersucht, ob sich bestehende Anfragesprachen fiir die Analyse von BIM-Daten eignen. Auf
Grund der erkannten Defizite werden als Erstes die bendtigten doménenspezifischen Opera-
toren entwickelt. Anschliefend erfolgt die Konzeption einer {ibergeordneten, sprachbasierten
Analysemethode fiir Gebdudemodelle. In dieser konnen semantische, zeitliche und rdumliche

Aspekte kombiniert ausgewertet werden.

Um Fachanwendern die entwickelte Funktionalitéat in geeigneter Form zugénglich zu machen,
beinhaltet das Konzept eine eigene doménenspezifische Anfragesprache. Das ebenfalls be-
schriebene Laufzeitsystem der Sprache stellt die Implementierungen der entwickelten Ope-
ratoren und eine Infrastruktur zur effizienten Geometrieverarbeitung bereit. Dafiir kommen
unter anderem Konzepte aus der algorithmischen Geometrie und der Geoinformatik zum Ein-
satz. Trotz der erweiterten Funktionalitdt beruhen die sprachbasierten Analysen auf einem
verstindlichen wiederkehrenden Muster. Dadurch wird der Einsatz der Sprache fiir Nutzer
ohne tiefgreifende Informatikkenntnisse erleichtert. Neben einer textuellen Notation wird au-
Berdem eine visuelle Sprachschnittstelle spezifiziert. So kénnen Fachanwender eine formale
und flexible Methode fiir die Analyse von Gebdudemodellen anwenden, ohne umfangreichen

Programmcode schreiben zu miissen.

Durch die erweiterte BIM-spezifische Funktionalitdt und die Ausrichtung auf Fachanwender
hebt sich das vorgestellte System von bereits bestehenden Ansédtzen ab. Es erhéht nochmals
den Mehrwert einer BIM-basierten Planung und erleichtert die Einfithrung dieser computer-
gestiitzten Planungsmethode. Die prototypische Implementierung des Analysesystems wurde

als Open Source Applikation Forschern und Anwendern aus der Industrie zugénglich gemacht.



Abstract

Building Information Modeling (BIM) represents a computer-aided and model-based approach
for the interaction with buildings over their complete lifecycle. Currently, the construction in-
dustry is going through a phase between using traditional and novel BIM-based methods.
Despite sophisticated data models for the description of buildings, technological hurdles may
arise as BIM is applied. For example, in a computer-assisted planning, extensive datasets are
created which quality contributes to the success of the project. At the same time, manual
inspection and analysis of such datasets prove to be time-intensive and error-prone. In par-
ticular, a comprehensive concept is missing, which could replace this manual reviewing with

robust computer-based methods.

In the field of geo-informatics, sophisticated techniques for data analysis are used instead.
For this reason, data modeling and processing in construction- and in geo-informatics are
considered. Thereafter, available query languages are examined whether they are suitable for
the analysis of BIM data. Due to the identified deficits, required domain specific operators
are developed. Subsequently, an overlying, language-based approach for analyzing building
models is conceived. It enables to inspect semantic, temporal and spatial aspects of a model

in combination.

To make the developed functionality accessible for the user in a suitable form, the system faci-
litates it own domain-specific query language. The presented runtime system of the language
offers the implementation of the developed operators and incorporates an infrastructure for
efficient geometric processing. For this, concepts taken from computational geometry and from
geo-informatics are applied. Despite the extended functionality of the language, the definition
of queries depends on a comprehensible, recurring pattern. This simplifies the application of
the language for users without deep computational knowledge. To take this further, a visual
notation is integrated in the language besides its textual interface. This allows professionals
to use a formal and flexible method for the examination of building models, without writing

extensive program code.

By the extended BIM-specific functionality and the orientation to domain experts, the presen-
ted system differs from existing concepts of analysis. It increases the value of the BIM-based
planning and eases the introduction of this computational approach. To be used by researchers
and professionals from the industry, the prototypical implementation of the analysis system

was published as open source software.



Vorwort

Diese Arbeit entstand zwischen 2012 bis 2017 widhrend meiner Tétigkeit am Lehrstuhl fiir
Computergestiitzte Modellierung und Simulation der Technischen Universitdt Miinchen. Hier
konnte ich unter exzellenten Bedingungen im Bereich der Bauinformatik forschen und neue
Ansitze fiir das Building Information Modeling erarbeiten. Fiir diese Méglichkeit und fiir sei-
ne Unterstiitzung will ich mich daher sehr herzlich bei Professor André Borrmann bedanken.
Ohne den stetigen Austausch mit ihm, seine wertvollen Anregungen sowie kritischen Hinwei-
sen hitte ich diese Arbeit nicht in der jetzt vorliegenden Form verwirklichen kénnen. Herrn
Professor Thomas Kolbe méchte fiir die Ubernahme des Zweitgutachtens, sein Interesse an
meiner Arbeit und fiir die gemeinsame Forschung danken. Fiir ihre Unterstiitzung bedanke
ich mich sehr herzlich bei Professor Ernst Rank und Professor Rafael Sacks sowie bei allen
Kollegen an den Lehrstiihlen CMS und CIE. Aufierdem hat mir Joachim Schiiller durch das
Korrekturlesen der Arbeit sehr geholfen. Mein aufserordentlicher Dank gilt meinen Eltern,

meiner Partnerin Angela und meinen Freunden.



Formatierung
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hinterlegt dargestellt.
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Kapitel 1
Einfuhrung

Der Entwurf und die Planung von Gebduden ist heutzutage ohne computergestiitzte Metho-
den nicht mehr denkbar. Die bisherige Arbeitsweise beruht jedoch primér auf der Erstellung
und dem Austausch von zweidimensionalen Zeichnungen, was eine Reihe von Einschrankun-
gen hinsichtlich der digitalen Weiterverarbeitung von Informationen mit sich bringt. Building
Information Modeling (BIM) setzt hingegen auf eine durchgingige Nutzung digitaler Model-
le, in denen semantische und rdumliche Daten kombiniert vorliegen. Momentan durchlauft
das Bauwesen mit der Einfiihrung von BIM einen tiefgreifenden technologischen Wandel. Um
das Potential von Gebdudemodellen ausschépfen zu kénnen, bedarf es nach der hier vertre-
tenen These zusitzliche Methoden zur Analyse, Verifikation und Weiterverarbeitung. Diese
miissen auf die angewendete Datenmodellierung und die doménenspezifischen Gegebenheiten
wie Datenumfang und -art angepasst sein. Die vorliegende Arbeit untersucht die aktuellen
Modellierungskonzepte im BIM und im angrenzenden Fachgebiet Geoinformatik. Aufserdem
werden Methoden der Datenanalyse im Kontext unterschiedlicher Datenbanktechnologien dis-
kutiert. So konnen relevante Ansétze aus der Geoinformatik und der allgemeinen Informatik
identifiziert werden. Darauf aufbauend wurde ein umfassendes Konzept zur computergestiitz-
ten Analyse, Verifikation und Weiterverarbeitung von BIM-Daten entwickelt. Dieses basiert
auf einer doménenspezifischen Anfragesprache fiir Gebdudemodelle und einem entsprechen-
den Laufzeitsystem. Die entwickelten Konzepte unterstiitzen die Erstellung hochqualitativer

Modelle und erleichtern die Einfiihrung einer BIM-basierten Arbeitsweise.

1.1 Motivation und Thesen

Ein Gebdudeinformationsmodell (engl. building information model), in dieser Arbeit verkiirzt
als Gebdudemodell bezeichnet, stellt eine digitale, computerinterpretierbare Reprisentation
eines bereits existierenden oder geplanten Bauwerks dar. Mit Building Information Mode-

ling (BIM) wird eine spezielle, computergestiitzte Arbeitsweise wihrend der Planung, Bau-
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ausfithrung und Bewirtschaftung eines Gebdudes bezeichnet (Eastman et al., 2008). BIM
propagiert dabei die Vorhaltung des Bauwerks als virtuelles Modell, das je nach Projektsta-
tus erstellt, verfeinert und aktualisiert wird. Durch die eingesetzten Modellierungstechniken
kann die Semantik von représentierten Entitdten vorgehalten und Beziehungen zwischen Enti-
téten abgebildet werden. Dreidimensionale Geometriedaten beschreiben zusdtzlich die réum-
liche Lage modellierter Bauteile. Neben der Semantik von Entitédten und ihren geometrischen
Reprasentationen spielen im Bauprozess auch geplante Konstruktions- und Einbauzeiten ei-
ne wichtige Rolle. Integriert man diese zeitlichen Daten, erhdlt man ein 4D-Geb&udemodell
(McKinney & Fischer, 1998). Dreidimensionale und vierdimensionale Gebdudemodelle stellen

die zu verarbeitende und zu analysierende Datenbasis in dieser Arbeit dar.

In den letzten Jahren wurde die Datenmodellierung in der Bauinformatik zunehmend ausge-
reifter. Dies ist unter anderem am offenen Transferformat Industry Foundation Classes (IFC)
zu erkennen, das seit Mitte 2014 in Version 4 vorliegt und eine detaillierte Gebdudemodellie-
rung erlaubt (Liebich, 2013). Die derzeitigen BIM-Konzepte reichen in der Praxis jedoch fiir
eine wirtschaftliche Bearbeitung komplexer Planungsaufgaben nicht aus. Insbesondere fehlt
ein herstellerneutraler Ansatz, um flexibel und effizient die relevanten Informationen aus einer
BIM-basierten Datenbasis extrahieren zu kénnen. Ohne diese Funktionalitdt miissen Selektio-
nen, Analysen und Uberpriifungen wiederholt manuell ausgefiihrt werden, obwohl eine formale
Beschreibung der bend&tigten Verarbeitung moglich wire. Beispielsweise erfordert bereits die
Auswahl aller Instanzen eines Bauelementetyps manuelle Arbeitsschritte ohne die Méglichkeit
auf Formalisierung. Des Weiteren werden komplexere Selektionsregeln, wie die Auswertung ei-
ner Typhierarchie und rdumliche Analysen in den derzeit eingesetzten BIM-Werkzeugen nicht

unterstiitzt.

Auch die zu anderen Industriezweigen abweichenden Randbedingungen in der Bauindustrie
erfordern spezielle Analyse- und Weiterverarbeitungsmethoden. Als eine Besonderheit ist die
Vielzahl an interagierenden Unternehmen und Gewerken innerhalb eines Bauprojekts zu nen-
nen. Daher erstellt in einer modellbasierten Arbeitsweise eine heterogene Gruppe an Bear-
beitern umfangreiche Gebdudemodelle. Qualitativ mangelhafte Teilarbeiten kénnen innerhalb
dieser verteilten Arbeitsweise unentdeckt bleiben, zumal ein hierfiir ben6tigtes umfassendes
Konzept fiir eine computergestiitzte, qualitative Analyse und Verifikation von Gebdudemo-
dellen fehlt. In der Bauphase fiihrt jedoch die Vernachlassigung der Modellqualitit zu Verzo-

gerungen, Mehrkosten und im Extremfall zum Scheitern des Projekts.

Die effiziente Informationsextraktion aus einer umfangreichen Datenbasis ist in der Informatik
ein essentielles Forschungsthema. Hierzu existieren im Bereich der Datenbanken und ihrer
Anfragesprachen bereits vielfaltige und bewihrte Konzepte. Die Analyse und Verifikation von
Gebdudemodellen auf Basis der entsprechenden Standardtechnologien erweist sich jedoch als
problematisch. So gestaltet sich die Definition von Anfragen kompliziert und fiir Fachanwender

wie Architekten und Bauingenieure praktisch nicht handhabbar. Auferdem koénnen lediglich
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Teilaspekte eines Gebdudemodells untersucht werden, da bendtigte Operatoren speziell fiir

rdumliche Untersuchungen fehlen.

In rdumlichen Analysen werden anstelle der attributiven Daten die geometrischen Reprisenta-
tionen von Bauteilen verarbeitet. Die Kollisionskontrolle stellt die einzige etablierte Funktio-
nalitdt in diesem Bereich dar. Hierbei wird {iberpriift, ob sich Geometriereprisentationen in-
nerhalb eines Modells durchdringen. Eine feingranulare Untersuchung unterschiedlicher rdum-

licher Beziehungen zwischen Bauteilen wird derzeit in BIM-Werkzeugen nicht unterstiitzt.

1.2 Losungsansatz

Auf Grund der beschriebenen, eingeschrinkten Analyse- und Validierungsunterstiitzung in
der BIM-basierten Planung ist bereits bei Projekten mittlerer Grofe eine durchgingige Qua-
litdtsbeurteilung nur mit hohem personellem Aufwand zu realisieren. Diese arbeitsintensive,
manuelle Modelliiberpriifung wird deswegen hiufig auf Grund betriebswirtschaftlicher Ge-

sichtspunkten minimiert und ist zudem sehr fehleranféllig.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine dom#nenspezifische Anfragesprache und ein passendes
Laufzeitsystem konzipiert. Dadurch wird angestrebt, das beschriebene technologische Defizit
zu Uberwinden und eine umfassende und effiziente Analyse und Verifikation von 3D- und
4D-Modellen zu ermoglichen. Dies beinhaltet die kombinierte Untersuchung semantischer,

rdumlicher und zeitlicher Aspekte eines Gebdudemodells.

Im Bereich der Geoinformatik wurden bereits effiziente Methoden fiir die Analyse von zwei-
dimensionalen Modellen mit Raumbezug entwickelt. In dieser Arbeit werden Konzepte vorge-
stellt, um derartige Analysen auf die Gegebenheiten des Building Information Modelings an-
zupassen. Dies miindet in der Entwicklung effizienter rdumlicher Operatoren zur Auswertung
topologischer, direktionaler und metrischer Beziehungen zwischen dreidimensionalen Bauteil-
reprisentationen. Zur Bereitstellung der Analysefunktionalitdt werden die entworfenen Ope-

ratoren in die Anfragesprache integriert.

Im Gegensatz zu einer Reihe anderer Anfragesprachen folgt die hier vorgestellte Entwicklung
dem Paradigma der imperativen Programmierung. Grammatikalisch basiert die Sprache auf
einer reduzierten Anzahl an Sprachregeln, stellt jedoch gleichzeitig eine formale und gene-
relle Methodik fiir BIM-Analysen dar. Der iiberwiegende Teil an Anfragesprachen ldsst sich
zudem ausschlieklich durch eine textuelle Notation anwenden. Dies kann fiir Fachanwender,
die an graphische Benutzerschnittstellen gewdhnt sind, ein Hindernis darstellen. Daher unter-
stiitzt die Anfragesprache neben einer textuellen auch eine visuelle Notation. In dieser werden

Anfragen durch graphische Elemente und deren gegenseitigen Verbindungen reprisentiert.
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Wie bereits erwihnt, wird neben der Anfragesprache auch ein entsprechendes Laufzeitsystem
vorgestellt. Dieses ist speziell fiir die effiziente Analyse umfangreicher Modelle ausgelegt. Als
Eingangsquelle unterstiitzt das Analysesystem detaillierte Gebdudemodelle. Um Planungsda-
ten auch in einem erweiterten geographischen Kontext analysieren zu kénnen, besteht zudem
die Moglichkeit, Stadtmodelle zu verarbeiten und Anfragen iiber die Modellgrenzen hinweg

auszufiihren.

Somit konnen die zentralen Thesen dieser Arbeit formuliert werden:

- Auf Grund der Komplexitat des abzubildenden Informationsraums ist der Einsatz
einer formalen Anfragesprache fiir die Analyse und Verarbeitung von BIM-Daten

sinnvoll.

- Trotz eines generellen Ansatzes zur BIM-Analyse kann die Anfragesprache so kon-

zipiert werden, dass sie durch Fachanwender eingesetzt werden kann.

- Fine derartige Anfragesprache bendétigt spezielle Operatoren, um semantische, rela-

tionale, rdumliche und zeitliche Modellaspekte auswerten zu kénnen.

- Auch bei der Verarbeitung detaillierter rdumlicher Reprisentationen kénnen Aus-
fiihrungszeiten erreicht werden, die den praktischen Einsatz der Sprache bei um-

fangreichen Modellen ermdoglicht.

- Durch die Entwicklung toleranzunterstiitzender Erweiterungen fiir réumliche Opera-
toren konnen die Einsatzmoglichkeiten topologischer und direktionaler Operatoren

im ingenieurtechnischen Umfeld erweitert werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird auf Methoden der Geoinformatik und auf Geoinformationssysteme einge-
gangen. Insbesondere wird die rdumliche und zeitliche Datenmodellierung besprochen. An-
schliefend wird auf das Transferformat City Geography Markup Language (CityGML) fiir die
Reprisentation von Stadtmodellen eingegangen. Nach Betrachtung der in diesem Fachgebiet
gingigen Analysefunktionen werden Datenstrukturen zur rdumlichen Indizierung vorgestellt.
Kapitel 3 untersucht die Konzepte des Building Information Modelings. Nach einer einfiithren-
den Betrachtung der Modellierungsstrategien im Bauwesen wird das Datenmodell Industry
Foundation Classes (IFC) erortert. Die in dieser Arbeit entwickelten Analysekonzepte nutzen
das IFC-Modell als primére Datenquelle. Abschliefsend wird die Terminplanung und die damit
einhergehende zeitliche Modellierung im BIM betrachtet.



1.3. Aufbau der Arbeit 5

In Kapitel 4 wird untersucht, inwiefern gingige Datenbankmodelle und Anfragesprachen als
umfassende BIM-Analysewerkzeuge genutzt werden kénnen. In diesem Kapitel werden zu-
sitzlich doménenspezifische Anfragesprachen, die aktueller Gegenstand der Forschung sind,
besprochen. Auf Basis der identifizierten Defizite bisheriger Ansétze werden in Kapitel 5 feh-
lende Operatoren und Algorithmen fiir eine BIM-Anfragesprache vorgestellt. Diese bilden
einen wichtigen Teil der dominenspezifischen Query Language for 4D Building Information
Models (QL4BIM). Die Sprache wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und wird in Ka-
pitel 6 detailliert vorgestellt. Dabei wird unter anderem auf das Programmierkonzept, die
Sprachgrammatik und das Typsystem eingegangen. Auferdem werden zwei Notationen fiir
die Erstellung von Anfragen vorgestellt. Die benétigte Ablaufumgebung der Sprache wird im
nachfolgenden Kapitel 7 diskutiert.

In Kapitel 8 wird die Einsatzeignung der Sprache untersucht. Die Arbeit schliefst mit einem
Uberblick beziiglich des entwickelten Konzepts einer raum-zeitlichen Anfragesprache fiir die
Priifung und Analyse von 4D-Gebdudemodellen ab und erldutert mégliche nachfolgende For-

schungsbereiche.



Kapitel 2

Geoinformatik und

Geoinformationssysteme

Wihrend Baumafnahmen sind nicht nur detaillierte Daten der geplanten Bauwerke notig.
Auch geographische Daten des beeinflussten Bereichs miissen betrachtet werden. Zur rech-
nergestiitzten Vorhaltung ausgedehnter rdumlicher Daten stellt die Geoinformatik vielfaltige
Methoden bereit. Dabei ergeben sich Uberschneidungen zwischen den Methoden der Daten-
modellierung und -verarbeitung im Bauwesen und in der Geoinformatik, da in beiden Diszipli-
nen rdumliche und zeitliche Phinomene hohe Bedeutung einnehmen. Gleichzeitig existieren
in der Geoinformatik ausgereifte Konzepte zur Analyse und Verifikation der vorgehaltenen
raum-zeitlichen Daten. Diese sind in der BIM-basierten Gebdudemodellierung nicht gleicher-
mafen vorhanden. Fine These dieser Arbeit besteht darin, dass eine derartige Funktionalitét
in angepasster Form auch im Building Information Modeling zur Produktivitits- und Quali-

titssteigerung eingesetzt werden kann.

In diesem Kapitel wird daher auf die rdumliche und zeitliche Datenmodellierung in der Geo-
informatik eingegangen. Des Weiteren wird das CityGML-Format fiir die Représentation von
Stadtmodellen vorgestellt. Dieses kann neben den primér zu verarbeitenden BIM-Daten als zu-
sétzliche Datenquelle innerhalb des entwickelten Analysesystems genutzt werden. Das Kapitel
schliefst mit der Betrachtung der in Geoinformationssystemen verfiigharen Analysefunktionen
und mit der Besprechung ausgewéhlter rdumlicher Indizierungstechniken ab. Beides fliefst in
die Konzeption der doménenspezifischen Anfragesprache und des entsprechenden Laufzeitsys-

tems ein.
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2.1 Grundlagen

Die Geoinformatik ldsst sich als interdisziplindres Fachgebiet verstehen, das eine Briickenfunk-
tion zwischen Informatik, geographischen Informationstechnologien und raumbezogen arbei-
tenden Wissenschaften einnimmt (Lange, 2013, S. 1). Eine ausfiihrliche Definition enthélt Bill
& Zehner (2001, S. 110):

,Die Geoinformatik setzt sich mit dem Wesen und der Funktion der Geoinforma-
tion, mit ihrer Bereitstellung in Form von Geodaten und mit den darauf aufbau-
enden Anwendungen auseinander. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse miinden in
die Geo-Informationssysteme. Allen Anwendungen der Geoinformatik gemeinsam

ist der Raumbezug.”

Raumbezogene Daten lassen sich folglich in einem Geoinformationssystem (GIS) abbilden und
mit Methoden der Geoinformatik gezielt auswerten. Ein GIS kann als spezialisiertes Informati-
onssystem betrachtet werden. Diese Systeme verwirklichen das EVAP-Modell, das Funktionen

zur Erfassung, Verwaltung, Analyse und Prisentation von Daten beinhaltet (Kappas, 2011).

In den letzten Jahren konnten Softwarehersteller und Anwender von zunehmend standardisier-
ten Modellierungsmethoden im GIS-Bereich profitieren. Die zwei wichtigsten Normierungsgre-
mien in der Geoinformatik sind das Technical Committee TC211 der International Organiza-
tion for Standardization (ISO) und das industrienahe Open Geospatial Consortium (OGC).
Innerhalb des folgenden Abschnitts wird unter anderem auf die ISO-19125 (Simple Feature
Access), die 1S0-19107 (Spatial Schema) und das OGC-spezifizierte Datenmodell CityGML
eingegangen. Abbildung 2.1 zeigt eine Ubersicht iiber die hier vorgestellten Standards und

gegenseitigen Beziehungen.

2.2 Datenmodellierung in Geoinformationssystemen

In einem GIS werden Objekte der Umwelt in ihrem gemeinsamen rdumlichen Bezugsrahmen
abgebildet und lassen sich iiber ihren inhdrenten Raumbezug auswerten. Eine komplette com-
putergestiitzte Abbildung der realen Welt ist jedoch nicht méglich. Daher bedient man sich
einer Anforderungsanalyse fiir das zu erstellende System. Durch eine Reduktion auf den be-
notigten Ausschnitt der Realwelt, im Englischen als Universe of Discource (UoD) bezeichnet,
konnen handhabbare Datenstrukturen realisiert werden (Shi et al., 2002, Kap. 13.5). Fiir eine
detaillierte Beschreibung, der wihrend dieser Modellbildung eingesetzten Abstraktionsschrit-
te, sei auf (Partsch, 2010, Kap. 2.1.5) verwiesen.

Ein Geoinformationssystem nutzt in der Regel eine Datenbank als interne Komponente, um

Geodaten und beschreibende Sachdaten persistent zu speichern (Giiting, 1994, Kap. 5). Die
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Standards standards Standards
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Abbildung 2.1: Die in diesem Kapitel behandelten ISO- und OGC-Standards und ihre gegenseitigen
Beziehungen, nach (Tom & Roswell, 2009; OGC, 2012)

hier angewendete Datenmodellierung basiert daher auf Methoden, wie sie im Entwurf von
Datenbankanwendungen und komplexen ingenieurtechnischen Systemen zum Einsatz kom-
men. Innerhalb der Planung eines Geoinformationssystem werden dementsprechend mehrere
Modellierungsschritte auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus durchlaufen. Dabei entsteht
nacheinander ein konzeptuelles, ein logisches und ein physisches Modell (Oppel, 2010, Kap. 1).
Konzeptionelle Modelle konnen nach (Partsch, 2010, S. 37) folgendermafen beschrieben wer-

den:

,Konzeptionelle Modelle beschreiben Systeme auf der Ebene menschlicher Kon-
zeptdarstellung. Sie werden vor allem verwendet, um ein Versténdnis fiir Zusam-

menhdnge in grofsen, komplexen Systemen zu erhalten.”

Ein konzeptionelles Modell wird in einer implementierungsunabhéngigen Représentation vor-
gehalten. Dazu konnen beispielsweise die Modellierungssprache Unified Modeling Langua-
ge (UML) und das Entity-Relationsship-Modell eingesetzt werden (OGC, 2011; Chen, 1976).
In der darauffolgenden logischen Datenmodellierung wird auf Grund des ausgewéhlten Daten-
banktyps eine weitere Verfeinerung des Modells vorgenommen. Der physische Entwurf ist von
der konkret eingesetzten Datenbankimplementierung, Parametern des Betriebssystems und
der genutzten Hardware abhéngig. Hierbei wird beispielsweise die verwendete Indizierung

und das Clustering zusammenhéngender Daten spezifiziert (Elmasri et al., 2002, S. 589).
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2.2.1 Raéaumliche Bezugssysteme

In einem Geoinformationssystem werden Objekte iiber ihren einheitlichen Raumbezug in einen
gemeinsamen Kontext gebracht. Dazu ist ein eindeutig definiertes Raumbezugssystem, im
Englischen als Spatial Reference System (SRS) bezeichnet, notig (Lother, 2003, Kap. 4). Dieses
beinhaltet eine mathematisch beschreibbare Referenzfliche auf der ein Koordinatensystem
ausgebreitet wird. Zur Realisierung eines Raumbezugssystem muss neben dem Bezugsrahmen
auch die Lage der Referenzfliche zum Erdkorper definiert werden. Dies geschieht {iber das
Geoditische Datum, das die Position des Ursprungs, die Skalierung und die Orientierung des

Koordinatensystems auf der Bezugsfliche iiber Parameter definiert.

Je nach Anwendungsfall werden in einem GIS unterschiedliche Raumbezugssysteme genutzt
(Bill, 2010, Kap. 3.5). Dazu gehoren unter anderem geozentrische, ellipsoidische, geoditische
und kartesische Systeme. Je nach verwendetem System ergeben gleiche Operationen, wie
beispielsweise eine Distanzmessung, abweichende FErgebnisse. Dies ist auf die unterschiedlichen
mathematischen Raumdefinitionen zuriickzufiihren. In Abbildung 2.2 werden ein geodétisches

und ein kartesisches Raumbezugssysteme gegeniibergestellt.

Geodatisches Raumbezugssystem Kartesisches Raumbezugssystem

Aktueller
Breitenkreis

Aktueller
Meridian

Nullmeridian

Abbildung 2.2: Gegeniiberstellung eines geodétischen und eines kartesischen Systems, nach (Lange,
2013, S. 142) und (Bartelme, 2005, S. 202)

Auf Grund der geringen rdumlichen Ausdehnung von Gebdudemodellen sind im Bau-
wesen lokale, kartesische Raumbezugssysteme der Standard. In diesen Systemen wird
die Erdkriimmung nicht beriicksichtigt. Raumliche Berechnungen sind jedoch effizi-
ent losbar, da keine sphérische Trigonometrie angewendet werden muss. Wegen der

Ausrichtung auf die im Bauwesen iiblichen Datenbestéinde wird bei der Betrachtung
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rdumlicher Fragestellungen im Rahmen dieser Arbeit stets von einem lokalen, kartesi-

schen Koordinatensystem ausgegangen.

Im Kontext der Raumbezugssysteme sei abschlieiend auf die ISO-19111 hingewiesen, die als
abstrakte Spezifikation ein konzeptionelles Schema zur Definition von 1- bis 3-dimensionalen
rdumlichen Koordinatensystemen liefert. Dabei ist zusétzlich die Einbindung einer zeitlichen
Dimension méglich. Hierzu kann ein zusammengesetztes Koordinatensystem genutzt werden,
in dem beispielsweise das zeitliche Schema aus der ISO-19108 integriert wird (ISO, 2007b,
2002b). Die Modellierung zeitbehafteter Daten in Geoinformationssystemen wird im Abschnitt
2.2.4 dieses Kapitels behandelt.

2.2.2 Geometrische Datenmodellierung

Im Kontext der Modellbildung in Geoinformationssystemen ist der Begriff Feature zu erlau-
tern. Die ISO-19101 definiert ein Feature als die Abstraktion eines Phinomens, das in der
Realwelt existiert (ISO, 2014, Kap. 4.11). Zur Vorhaltung der geometrischen Reprisentati-
on eines Features haben sich in der Geoinformatik drei Modelle etabliert, die im Folgenden
besprochen werden (Zimmermann, 2012, S. 20; Lange, 2013, S. 26).

Im Vektormodell werden Randpunkte durch Kanten verbunden und Flichen durch Kanten
definiert. Dadurch ergibt sich eine randbasierte Reprisentation fiir jedes Feature. Wird dieses
Konzept auf drei Dimensionen erweitert, kénnen rdumliche Kérper durch eine Aggregation
ihrer Randflichen dargestellt werden. Das Rastermodell basiert auf regelméfiig angeordneten
Rasterzellen. Jede Zelle beinhaltet einen diskreten Wert und kann durch ihren Reihen- und
Spaltenindex angesprochen werden. Im zweidimensionalen Anwendungsfall wird eine Zelle
auch als Picture Element (Pizel) bezeichnet. Werden im Rastermodell drei Dimensionen ab-
gebildet, stellt ein Volume Element (Voxzel) das verwendete Primitiv dar. Typische Beispiele
fiir Rasterdaten sind Orthophotos. Uberlagert man ein Rastermodell mit einem Vektormodell,
erhélt man ein hybrides Modell, das aus Navigationsanwendungen bekannt ist. Hier werden
Transportwege iiber das Vektormodell reprasentiert und die Umgebung als Rastermodell vor-

gehalten.

Neben der Klassifizierung nach Vektor-, Raster- oder Hybrid-Modell ldsst sich die Daten-
modellierung innerhalb eines Geoinformationssystems auch durch die Anzahl an vorgehaltenen
geometrischen Dimensionen charakterisieren (Ott & Swiaczny, 2001, Kap. 2.5). Ein zweidi-
mensionaler Ansatz basiert auf der Speicherung von Koordinatenpaaren fiir X- und Y-Werte
ohne eine Hohenangabe. Dieser kann durch die Hinzunahme eines digitalen Geldndemodells
oder eines Attributs fiir Héhenwerte erweitert werden, wodurch sich eine 2.5D-Modellierung

ergibt. Eine dreidimensionale Modellierung liegt vor, wenn fiir alle Punkte Héhenwerte vor-
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handen sind und Feature als Volumenkdrper abgebildet werden kénnen. Zur Speicherung von
weiteren Daten wie Zeitinformationen und Messwerten hat sich die Verwendung eines zusétz-
lichen Parameters in jedem Koordinatentuple etabliert. Hiufig wird dieser Parameter als T’
oder M bezeichnet (Herring, 2011a, S. 65).

Auf Grund der fachlichen N#he zur Kartographie und der eingesetzten Datenerfassungsme-
thoden basiert die Mehrzahl an Geoinformationssystemen noch auf einem zweidimensionalen
Geometriemodell. So wurde beispielsweise das amtliche Liegenschaftskataster in Deutschland
bisher durch die 2D-basierten Anwendungen Automatisiertes Liegenschaftsbuch (ALB) und
Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) realisiert. Dennoch ist die Tendenz zu einer attribu-
tiven Vorhaltung von Héheninformationen bzw. einer kompletten 3D-Modellierung zu erken-
nen. So erfolgt zur Zeit eine Umstellung des amtliche Liegenschaftskatasters auf das Amdtliches
Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS), welches die Vorhaltung von 3D-Geometrie
fiir Gebdude unterstiitzt (Gerschwitz, 2011). Zudem steigt die Verfiigharkeit von dreidimen-

sionalen Stadtmodellen, die als CityGML-Instanzen vorliegen.

Die modellbasierte Planung im Bauwesen nutzt ihrerseits das dreidimensionale Vek-
tormodell fiir die Geometrierepriasentation von Bauteilen und raumlichen Strukturen.
Daher sind fiir diese Arbeit die Methoden der Geoinformatik fiir 3D-Vektormodelle
ausschlaggebend und es wird nicht weiter auf Raster-, Hybrid-Modelle und zweidi-

mensionale Vektormodelle eingegangen.

Fiir die Reprasentation von Vektorgeometrie in Geoinformationssystemen existieren meh-
rere OGC-Spezifikationen, die zusétzlich als ISO-Standards veréffentlicht wurden. OGC-
Spezifikationen werden nach Abstraktionsgrad unterschieden. So stellt eine abstrakte Spezifi-
kation einen konzeptionellen Entwurf dar, wohingegen Implementierungsspezifikationen kon-

kretere technische Vorgaben beinhalten.

Die Simple Feature Access-Spezifikation (ISO-19125) definiert ein Objektmodell und Metho-
den fiir Vektorgeometrie. Eine topologische Modellierung wird nicht unterstiitzt (Herring,
2011b). Grundlage bilden Klassen fiir die Représentation von Punkten, Polygonen und Ober-
flichen in bis zu vierdimensionalen Koordinatensystemen. Die vierte Dimension kann hierbei
iiber einen Messurement-Wert M reprisentiert werden, der beispielsweise die Stationierung
auf einem linienhaften Bauteil aufnehmen kann. Simple Features sind des Weiteren dadurch

charakterisiert, dass Kriimmungen durch lineare Interpolation realisiert werden.

Als Implementierungsspezifikation realisiert die ISO-19125 teilweise das abstrakte, umfang-
reichere Spatial Schema (ISO 19107, 2003). Dieses beinhaltet neben den erwdhnten Geome-
trietypen auch dreidimensionale Kérper und erlaubt die Reprisentation gekriimmter Linien
und Flichen. Durch Composites kdnnen mehrere Geometrieobjekte dieselben Subelemente

beinhalten und Aggregates unterstiitzen die Gruppierung von geometrischen Instanzen. Au-



2.2. Datenmodellierung in Geoinformationssystemen 12

ferdem ist die Vorhaltung expliziter, topologischer Strukturen mdglich. Auf die topologische

Modellierung in Geoinformationssystemen wird im nachfolgenden Abschnitt eingegangen.

2.2.3 Topologische Datenmodellierung

Die mathematische Definition des Begriffs Topologie lautet nach Forster (2013, S. 9): Sei X
eine Menge. Eine Menge T von Teilmengen von X heifst Topologie auf X, falls gilt:

-0, XeT.
- Sind U,V €T, sogilt auchUNV eT.

- Ist I eine beliebige Indexmenge und U; € T fiir alle i € I, so folgt |J.., U; € T.

el
Aufbauend auf diesen Grundlagen wurden weitreichende mathematischen Konzepte entwi-
ckelt, um Eigenschaften rdumlicher Objekte zu beschreiben, ohne eine explizite Metrik des
Raumes nutzen zu miissen (Armstrong, 1983; Egenhofer & Herring, 1992; Clementini et al.,
1993). Die topologischen Primitive sind Knoten, Kanten, Maschen und Korper. Abbildung 2.4

demonstriert topologische Assoziationen anhand der Modellierung von Flurstiicken.

10

Abbildung 2.3: Topologische Assoziationen, nach (Lother, 2007, Kap. 5)

Innerhalb der Topologie wird zwischen Assoziationen und Relationen unterschieden (Lother,
2007, S.4-11). Topologische Assoziationen treten innerhalb eines topologischen Primitivs

auf und beschreiben das Zusammenspiel der beteiligten untergeordneten Primitiven.

Topologischen Relationen herrschen hingegen zwischen rdumlichen Primitiven. Auf Grund
ihrer Vielfalt werden sie im Standardfall durch Auswertung topologischer Invarianten dyna-
misch aus dem Datenbestand ermittelt. Zu den topologischen Invarianten in zweidimensiona-
len Réumen zdhlen Geschlossenheit, Schnittpunkttreue, Trennung zwischen Innen und Auflen

sowie die Randpunkteigenschaft (Egenhofer & Franzosa, 1991). Topologische Assoziationen
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sind demnach explizit durch das verwendete topologische Datenmodell gegeben, wobei topo-
logische Relationen dynamisch berechnet werden miissen. Auf topologische Relationen und

ihrer formalen Analyse wird in Abschnitt 2.4.2 eingegangen.

Das Spatial Schema (ISO-19107) liefert neben einem geometrischen auch ein topologisches
Modell. Fiir topologische Typen wird die Basisklasse TP_Object genutzt, von der Subklassen
fiir topologische Primitive, wie Knoten, Kanten, Maschen und Ké&rper ableiten. Diese liegen
sowohl in einer ungerichteten als in einer gerichteten Variante vor. Abbildung 2.4 zeigt eine

Kombination einer geometrischen und topologischen Modellierung innerhalb der ISO-19107.

In (Clemen, 2010, S. 15) werden als Vorteile einer topologischen Modellierung eine mogli-
che Performancesteigerung und die Uberpriifbarkeit der Konsistenz topologischer Instanzen
genannt. Die topologischen Klassen des Spatial Schemas kénnen somit eine geometrische Mo-
dellierung unterstiitzen. Beispielsweise ist die Nachbarschaft zwischen den zwei Flichen in
Abbildung 2.4 ohne die Verarbeitung geometrischer Daten mit Hilfe kombinatorische Algo-

rithmen erkennbar.

Geometrische Reprasentation

4,6 4,6 9,6

1,5 . .
* Geometrische Primitive

* Fir Visualisierungszwecke
* Nurimplizite
Nachbarschaftsbeziehungen

GM_Surface
(1,1;4,1;6,1; 1,5)
(4,1; 8,1; 8,6; 4,6)

1,1
E3 N3 E7 NG
N4
TP_Faces : imiti
F1E1 E3 E4 EA F1 E2 F2 B " Topologische Primitive
F2:’ £s ! £6 ! £7 * Explizite Nachbarschaft
N1 Bl N2 ES N5

Topologische Reprasentation

Abbildung 2.4: Geometrische und topologische Modellierung im Spatial Schema, nach (Reinhardt,
2011, S. 32)

Topologische Relationen zwischen Objekten konnen einen vorteilhaften Zugang zu
Gebdudemodellen liefern. Die Vorhaltung aller derartiger Beziehungen als explizite
Relationen erscheint jedoch nicht praktikabel und wiirde einer kompakten Modell-
reprisentation entgegenwirken. Daher wird ein Konzept zur effizienten Auswertung
topologischer Relationen auf Basis der vorhandenen geometrischen Daten bendtigt.

Ein entsprechender Losungsvorschlag wird in Kapitel 5.2 diskutiert.
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2.2.4 Zeitliche Datenmodellierung

Standardméfig wird ein Geoinformationssystem genutzt, um ein einziges Abbild der Wirklich-
keit vorzuhalten. Die zugrundeliegende Datenbasis spiegelt dabei den Zustand zum Zeitpunkt
der jeweiligen Datenaufnahme wider. Im Zuge neuer Erhebungen kommt die Frage auf, wie
mit veralteten Daten umgegangen wird. Besonders bei Geodaten, deren Beschaffung mit ho-
hen Personalaufwand und Kosten verbunden ist, erscheint eine Uberschreibung alter Besténde
problematisch. Des Weiteren erfordert die Erschliefung einer Vielzahl an rdumlichen Phéano-

menen die Betrachtung zeitlicher Aspekte.

Aus diesem Grund ist die Integration der zeitlichen Modellierung ein wichtiges Forschungsfeld
in der Geoinformatik (Copeland, 1980, Kap. 2.1). Dabei werden zwei zentrale Fragestellungen
unterschieden (Peuquet, 1999, Kap. 2.1) :

1. World State: Wie stellt sich der gesamte Datenbestand bzw. eine Teilmenge einzelner

Feature zu einem bestimmten Zeitpunkt dar?

2. Change: Welche Verdnderungen treten im Datenbestand bzw. bei einzelnen Featuren

zwischen zwei oder mehreren Zeitpunkten auf?

Wie die rdumliche Modellierung benoétigt die zeitliche Modellierung spezielle Datentypen.
Snodgrass (1986, S. 2- 3) fithrt hierfiir Instant, Event, Time Period, Time Interval und Temporal
Element ein. Tabelle 2.1 verdeutlicht die Semantik dieser Typen. Der Autor macht darauf
aufmerksam, dass die Unterscheidung zwischen Perioden und Intervallen in der Literatur

nicht eindeutig gehandhabt wird. In dieser Arbeit werden beide Varianten als Zeitintervalle

bezeichnet.
Zeitlicher Typ Beschreibung
Instant Punkt auf der Zeitachse; Zeitpunkt
Event Ein Ereignis, das bei einem bestimmten Zeitpunkt auftritt
Time Period Eine Zeitspanne zwischen zwei Zeitpunkten
Time Interval Eine Zeitspanne, die ausschlieflich tiber eine Dauer definiert wird
Temporal Element Eine Aggregation mehrerer Time Periods

Tabelle 2.1: Grundlegende zeitliche Typen, nach (Snodgrass, 1986)

Neben diesen grundlegenden Datentypen kommen in einer zeitlichen Datenmodellierung au-
ferdem zwei unterschiedliche Zeitbezugssysteme zum Einsatz (Dyreson et al., 1994, Kap. 3).
Die Valid Time wird als die Zeit definiert in der ein Fakt, der innerhalb des Systems abgelegt
ist, Giiltigkeit aufweist. Daten dieses Zeittyps miissen vom Benutzer bereitgestellt werden. Als
Transaction Time wird die Zeit bezeichnet, in der ein Fakt innerhalb des Systems verfiigbar

ist. Diese Zeitspanne wird bestimmt durch die Zeitpunkte an dem der Fakt in das System
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eingefiigt bzw. geléscht wird. Die Léschung muss hierbei nicht physikalisch erfolgen, sondern
kann auch symbolisch angezeigt werden. Daten dieses Zeittyps konnen durch das Informations-

system aufgezeichnet werden und spiegeln die Folge von ausgefiihrten Transaktionen wider.

In der Forschung wurde eine Vielzahl konzeptioneller Modelle fiir raum-zeitliche Informations-
systeme entwickelt und diskutiert. Die drei wichtigsten werden im folgenden besprochen
(Langran & Chrisman, 1988, S. 8-12).

Das Snapshot Model kann als einfachstes der raum-zeitlichen Modelle angesehen werden. Hier-
bei werden Momentaufnahmen des Datenbestandes mit einer Zeitangabe versehen und chro-
nologisch in Ebenen (engl. layers) des Systems abgelegt (Abbildung 2.5). Das Datenmodell
leidet an der hohen Redundanz der gespeicherten Daten und dem Fehlen von expliziten In-

formationen iiber die aufgetretenen Anderungen zwischen unterschiedlichen Layern.

Snapshots

Time

t, t, t, t, t,

Abbildung 2.5: Darstellung der chronologisch angeordneten Layer des Snapshot Models, nach
(Langran & Chrisman, 1988, S. 8)

Das Update Model basiert auf der kompletten Speicherung eines Datenbestand beziiglich des
initialen Zeitpunkts tg. Fiir die Datenaufnahme zum spéateren Zeitpunkt ¢; werden ausschlieft-
lich Anderungen vorgehalten. Dabei kann die Anderung entweder zum Datenbestand des
vorherigen Zeitpunkts ¢;_; oder zum initialen Bestand von ty berechnet werden. Wird haupt-
séchlich der aktuellste Datenbestand angefragt, kann es zur Vermeidung aufwendiger Berech-
nungen sinnvoll sein, stets diesen explizit vorzuhalten und die entsprechende Anderungshisto-
rie fiir frithere Zeitpunkte zu speichern. Die Vorteile gegeniiber dem Snapshot Model sind die
Vermeidung redundanter Daten und eine explizite Vorhaltung der Verdnderungen zwischen

den Aufnahmezeitpunkten.

Das Space Time Composite Model besitzt Ahnlichkeiten zum Update Model, da auch hier die
Anderungen zwischen Zeitpunkten gespeichert werden. Anders als im vorherigen Ansatz wird
jede Anderung separat betrachtet und als eigenstindiges Objekt modelliert. Dabei entste-
hen neue Objekte, die ihre Attributdefinitionen von ihren zugrundeliegenden Elternobjekten
erben. Die eigentlichen Attributwerte werden fiir jeden Erhebungszeitpunkt gespeichert und

sind tiber einer Historie abrufbar.
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Neben diesen drei frith entwickelten und in der Forschung hiufig genannten raum-zeitlichen
Modellierungen existiert noch eine Vielzahl weiterer Ansitze. So werden von Pelekis et al.
(2004, Kap. 3) insgesamt zehn Konzepte fiir ein zeitbehaftetes GIS identifiziert. Aus Sicht
einer BIM-basierten Datenmodellierung erweisen sich das History Graph Model und das raum-

zeitliche, objektorientierte Datenmodell als relevant.

Das History Graph Model basiert auf der Unterscheidung von Attribut- bzw. Objekt-
Verénderung hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufs (Renolen, 1997, Kap. 4). Innerhalb des
Modells werden vier Kategorien an Verédnderungen eingefiihrt. Ein Attribut bzw. Objekt ver-

andert sich:

- durch ein Ereignis an einem Zeitpunkt (stepwise constant)

kontinuierlich (continuously changing)

iiber einer Zeitspanne hinweg (gradually changing)

diskret und existiert im Datenbestand nur an einzelnen Zeitpunkten (discrete values)

Diese vier Varianten zeitlicher Verdnderung sind in Abbildung 2.6 dargestellt.

abschnittsweise konstant kontinuierlich

unregelmaRig

gleichmaRig
t t
graduell variierend diskret
a a
W ||‘
t t

Abbildung 2.6: Zeitliche Veranderungen von Attributen, nach (Renolen, 1997)

Um Objekte raum-zeitlich zu modellieren, wird nun eine Graphstruktur aufgebaut, in der
Objekte als rechteckige Knoten eingefiigt werden. Die zweite Art von Knoten reprisentiert
Verinderungen, die auf Objekte einwirken. Diese Knoten werden als Ubergiinge (engl. tran-
sitions) bezeichnet und als abgerundete Rechtecke bzw. als kreisformige Knoten im Graphen
dargestellt. Das Modell umfasst sechs Ubergangsarten fiir die Reprisentation der Erstellung,
Anderung, Zerstorung, Wiedererstellung, Aufteilung und Vereinigung von Objekten. Fiir ein

anschauliches Beispiel der beschriebenen Modellierung sei auf (Pelekis et al., 2004, Kap. 3.6)
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verwiesen. Im Kontext eines Landinformationssystems wird hier ein History Graph fiir eine

Menge aus Parzellen und Gebduden erstellt.

Fiir die Realisierung komplexer Systeme haben sich objektorientierte Methoden durchgesetzt
(Booch, 1994, S. iii). Daher liegt es nahe die Einsatzeignung einer objektorientierte Modellie-

rung fiir (raum-)zeitliche Fragestellungen zu untersuchen.

Von Wuu & Dayal (1992, Kap. 3) wird ein zeitliches Modell fir objektorientierte Datenbanken
beschrieben. In diesem kénnen Objekte zeitabhiingige Attribute aufweisen. Zusétzlich wird ein
spezielles Vererbungskonzept vorgestellt, so dass Objekte im zeitlichen Verlauf zwischen un-
terschiedlichen Subklassen einer Superklasse wechseln konnen. Auf die Vereinigung rdumlicher
und zeitlicher Aspekte innerhalb eines einzelnen Objekts geht Worboys (1994) ein. Neben der
Geometrie aggregiert der entwickelte Objekttyp bitempordre Daten, die sich aus der Valid

Time und der Transaction Time zusammensetzen.

Neben den genannten Methoden existiert noch eine Reihe weiterer Vorschldge zur objektori-
entierten raum-zeitlichen Modellierung. Einen Uberblick liefert Pelekis et al. (2004, Kap. 3.9).
Mit der I50O-19108 ist aullerdem ein internationaler Standard verfiigbar, der ein objektorien-
tiertes, konzeptionelles Modell zur Integration der zeitlichen Dimension in Geoinformations-
systeme beschreibt (ISO, 2002b). Hierfiir werden zeitliche Attribute, Operationen, Metadaten
und mogliche Assoziationen zwischen Objekten definiert sowie auf zeitliche Bezugssysteme

und deren Komponenten eingegangen.

Die aufgezeigten Modellierungen raum-zeitlicher Systeme der Geoinformatik basieren
auf einer Datenerfassung in der realen Welt. Dadurch ergibt sich das Konzept zweier
zeitlicher Dimensionen innerhalb dieser Systeme. Die Valid Time spiegelt die Giil-
tigkeit von Daten wieder, die Transaction Time den zeitlichen Verlauf von Einfiige-
und Losch-Operationen. Die 4D-Gebdudemodellierung im Bauwesen ist hingegen in
den Bereich der Planung einzuordnen. Zwar fliefsen in situ aufgenommene Geodaten
in ein Projekt mit ein. Diese unterliegen jedoch hiufig keiner zeitlichen Verdnderung
oder werden auf Basis des Snapshot Models aktualisiert. In Entwurfsprozessen stellt
die Realisierung von Bauteilen hingegen die eigentliche zeitliche Dimension von 4D-
Gebaudemodellen dar. Basierend auf einem antizipierten Realisierungszeitraum ergibt
sich fiir jedes Bauteil ein graduell steigender Wert beziiglich dessen Fertigstellungs-

grads.

Auf die integrierte zeitliche Modellierung in Gebdudemodellen wird in Abschnitt 3.5 des nach-
folgenden Kapitels néher eingegangen. Der néchste Abschnitt behandelt die computergestiitz-

te Repréasentation von Stadtmodellen.
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2.3 Datenmodellierung mit CityGML

Fiir eine Vielzahl deutscher Grofsstidte existieren bereits detaillierte Modelle der urbanen
Bebauung. Aus dieser Datenbasis lassen sich computergestiitzt 3D-Visualisierungen erstellen,
die beispielsweise die Integration projektierter Bauvorhaben in den Bestand zeigen. Die Vi-
sualisierung und geometrische Reprasentation ist jedoch nur ein Anwendungsfall dreidimen-
sionaler, digitaler Stadtmodelle. Angestrebt wird ein Datenmodell, das Simulationen, Ana-
lysen und Bewertungen unterstiitzt. Hierzu zdhlen beispielsweise raumliche Fragestellungen
beziiglich Larmbelastungen, Netzausbau und Katastrophenschutz (Kolbe, 2009). Um diesen
Anforderungen gerecht zu werden, bedarf es Konsens hinsichtlich der syntaktischen und der
semantischen Modellierung dieser Modelle (Bishr, 1998).

Seit 2002 wird diesbeziiglich das Datenmodell CityGML entwickelt, das sowohl geometri-
sche als auch semantische Aspekte stidtischer Bebauung reprisentieren kann. Inzwischen ist
CityGML als Implementierungsspezifikation der OGC in der Version 2.0 verfiighar und reali-
siert ein offenes, XML-basiertes Austauschformat fiir 3D-Stadtmodelle (OGC, 2012). Dem
Namen entsprechend basiert CityGML auf der allgemeineren Geography Markup Langua-
ge (GML).

Unter Bezugnahme auf Standards der 1SO-19100-Familie, stellt GML ein generelles XML-
basiertes Vokabular bereit, um geographische Inhalte auf Featureebene zu beschreiben. Um
das tibergeordnete Datenmodell nutzen und erweitern zu konnen, ist CityGML als Anwen-
dungsschema der GML definiert (OGC, 2012, S. 12). Die Definition eines Anwendungsschemas
erlaubt es, domé#nenspezifische Feature-Klassen und deren Semantik festzulegen. Zum Zeit-
punkt der Drucklegung dieser Arbeit liegt CityGML in Version 2.0 vor und nutzt GML Version
3.1.1.

Neben einem Kernmodul beinhaltet CityGML dazu dreizehn thematische Module, die unter
anderem die Bereiche Gebdude, Briicken, Tunnel, Gelinde, Transportwege und Vegetation
behandeln. In Tabelle 2.2 sind diese Module aufgefithrt und deren Anwendungsbereiche be-

schrieben.

Die Grundlage von CityGML wird in dessen Kernmodul definiert, indem abstrakte Basis-
klagsen und ihre Vererbungs- und Aggregationsheziehungen beschrieben werden. Aufterdem
werden im Kernmodul nicht-abstrakte Klassen, die in unterschiedlichen thematischen Mo-
dulen zur Anwendung kommen, gebiindelt. Als Basis einer objektorientierten, thematischen
Modellierung in CityGML dient die GML-Klasse _Feature. Deren XML-Schemadefinition ist
in Auflistung 2.1 dargestellt.

Durch die Eigenschaft boundedBy, die eine Instanz der Envelope-Klasse referenziert, kann je-
dem Feature eine zwei- oder dreidimensionale, umschlieftende Hiillgeometrie zugewiesen wer-

den. Die location-Eigenschaft eines Features driickt dessen Position aus. Die _Feature-Klasse
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Modul Beschreibung des Anwendungsbereichs

Appearance Oberflichen-Texturierung von Featuren

Bridge Briicken und deren Bestandteile

Building Gebdude und deren Bestandteile

CityFurniture Unbewegliche Stadt-Einrichtungen

CityObjectGroup Benutzerdefinierte Feature-Aggregationen

Generics Zuséatzliche Feature-Klassen und
attributive Erweiterungen bestehender Klassen

LandUse Klassifizierung der Bodennutzung

Relief Gelédnde

Transportation Transportwege

Tunnel Tunnel und deren Bestandteile

Vegetation Vegetation

WaterBody Gewiisser

TexturedSurface Visualisierungsparametern,

(veraltet) ersetzt durch Appearance

Tabelle 2.2: Die dreizehn Module zur thematischen Modellierung in CityGML 2.0

ist Teil der GML-Klassenhierarchie. In Abbildung 2.7 ist ein Ausschnitt aus dieser Klassen-

hierarchie dargestellt. Die gezeigten Klassen werden in Tabelle 2.3 n&her beschrieben.

Zur geometrischen Feature-Reprisentation werden in CityGML von _Geometry ableitende
Klasse genutzt. So konnen ein- bis dreidimensionale Geometrie beispielsweise mit Point, _ Cur-
ve, _Surface und _Solid realisiert werden. Des Weiteren werden drei Arten zusammengesetzter
Geometrieobjekte unterstiitzt (OGC, 2012, S. 20). Aggregates wie MultiPoint und MultiSurface
beherbergen mehrere Primitive der gleichen Dimensionen, wohingegen ein Complex aus unter-

schiedlichen Typen bestehen kann. Die einzelnen Teile in einem Komplex diirfen sich dabei

<element name="_Feature" type="gml:AbstractFeatureType" abstract="true"
substitutionGroup="gml: _GML"/>
<complexType name="AbstractFeatureType" abstract="true">
<complexContent >
<extension base="gml:AbstractGMLType">
<sequence>
<element ref="gml:boundedBy" minOccurs="0"/>
<element ref="gml:location" minOccurs="0"/>
<!-- adnl. properties must be specified in an application schema -->
</sequence >
</extension>
</complexContent >
</complexType

Auflistung 2.1: Die Definition des _Feature-Typs, Ausschnitt aus dem GML-XSD-Schema
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gml:_Object
gml:_GML ZT gml:_Value
A
\
gml:_Feature gml:_Topology gml:Definition
gml:_Geometry gml:_TimeObject J
—
gml:_TimeReferenceSystem gml:_ReferenceSystem

Abbildung 2.7: Stark vereinfachtes UML-Klassendiagramm des GML-Datenmodells, nach (Simon
et al., 2004, S. 13)

nicht tiberlappen, sondern lediglich beriihren. In einem Composite wie beispielsweise Compo-
siteSurface kénnen wiederum nur zusammenhingende Primitive mit der gleichen Dimension

aufgenommen werden.

Topologische Aspekte konnen in CityGML durch die Verwendung von XML-basgierten Ver-
weisen, so genannten XLinks ausgedriickt werden. Damit nutzt CityGML nicht das von GML
bereitgestellte topologische Modell der ISO-19107, sondern eine vereinfachte, an das Anwen-
dungsschema angepasste Form (Kolbe, 2009, Kap. 2.4). Hier wird auf die explizite Model-
lierung mit topologischen Instanzen verzichtet (vgl. Abbildung 2.4). Folgende topologische
Beziehungen kénnen jedoch in CityGML abgebildet werden:

- Zwel unterschiedliche Feature konnen auf dieselbe Geometrie verweisen.

- Die Geometrie eines Features kann durch eine zweite, erweiterte Geometrie als Teilre-

préisentation genutzt werden.

- Die explizit vorgehaltene Beriihrungsgeometrie zwischen zwei Featuren wird von beiden

Instanzen genutzt.

Beziiglich des letztgenannten Falls zeigt Abbildung 2.8 ein Gebdude und einen Anbau. Beide
dreidimensionalen rdumlichen Korper referenzieren dabei eine einzelne Grenzfliche. Auflistung

2.2 demonstriert die entsprechende XML-basierte Modellierung.

Wie bereits erwahnt, basiert die thematische Modellierung in CityGML auf dreizehn separa-
ten Modulen und einem zentralen Kernmodul. Innerhalb des Kernmoduls wird _ CityObject
als Subklasse von _Feature definiert. Die abstrakte _ CityObject-Klasse dient wiederum spezia-
lisierten Featuren wie Building und Tunnel als Basisklasse. Diesbeziiglich zeigt Abbildung 2.9

eine Auszug aus dem UML-Klassendiagramm des Basismoduls.
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GML Klasse Element Beschreibung des Anwendungsbereichs

_ Object Untypisiertes XML-Element

~ GML Objekte mit Identitét

_ Value Skalarer Werte, zusammengesetzte Werte und Wertebereiche
_ Feature Feature-Modellierung (ISO-19109)

_ Geometry Geometrische Modellierung (ISO-19107)

_Topology Topologische Modellierung (ISO-19107)

_ TimeObject Zeitpunkte und Zeitperioden (ISO-19108)

_ TimeReferenceSystem Zeitreferenzsysteme (1SO-19018)

Definition Definitionen, beispielsweise Makeinheiten

_ Coverage Coverage-Modellierung (ISO-19123)

_ ReferenceSystem Spezialisierung konkreter Referenzsysteme (ISO-19111)

Tabelle 2.3: Beschreibung zentraler GML-Klassen

<bldg:BuildingPart>...
<bldg:lod2Solid>...
<gml:Polygon gml:id="wallSurface4711">...</gml:Polygon>
</bldg:10d2So0lid>. ..
</bldg:BuildingPart >

<bldg:BuildingPart>...
<bldg:lod2Solid>...
<gml:surfaceMember xlink:href="#wallSurface4711"/>...
</bldg:10d2So0lid>. ..
</bldg:BuildingPart >

Auflistung 2.2: XML-basierte topologische Modellierung, Ausschnitt aus einer CityGML-
Instanzdatei, aus Kolbe (2009, S. 11)

Durch die neu hinzukommenden Attribute in einem _ CityObject kdnnen dessen relative Lage
zum Geldnde bzw. zur Wasseroberfliche sowie zeitliche Daten zu dessen Entstehung und
Untergang einbezogen werden. Von einem _ CityObject kann auferdem auf externe Ressourcen

auferhalb der eigentlichen Instanzdatei verwiesen werden.

Mit Hilfe des generalizesTo-Attributs der _CityObject-Klasse kann eine Objekthierarchie auf-
gebaut werden, die ein Feature in mehreren Detaillierungsstufen reprasentiert. CityGML rea-
lisiert dementsprechend das aus der Kartographie bekannte Vorgehen, Features anwendungs-
spezifisch in unterschiedlichen Detaillierungsstufen abzubilden (OGC, 2012, Kap. 6). Eine
derartige Stufe wird als Level of Detaill (LoD) bezeichnet. CityGML definiert LoD0 bis LoD4.
Abbildung 2.10 zeigt ein Gebidude in allen fiinf Detaillierungsstufen.

In jeder nachfolgenden Stufe erhoht sich die geometrische Detaillierung und Genauigkeit als
auch die thematische Differenzierung eines Features bzw. einer Featuregruppe. Dadurch kén-

nen in CityGML Datenquellen mit unterschiedlichen Genauigkeiten in einem Modell kombi-
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Solid 1

Composite Solid

- Solid 2 —

Abbildung 2.8: Topologische Adjazenz zweier dreidimensionaler rdumlicher Kérper in CityGML,

nach (Kolbe, 2009, S. 10)

<<Feature>>
gml:_FeatureCollection

<<Feature>>
gml:_Feature

cityObjectMember

W

externalReference

o

*

<<Feature>>
_CityObject

<<DataType>>
ExternalReference

<<Feature>>
CityModel

+creationDate : xs::date[0..1]
+terminationDate xs::date[0..1]

+relativeToTerrain : RelativeToTerrainType [0..1]
+relativeToWater : RelativeToWaterType [0..1]

*

generalizesTo

Abbildung 2.9: Auszug aus dem UML-Klassendiagramm des CityGML-Basismoduls, nach (OGC,

2012, S. 50), vereinfacht

niert werden. Auferdem ist es durch die unterschiedlichen Detaillierungsstufen moglich, fiir

nachgelagerte Verarbeitungsschritte die geeignetste Datengrundlage auszuwihlen (Kolbe &

Groger, 2004, Kap. 3).

Auf Grund der thematischen Ndhe zum Building Information Modeling wird im Folgenden das

Building Module vorgestellt. Im Anhang ist dazu das komplette UML-Diagramm des Moduls
abgebildet (siche Abbildung A.1). Als Ableitung von _ CityObject wird hier _AbstractBuilding
definiert, das als Basisklasse fiir Gebdude (Building) und Gebéaudeteile (BuildingPart) dient.
Zur seiner geometrischen Beschreibung referenziert ein Gebdude Volumenkoérper (_Solid) oder
Flachenmodelle (MultiSurface) in LoD1 bis LoD4. Die Hiillgeometrie eines Gebiudes kann ab

LoD2 feingranular modelliert werden. Die _BoundarySurface-Klasse wird dazu in eine Vielzahl
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Abbildung 2.10: Detaillierungsstufen LoDO bis LoD4 in CityGML, aus (OGC, 2012, S. 11)

an Unterklassen wie RoofSurface, WallSurface, InteriorWallSurface und FloorSurface speziali-

siert.

Abbildung 2.11 zeigt diesbeziiglich eine beispielhafte flichenbasierte Modellierung. Ab LoD3
kénnen dem Modell Offnungen, die Fenster oder Tiiren beherbergen, hinzugefiigt werden. In
LoD4 kann ein _AbstractBuilding aufferdem R&ume mit entsprechender Geometrie referenzie-
ren. Zur Représentation der dufteren und inneren Installationen eines Gebdudes dienen die

Klassen Buildinglnstallation und IntBuildinglnstallation.

Mit CityGML 2.0 ist es moglich, Stadtmodelle mit hohem semantischen und geometri-
schen Informationsgehalt bereitzustellen. Aus Sicht des Bauwesens kann eine derartige
Datenbasis vorteilhaft mit BIM-basierten Methoden verkniipft werden. So erlaubt die
Kombination von BIM- und CityGML-Daten die Durchfithrung von Planungsaufga-
ben, die gleichzeitig klein- und grofskaliger Betrachtungen bediirfen (vgl. Kap. 8.1.4).

Im néchsten Abschnitt wird auf die grundlegenden Analysefunktionalitdten in Geoinformati-

onssystemen eingegangen.
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IntBuildinglnstallation

WallSurface

FloorSurface

InteriorWallSurface

GroundSurface

Abbildung 2.11: Flichenbasierte geometrische Modellierung in CityGML, nach (Nagel et al., 2009,
S. 5)

2.4 Analysen in Geoinformationssystemen

In Abschnitt 2.1 wurde erlautert, dass Geoinformationssysteme Funktionen zur Erfassung,
Verarbeitung, Analyse und Prasentation von Geodaten bereitstellen. In Abbildung 2.12 wird

das Zusammenspiel dieser Komponenten verdeutlicht.

(GIS | ' |

Datenerfassung

v

| Geodatenbank |

Verwaltung
(Modell und Speicherung)

N N

Darstellung Verarbeitung
und Ausgabe und Analyse

v

Abbildung 2.12: Die Komponenten eines Geoinformationssystems, nach (Brinkhoff, 2013, S. 3)

Durch die Analysefunktionen kann die Datenbasis ausgewertet und nach benutzerdefinierten
Vorgaben prozessiert werden. Dabei flieflen die entstehenden neuen Daten wiederum in den
Bestand ein. Durch die aufbereiteten Daten lassen sich komplexe, rdumliche Fragestellungen
beantworten, was wiederum die initiale, mitunter aufwendige Datenerfassung rechtfertigt. Um

derartige riumlich-semantische Analysen durchzufiihren, bedarf es Operationen, die Geodaten



2.4. Analysen in Geoinformationssystemen 25

verarbeiten kdnnen. Eine grobe Einteilung sieht die Kategorisierung in logische, arithmetische,
statistische, geometrische und topologische Operationen sowie Kombinationen aus diesen vor
(Bernhardsen & Viak, 2002, Kap. 14.1).

Im Folgenden wird auf ausgewdhlte Grundfunktionen in Geoinformationssystemen eingegan-
gen. Sie dienen als Basis zur Realisierung von metrischen, direktionalen und topologischen

Operatoren innerhalb der entwickelten Anfragesprache fiir Gebdudemodelle.

2.4.1 Raéaumliche Grundfunktionen in Geoinformationssystemen

Geoinformationssysteme stellen Grundfunktionen zur Berechnung rdumlicher Eigenschaften
von Objekten bereit. Diese Figenschaften konnen einem Objekt zugeordnet sein oder zwischen
zwei Objekten gelten. Beispiele fiir Objekteigenschaften sind Umfang, Fliche und Volumen.
Zwischen zwei rdumlichen Objekten ergeben sich Eigenschaften wie Abstand und Winkel sowie

topologische Pradikate.

Abbildung 2.13 und die folgenden beispielhaften Anfragen veranschaulichen die Anwendung
der rdumlichen Grundfunktionen innerhalb eines zweidimensionalen GIS im Kontext von Ka-

tasterdaten:

- Welche Bebauungen befinden sich inner- —‘
halb von Flurstiick 7287 e I

(e
- In welchem Abstand liegen Bauwerk 56 D
[l

und 58 zueinander?

- Befinden sich Bebauungen innerhalb von
5 Metern Abstand zu Bauwerk 567 Abbildung 2.13: Beispielhafte Flurkarte

Im Rahmen dieser Arbeit sind speziell die euklidische Abstandsberechnung in einem metrischen
Raum, der Bounding Box Test, die Innen/Aufen-Betrachtung und die Puffergenerierung von
Interesse, da diese Funktionen in angepasster Form in der entwickelten Anfragesprache zur

Anwendung kommen (vgl. Kap. 5.2).

Euklidische Abstandsberechnung

Lange (2013, Kap. 4.2.1) definiert einen metrischen Raum folgendermafen:

Ein metrischer Raum besteht aus einer Menge M und einer Abstandsfunktion
d(a,b). Fiir zwei Elemente a und b aus der Menge M miissen folgende Eigenschaf-

ten gelten:

1. d(a,b) > 0 fiir alle a,b € M
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Fiir die euklidische Metrik gilt folgende Abstandsfunktion d wobei n die Anzahl der Raumdi-

mensionen darstellt:

— — . erd
dn(?i,Xj) = \/E]:;l(:tlk — wjk)z mit 2 = (ZCil, Ti2, ....%'m) und Xj = (le, .%'jg, ...xjn)

Dadurch ist der euklidische Abstand zwischen Punkten definiert. Bei dreidimensionalen Kor-
pern sind sowohl der minimale als auch der maximale Abstand zwischen diesen erfassbar.
Als Eigenschaft eines dreidimensionalen Korpers ist aukerdem der maximale Abstand zweier

Punkte auf diesem von Interesse.

Bounding Box Test

Geometrische Algorithmen in Kombination mit ausgedehnten Datenbestdnden kénnen zu re-
chenintensiven Operationen fiihren und damit die Reaktionsfihigkeit eines Informationssys-
tems negativ beeinflussen. Dem kann durch effiziente Vortests entgegengewirkt werden, wo-

durch aufwendigere Berechnungen seltener durchgefithrt werden mussen.

Eine diesbeziigliche Grundfunktion ist der Bounding Box Test (Bill, 2010, Kap. 7.2.2). In-
teressiert die Interaktion zwischen Featuren, wie beispielsweise ob sich deren geometrische
Reprasentationen schneiden, wird im ersten Schritt nicht deren tatsédchliche Geometrie unter-
sucht. Stattdessen werden im zweidimensionalen Fall minimal umschliekende Rechtecke um
die Objekte gebildet. Diese Approximation ist grofer oder gleich der eigentlichen Geometrie,
weswegen gilt: Sind diese Rechtecke zweier 2D-Feature disjunkt, besteht auch keine Interakti-
on zwischen den detaillierten Représentationen. Im dreidimensionalen Fall werden Koérper mit
einer minimal umschliefenden Box-Geometrie eingefasst. Die englische Bezeichnung Azis Ali-
gned Bounding Box (AABB) verdeutlicht zudem, dass die Box-Geometrie an das verwendete
Koordinatensystem ausgerichtet ist. Dies vereinfacht die Erstellung derartiger umschliefsender

Geometrie und fiithrt zu effizienten Schnitttests.

Indizierungsstrukturen, wie der R-Tree und der Octree, nutzen den AABB-Test als Grundfunk-
tion, um wihrend rdumlicher Suchen friithzeitig Kandidaten aus einer Hierarchie ausschliefsen
zu konnen (siehe nachfolgende Abschnitte 2.5.1 und 2.5.2).

Des Weiteren besteht die Moglichkeit eine an die jeweilige Geometrie ausgerichtete Box fiir
Vortests zu nutzen. Diese wird im Englischen als Oriented Bounding Box (OBB) bezeichnet.
Im allgemeinen Fall verringert sich durch die Verwendung einer OBB der Leerraum zwischen
Box und eigentlichem Korper. Von Gottschalk et al. (1996) werden die entsprechenden Er-

stellungsmethoden und Schnitttests vorgestellt.
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Punkt in Polygon Test

Die Frage, ob sich ein Punkt innerhalb eines beliebigen, geschlossenen Polygons befindet, stellt
eine grundlegende, topologische GIS-Operation dar. Das Polygon kann dabei eine konvexe
oder konkave Form annehmen. Es darf jedoch keine Selbstiiberschneidungen beinhalten und
muss demnach eine einfache Geometrie darstellen. Huang & Shih (1997) betrachten acht
Algorithmen zur Losung des Punkt-in-Polygon-Tests, sowohl fiir Raster- als auch fiir Vektor-
Daten und vergleichen deren Komplexitit. Darunter der Ray Intersection-Algorithmus, der

auf dem Theorem von Jordan beruht.

Das Theorem besagt, dass jedes geschlossene Polygon die Trennung der Ebene in die zwei
Bereiche Innen und Aufen bewirkt (Trybulec et al., 2007, Kap. 2). Daher muss ein Strahl, der
vom Inneren des Polygons ausgesandt wird, die Grenze zwischen Innen und Aufen in einer
ungeraden Anzahl von Schnitten passieren. Hingegen ist die Schnittanzahl bei der Aussendung
des Strahls von auferhalb des Polygons gerade (siehe Abbildung 2.14).

Pl
o
O
P, P50

o
P,

\4

v

v

v

A

Abbildung 2.14: Aufen/Innen-Verifikation zwischen den Punkten P;_4 und Polygon A

Mogliche Sonderfille sind Schnitte des Strahls mit dem Eckpunkt des Polygons und schleifende
Schnitte, wenn der Strahl auf einer Kante des Polygons aufliegt. Um die Robustheit der
Methode zu erhohen, werden daher mehrere Strahlen pro Test genutzt. Die Zeitkomplexitit

des Algorithmus entspricht O(n), wobei n die Anzahl der Kantenstiicke des Polygons angibt.

Eine dreidimensionale Variante des Ansatzes in Kombination mit einer rdumlichen Index-
struktur wird in der Laufzeitumgebung der entwickelten Anfragesprache eingesetzt. Die Me-
thode erlaubt die effiziente Auswertung topologischer Relationen und wird in Kapitel 5.2.3
vorgestellt. Fiir eine Beschreibung der weiteren Verfahren, die unter anderem nur konvexe
Polygone unterstiitzten (Sum of Area-Algorithmus) oder anfilliger fiir Rundungsfehler sein

konnen (Sum of Angles-Algorithmus), sei auf Huang & Shih (1997) verwiesen.

Pufferzonen

Eine weitere geometrische Grundfunktion ist die Generierung von sogenannten Pufferzonen,

die mit einem benutzerdefinierten Abstand um ein Feature gebildet werden. Andere Feature
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kénnen auf Uberlappung oder Inklusion gegeniiber dieser Puffergeometrie getestet werden.
Konzeptionell ergibt sich dadurch die Moglichkeit einer qualitativen Bestimmung der Néhe
zwischen Featuren. Dementsprechend konnen beispielsweise alle Entitédten, auf die sich ein

rdumlich begrenztes Ereignis auswirkt, auf Basis eines Puffers selektiert werden.

In Geoinformationssystemen wird standardméfig die Puffererstellung um Punkten, Linien
und Polygonen unterstiitzt. Puffer konnen als Kreispuffer oder als Quadratpuffer realisiert
werden. Abbildung 2.15 zeigt die zwei Varianten der Generierung mit den unterschiedlichen

Ausgangsobjekten Punkt, Linie und Polygon.

Punkt Linie Polygon

Quadratpuffer

Kreispuffer

Abbildung 2.15: Quadrat- und Kreispuffer um Punkten, Linien und Polygonen

Im Falle von Punkten als Ausgangsgeometrie ist die Erstellung der Puffergeometrie trivial.
Die geometrische Berechnung der Puffergeometrie fiir Linien und Polygon hingegen ist auf-
wendig. Prinzipiell werden dabei Liniensegmente parallel zum Ursprungssegment verschoben.
In den Schnittregionen zwischen den einzelnen Pufferteilen muss die Uberganggeometrie be-
rechnet werden. Das Auftreten von Selbstiiberschneidungen muss zusétzlich berticksichtigt
werden. Die Erzeugung von Puffern aus dreidimensionalen Kérpern ist in Geoinformations-
systemen derzeit hdufig nicht méglich oder wird durch Projektion der Ausgangsgeometrie auf

die Grundebene als Funktion der Planimetrie gelost.

2.4.2 Analysen topologischer Relationen

Bei der Betrachtung topologischer Relationen werden euklidische Distanzen aufer Acht ge-
lassen. Stattdessen wird die relative Lage rdumlicher Objekte zueinander unter qualitativen
Gesichtspunkten ausgewertet. In einem GIS stellt der Raumbezug das primire verkniipfen-
de Merkmal aller vorgehaltenen Entitédten dar. Aus diesem Grund erweisen sich topologische
Relationen als effiziente Auswahlkriterien fiir Analysefunktionen und weiterverarbeitende Pro-
zesse. Dabei ist der hohe Abstraktionsgrad dieser Beziehungsart der menschlichen qualitativen
Auffassungsgabe dhnlich (Knauff et al., 1997, S. 5). Friihzeitig ergab sich hieraus das Be-
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streben, topologische Operatoren fiir Geoinformationssysteme zu standardisieren. Ohne eine

eindeutige formale Definition der topologischen Beziehungen ist dies jedoch nicht méglich.

Als Qualititsmerkmale einer Definition fiir topologische Relationen werden von Clementini &
Di Felice (1996, Kap. 1) folgende Punkte angefiihrt: Die Relationen miissen sich gegenseitig
ausschlieffen, so dass ein untersuchtes Objektpaar exakt zugeordnet werden kann. Die Defi-
nition soll es auferdem ermdglichen, alle tatséchlich auftretenden Relationsarten abzubilden.

Dazu bedarf es einer zugrundeliegenden Definition der beteiligten raumlichen Objekte.

Im Kontext topologischer Relationen wurden am hiufigsten Punkte, Linien und Regionen
in der Ebene untersucht. In (Borrmann, 2007, Kap. 6) werden innerhalb der Entwicklung
einer rdumlichen Algebra dreidimensionale Kérper in die Betrachtung mitaufgenommen. Ne-
ben der dimensionalen Einteilung rdumlicher Objekte unterscheidet man zwischen einfachen
und komplexen Typen (Clementini & Di Felice, 1996, Kap. 2). Im Falle einfacher Typen
ist keine Separation des Inneren und des Auferen erlaubt, wohingegen dies bei komplexen
Typen moglich ist. Ein topologisch komplexer Linientyp kann beispielsweise mehrere nicht-
zusammenhéngende Liniensegmente beinhalten (Borrmann, 2007, Kap. 7.2.4). Abbildung 2.16

zeigt Instanzen einfacher und komplexer rdumlicher Typen.

Einfacher ° \
Typ ®

Komplexer g
[ ] [ )
Typ o

Punkt Linie Region Korper

_______

©C

Abbildung 2.16: Beispiele einfacher und komplexer raumlicher Objekte, nach (Borrmann, 2007, S.
89)

Die im Rahmen dieser Arbeit genutzte Definition topologischer Relationen nach Egenhofer
basiert auf der Punktmengentheorie, der Punktmengentopologie, der simplizidalen Topologie
und der zelluldren Topologie. Die Punktmengentheorie nutzt zur Reprisentation geometri-
scher Objekte das Konzept der mathematischen Mengen (Gaal, 1964). Dadurch lassen sich
mengenbasierte Operatoren, wie Schnitt und Vereinigung, auf derartige definierte Objekte

anwenden.

Von Giiting (1988) werden die Relationen equal, not equal, outside und intersect fiir Punkt-
mengen definiert. Diese vier Relationen schlieffen sich jedoch weder aus, noch sind damit alle

realisierbaren Relationen zwischen rdumlichen Objekten hinreichend beschrieben. Um diese
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Defizite auszugleichen, werden in der Punktmengentopologie Definitionen fiir das Innere (engl.
interior), den Abschluss (engl. closure) und den Rand (engl. boundary) von Objekten einge-
fithrt. Die formalen Definitionen aus (Egenhofer & Franzosa, 1991, Kap. 3) sind im Anhang
in Abschnitt A.2 aufgefiihrt.

Auf den genannten Definitionen basiert das 4-Intersection Model (4-IM) (Egenhofer & Herring,
1992). Darin werden die vier Schnittmengen zwischen dem Inneren ® und dem Rand 0 zweier
Objekte A und B ausgewertet. Durch die drei betrachteten Grundkérper Punkt, Linie und
Region ergeben sich sechs zu untersuchende Konstellationen: Region und Region, Linie und
Region, Punkt und Region, Linie und Linie, Punkt und Linie sowie Punkt und Punkt. Fiir
die vier entstehenden Ergebnismengen A° N B°, A° N 0B, AN B° und JA N JB liefert die
Schnittoperation jeweils die leere Menge () oder die nicht leere Menge —(). Theoretisch ergeben
sich fiir das 4-IM 16 Relationen, die aber nicht alle realisierbar sind. Von Egenhofer & Franzosa
(1991) wurde bewiesen, dass zwischen einfachen, polygonalen Regionen in der Ebene nur acht
dieser Relationen tatséchlich auftreten kénnen (Abbildung 2.17).

@ (B)A ‘A B

B° 0B B° 0B B° 0B B° 0B
L0 8 A2 (-0 -8 A (-0 O A (-0 0
04 ( g ﬂ) 04 ( @ @) 0A (ﬁfa @) 04 ( @ ﬁﬂ)
A disjoint B A contains B A inside B A equal B

“®

B° 0B B° 0B B° 4B B° 0B
Al0 @ A (-8 -8 A (-8 @ A° (-8 -0
04 ( 2 —|Qi) 94 ( @ ﬂ@> 0A (—.0 —-ﬂ) 04 (ﬂfa —.ra)
Atouches B A covers B A coveredBy B A overlap B

Abbildung 2.17: Das 4-Intersection Model der acht realisierbaren topologischen Relationen zwischen
Regionen im zweidimensionalen Raum, nach (Egenhofer & Herring, 1994)

Das Innere von Regionen wird durch deren Rand komplett vom Aufieren getrennt. Dies ist bei
Linien nicht der Fall. Dadurch kénnen topologische Konstellationen entstehen, die durch das
4-IM nicht unterschieden werden kénnen. Abbildung 2.18 zeigt Beispiele, in denen eine Region
und eine Linie unterschiedlich miteinander interagieren, ohne dass sich dies im 4-Intersection

Model widerspiegelt.
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Abbildung 2.18: Ausdrucksschwiche des 4-IMs bei der Betrachtung von Linie und Regionen, nach
(Egenhofer & Herring, 1992, S. 18)

Aus diesem Grund wird das 4-Intersection Model zum 9-Intersection Model (9-IM) erweitert
(Egenhofer & Herring, 1992). Dabei wird das Aufiere der beteiligen Objekte in die Betrachtung
mit aufgenommen. Das Aufere A~ ist definiert als die Menge innerhalb des Universums U die
nicht zum Abschluss A gehért: A~ = U — A. Abbildung 2.19 zeigt das 9-Intersection Model

der acht realisierbaren topologischen Relationen zwischen Regionen in der Ebene.
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Abbildung 2.19: Das 9-Intersection Model der acht realisierbaren topologischen Relationen zwischen
Regionen im zweidimensionalen Raum, nach (Egenhofer & Herring, 1994)

Mit dem Dimension Eztended 9-Intersection Model (DE9-IM) existiert eine erweiterte Form
des 9-IMs. Hier werden die Mengenverschneidungen mit der Funktion dim() durchgefiihrt.
Anstelle der bindren Werte () und —) gibt die Funktion -1, 0, 1 und 2 zuriick. Der Wert -1
steht hierbei fiir die leere Menge (). Die weiteren Werte geben die Dimension der entstehenden
Schnittmenge an. Fiir eine detaillierte Betrachtung des DE9-IMs sei auf (Clementini et al.,
1993) und (Clementini & Di Felice, 1995) verwiesen. Innerhalb der bereits angesprochenen
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Simple Feature Access wird das DE9-IM fiir den zweidimensionalen Fall der Planimetrie an-
gewendet (Herring, 2011b, S. 34).

Eine Betrachtung topologischer Relationen im dreidimensionalen Raum ist in der ISO 19107
(2003) enthalten. Von Borrmann (2006) und Borrmann & Rank (2009b) wurden zudem to-

pologische Relationen auf Problemstellungen in BIM angewendet.

In Kapitel 5.2.2 wird ein neuartiges Konzept entwickelt, um topologische Analysen fiir
BIM-Daten effizient ausfiihren zu kénnen. Hierbei miissen die steigende Komplexitit
im dreidimensionalen Anwendungsfall und die mitunter umfangreichen Datenbestinde

im BIM beriicksichtigt werden.

2.5 Raumliche Indexierung

Indexstrukturen ermdglichen es, umfangreiche Datenbestinde effektiv zu verarbeiten und spie-
len daher in der Datenbanktechnologie eine wichtige Rolle. Um beispielsweise die Frage zu
beantworten, ob ein bestimmter Wert in einer Integer-Liste enthalten ist, miissen im un-
glinstigen Fall alle Listenelemente tiberpriift werden. Eine Indexstruktur fiir eindimensionale
Daten wie der B-Tree ermoglicht es hingegen, die Elementsuche auch im ungiinstigsten Fall
in O(log(n)) auszufithren (Bayer & McCreight, 1972). Abbildung 2.20 zeigt die Suche nach

dem Integerwert 89 in einer linearen Struktur und in einem B-Tree.

Lineare Datenstruktur

AR V. T . I V. | V. V. /A /A V. /A V. I . V. VA . |
|5 ]6]9]12]18]20]21]34]37]39]4a5]53]56]59]67[72]74]76]81[89]90]

Indexstruktur (B-Tree) [
45
ECS

[18]20] [34]37]39] ]
1 O e O 6 6

[s3]s6|s9] | |72]74|76] | [e9]s0
i s e s

Abbildung 2.20: Eindimensionale Datenelemente in einer linearen Datenstruktur und in einem B-
Tree. Die Zeitkomplexitét betrdgt in der linearen Struktur O(n) und im B-Tree O(log(n))

Eine effiziente raumliche Selektion von Objekten ist eine entscheidende Basisfunktionalitdt
von Geoinformationssystemen. In der Geoinformatik haben sich wegen der Mehrdimensiona-
litat der vorgehaltenen Daten spezielle Indizierungsstrukturen etabliert. Im Folgenden werden

diesbeziiglich der Quadtree, der R-Tree und der R*-Tree vorgestellt. Indizierungsstrukturen,
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wie der B-Tree und die HashMap, die fiir eindimensionale Daten Anwendung finden, werden

nicht weiter erldutert. Hierfiir sei beispielsweise auf (Brinkhoff, 2013, Kap. 6.1) verwiesen.

2.5.1 Die Indexstrukturen Quadtree und Octree

Ein Octree ist eine hierarchische Datenstruktur, die auf der rekursiven Teilung des indizierten,
dreidimensionalen Raums in acht Quadranten basiert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird
die Struktur im Folgenden anhand der zweidimensionalen Variante, dem Quadtree erldutert.
Innerhalb eines Quadtrees referenziert jeder Knoten entweder vier oder keine Kindknoten. Die
Quadranten werden meistens als SW, NW, SE und NE entsprechend ihrer Himmelsrichtungen

bezeichnet.

Es existiert eine Vielzahl an Varianten des Quadtrees. Diese ergeben sich aus den vielfdltigen
Geometrietypen der zu indizierenden Vektor- und Raster-Daten. Im Folgenden wird auf den
MX Quadtree, wie er in (Hunter & Steiglitz, 1979) vorgestellt wird, néher eingegangen. Die
anderen Varianten wie der Point Quadtree, der Point Region Quadtree, der Region Quadtree
und der Polygonal Map Quadtree werden in (Finkel & Bentley, 1974) und (Samet & Webber,
1985) niher beschrieben.

Ein MX-Quadtree indiziert ein einfaches Polygon im zweidimensionalen Raum. Zur Erstellung
des Baums wird der Raum um das betrachtete Polygon rekursiv in vier Quadranten aufge-
teilt. Ist ein Quadrant komplett innerhalb oder aufierhalb des Polygons lokalisiert, wird keine
weitere Aufteilung durchgefiihrt. Die von Polygonkanten geschnittenen Quadranten werden
hingegen bis zu einer benutzerdefinierten Baumtiefe rekursiv verfeinert. Wird ein Polygon
mit v Stitzpunkten und einem Umfang p in einem 2™ x 2™ grofen Bereich indiziert, betrigt
die Zeitkomplexitat der Generierung O(v + p + n). Der Umfang p wird dabei als Anzahl an

Quadranten der maximalen Baumtiefe gemessen.

Abbildung 2.21 zeigt beispielhaft ein Polygon und den daraus abgeleiteten Quadtree. Die Dis-
kretisierung des Raumes ermdglicht hinsichtlich des Polygons eine Klassifizierung des Inneren,
des Randes und des AuReren. Hierbei werden die innen liegenden Quadranten schwarz und
die duferen weifs gefarbt. Bereiche, die durch das Polygon geschnitten werden, erhalten eine
graue Einfirbung. Durch diese Klassifizierung liegt eine Verwendung der Baumstruktur in

topologischen Auswertungen nahe (Borrmann & Rank, 2009b).

Abbildung 2.21 zeigt neben dem Quadtree auch einen Suchbereich fiir den alle schneidenden
und enthaltenen Kanten des indizierten Polygons ausgewidhlt werden sollen. Dazu wird in
einer Breitensuche nach grauen Oktanten gesucht. Die Rekursion stoppt auf Ebene der Blati-
knoten des Baumes. Die gefunden grauen Knoten, die in der Zeichnung gekennzeichnet sind,
referenzieren ihre schneidenden Polygonkanten. Diese werden in die Ergebnismenge aufgenom-

men, wobei auftretende Duplikate eliminiert werden miissen. Der Vorteil dieser hierarchischen
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Abbildung 2.21: Ursprungsgeometrie (Polygon), abgeleitete Quadtree-Struktur (Baumtiefe = 3)
und Interaktion mit einem Suchbereich

Suche ist die mitunter hohe Anzahl an frithzeitig ausschliefbaren Kandidaten. Dies kann bei

komplexen Geometrierepriasentationen die Suchdauer deutlich reduzieren.

2.5.2 Die Indexstruktur R-Tree

Der R-Tree ist eine dynamische Indexstruktur, in der multidimensionale Datenobjekte einge-
fiigt, gesindert und geldscht werden konnen (Guttman, 1984). Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit wird die Struktur anhand der Indizierung von Polygonen im zweidimensionalen Raum
vorgestellt. Grundsatzlich gilt, dass jeder Knoten eine eigene AABB besitzt. Jeder referenzier-
te Kindknoten besitzt wiederum eine AABB, wobei die Box des Elternknotens alle Kinder-
AABBs einschlieft. Innerhalb der Baumstruktur sind zwei unterschiedlichen Knotenarten
voneinander zu unterscheiden (siehe Abbildung 2.22). Blattknoten referenzieren Paare aus ei-
nem Datenobjekt (hier ein Polygon) und einer davon abgeleiteten AABB. Nicht-Blattknoten

referenzieren keine Datenobjekte sondern weitere Knoten.

Die Anzahl der referenzierbaren Elemente in einem Knoten ist konfigurierbar. Der Parameter
M des Baumes gibt hierzu die maximale Anzahl an Elementen an, die in einem Knoten
dauerhaft aufgenommen werden kénnen. Der Parameter m ist die minimal zuléssige Anzahl
an Elementen, die zu jeder Zeit in einem Knoten enthalten sein miissen. Zwischen M und m

muss gelten: m <= M /2. Insgesamt weist ein R-Tree folgende Eigenschaften auf:

- Jeder Blattknoten beinhaltet zwischen m und M Elemente.
- Der Wurzelknoten hat mindestens zwei Kinder, aufier er ist gleichzeitig ein Blattknoten.

- Der Baum ist balanciert, so dass alle Blattknoten auf identischer Ebene angesiedelt sind.
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Abbildung 2.22: Aufbau der zwei Knotenvarianten des R-Trees

Durch den Parameter M ergibt sich die Mdéglichkeit, Knoten auf die Grofe einer Page anzu-
passen. Fine Page ist die Einheit fiir einen virtuellen, zusammenhéngenden Speicherbereich
des Betriebssystems. Dieser muss gegebenenfalls von langsamen sekundéren Speichermedien
in den Hauptspeicher des Systems transferiert werden. Eine derartige Paging-Operation ist
zeitintensiv und kann daher die Laufzeit eines Verarbeitungsschrittes negativ beeinflussen.
Die Anpassung des R-Trees auf eine systemabhéingige Page-Grofse erlaubt die Anzahl an der-
artigen zeitaufwendigen Transferoperationen zu minimieren, wodurch Suchanfragen mitunter

um ein Vielfaches schneller ausgefiihrt werden kénnen.

Der R-Tree kann zur effizienten Suche in einem multidimensionalen Bereich genutzt werden.
Zur Demonstration ist in Abbildung 2.23 ein R-Tree mit M = 3, m = 1 und der Tiefe 2 dar-
gestellt. Dieser indiziert zwolf Polygone wobei, abgesehen von Datenobjekt 8, ausschlieflich
deren AABBs mit den IDs 8 bis 19 abgebildet sind. Wie in der rechts abgebildeten Baumstruk-
tur dargestellt sind diese AABBs in den Knoten 3 bis 7 beinhaltet. In der Tiefe 1 existieren
die zwei Knoten 1 und 2, die diese Blattknoten der Tiefe 2 referenzieren. Knoten 1 und 2

werden wiederum vom Wurzelknoten 0 aggregiert.

Es existieren zwei unterschiedliche Ausprégungen des Suchalgorithmus. So kénnen ausschlief-
liche Datenobjekte zuriickgeben werden, deren AABBs komplett im Suchbereich enthalten
sind. Alternativ kénnen auch zusétzlich Datenobjekte ausgewahlt werden, die den Suchbereich
lediglich schneiden. In beiden Fallen wird in einer Breitensuche, ausgehend vom Wurzelknoten,

jeder Knoten gegen die Suchgeometrie getestet.

Im aktuellen Beispiel liegt der rote Suchbereich innerhalb des Wurzelknoten. Ist der Such-
bereich und die AABB des aktuellen Knotens nicht disjunkt, so werden die Kinderknoten
als Kandidaten zwischengespeichert (Knoten 1 u. 2). Im néchsten Schritt werden die AABBs
dieser Knoten gegeniiber dem Suchbereich ausgewertet, wodurch Knoten 2 aus jeglicher wei-

teren Betrachtung ausgeschlossen werden kann. In der Tiefe 1 des Baumes interagiert dann
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Abbildung 2.23: Beispiel fiir eine R-Tree-Struktur (Baumtiefe = 2) mit M = 3, m = 1 und zwolf
indizierten Datenobjekten

ausschlieflich Knoten 3 mit dem Suchbereich. Erreicht die Traversierung des Baumes die
Ebene der Blattknoten, wird der Suchbereich mit den AABBs der indizierten Datenobjek-
te verglichen. Alle Datenobjekte, deren AABBs mit dem Suchbereich interagieren, werden
iiber die enthaltenen Zeiger dereferenziert und der Ergebnismenge hinzugefiigt. Hier ist dies
Datenobjekt 8.

Zu beachten ist, dass die Interaktion mit dem Suchbereich lediglich auf der AABB des Date-
nobjekts beruht. Es werden keine Tests mit der zugrundeliegenden Ursprungsgeometrie, hier
Polygon 8, ausgefiihrt. So dient der R-Tree fiir die Identifizierung von Kandidaten, die im
néchsten Schritt durch aufwendigere Geometrietests verifiziert werden miissen. Entscheidend
ist, dass die Auffindung der Kandidaten durch den R-Tree bei ausgedehnten Datenbesténden
mit weniger Aufwand verbunden ist, als wenn gegen alle AABBs des Datenbestandes getestet

wird.

Werden neue Datenobjekte zur Indizierung in den R-Baum eingefiigt, wird folgendermafsen
vorgegangen: (1) Ein Blattknoten, der am besten geeignet ist, muss identifiziert werden, um
das Datenobjekt aufzunehmen. Dazu wird vom Wurzelknoten ausgehend jeweils der Kind-
knoten identifiziert, der bei Aufnahme des Datenobjekts am geringsten an Grofe zunimmt.
(2) Das Einfiigen eines neuen Datenobjekts verdndert gegebenenfalls die AABB des Blatt-
knotens. Diese Anderung kann sich rekursiv auf Elternknoten auswirken und muss daher vom
gednderten Blattknoten unter Umsténden bis zum Wurzelknoten propagiert werden. (3) Falls

der bestgeeignete Blattknoten bereits die maximale Anzahl M an Datenobjekte referenziert,
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muss dieser sinnvoll aufgeteilt werden. (4) Wurde ein Blattknoten in zwei neue Blattknoten
aufgeteilt, wirkt sich diese Anderung gegebenenfalls rekursiv auf Elternknoten aus, die durch
den zusdtzlichen Kindknoten ebenfalls iiberlaufen kénnen. Falls der Wurzelknoten iiberlauft,
wird auch dieser in zwei neue Knoten aufgeteilt. Ein neu erstellter Wurzelknoten nimmt dann

die neuen Knoten auf, wodurch der Baum um eine Ebene in die Hohe wichst.

Lauft ein Wurzelknoten bei der Aufnahme eines Datenobjekts iiber, muss dieser Knoten in
zwel neue Knoten aufgeteilt werden. Die Geometrie der AABBs der neuen Knoten hat direkte
Auswirkung auf die Effizienz von Suchanfragen. Um mdglichst wenige Kinderknoten als Kan-
didaten behandeln zu miissen, wird versucht, die Gesamtgroke der beiden neuen AABBs zu
minimieren. Um definitiv die Aufteilung mit der kleinsten Gesamtgrofe zu finden, miissten
alle Kombination getestet werden. Die Anzahl an Méglichkeiten betriagt 2 =1, Dies fiihrt bei
sinnvollen M-Werten, die um 50 liegen, zu einer hohen Anzahl an Operationen. Deswegen
kommen heuristische Aufteilungsalgorithmen zum Einsatz, die nicht zwingend die kleinste
Gesamtgrofe fiir beide neuen AABBs finden, sondern dies lediglich mit einer hohen Wahr-
scheinlichkeit erreichen. Die beschriebenen Algorithmen besitzen quadratische bzw. lineare
Laufzeiten. In beiden Algorithmen kénnen Situationen auftreten, in denen noch nicht einsor-
tierte Elemente ohne weitere Priifung in einen neu erstellen Knoten einfiigt werden miissen,
da sonst die Bedingung der Minimalbelegung an m Elementen im Knoten nicht erfiillt werden
kann. Zudem reicht die Minimierung der Gesamtgréfe der erstellten AABBs als alleiniges Kri-
terium zu Bildung neuer Knoten nicht zwangsléufig aus. Das kann zu einer problematischen
Verteilung von Datenobjekten in Blattknoten fiihren, wobei sich die AABBs einzelner Ebenen

des Baums stark iiberlappen.

2.5.3 Die Indexstruktur R*-Tree

Der R*-Tree ist eine Variante, in der die Verteilung von indizierten Datenobjekten in Knoten
verbessert wird (Beckmann et al., 1990). Im Fall zweidimensionaler Daten wird im R-Tree
ausschliefslich versucht, die Fliche neuer Knoten zu minimieren. Der R*-Tree nutzt hingegen
mehrere Minimierungskriterien. Diese beziehen sich auf die Minimierung der Fliche und des
Umfangs von Knotenbereichen. Aufierdem wird die Uberlappung zwischen Knoten minimiert.
Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit, Auswertungen mit Hilfe der Datenstruktur in weniger

Schritten ausfithren zu kénnen, was zu einer Effizienzsteigerung fiihrt.

Um die genannten Minimierungen zu erreichen wird ein verdnderter Algorithmus fiir die Auf-
findung des geeignetsten Knotens fiir neue Datenobjekte notig. Da neue Knoten durch die
Aufteilung bestehender Knoten bei deren Uberlauf entstehen, ist auch an dieser Stelle der
Algorithmus hinsichtlich der erweiterten Minimierungskriterien zu veréindern. Abbildung 2.24

zeigt beispielhaft die unterschiedliche Aufteilung innerhalb eines R-Trees und eines R*-Trees.
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Abbildung 2.24: Unterschiedliche rdumliche Aufteilung bei Knoteniiberlauf innerhalb des R-Trees
und des R*-Trees, nach (Beckmann et al., 1990)

Beide R-Tree Varianten sind nicht deterministisch in Bezug auf die letztendlich entstehende
Baumstruktur. So erzeugt die gleiche Datengrundlage, die in unterschiedlichen Reihenfolgen
indiziert wird, im Allgemeinen unterschiedliche Biume. So haben die ersten Datenobjekte
groken Einfluss darauf, wie die hierarchischen Knotenbereiche innerhalb des Baumes ent-
stehen. Diese Bereiche sind nicht zwingend fiir spiter hinzukommende Datenobjekte optimal.
Laufen diese iiber, erfolgt bei einer Neuaufteilung in zwei Knoten lediglich eine lokale Betrach-
tung der zu erzielenden Minimierungskriterien. Es hat sich gezeigt, dass durch ein zufilliges
Loschen von 50% der bereits indizierten Objekte und einer darauffolgenden Neuindizierung

das Suchverhalten des Baumes verbessert werden kann.

In (Beckmann et al., 1990, Kap. 5) werden der R-Tree und der R*-Tree ausfiihrlich verglichen.
Dies beinhaltet das Such- und Einfiigeverhalten sowie die Ausnutzung des Speicherplatzes.
Besonders bei den Suchoperationen erweist sich der R*-Tree als besonders performant, was

auf die verbesserte rdumliche Knotenaufteilung zuriickzufiithren ist.

Innerhalb BIM-basierten Methoden werden priméir dreidimensionale Geometrierepré-
sentationen verwendet. In Kombination mit einer detailreichen Abbildung und einer
hohen Anzahl an Bauteilen ergibt sich damit eine umfangreiche Datenbasis. Im Kon-
text einer Anfragesprache sollte die Ausfithrungszeit einzelner Anfragen moglichst kurz
sein, um ein reaktionsfihiges Gesamtsystem zu verwirklichen. Auf Grund seiner hohen
Selektionsleistung wird daher der R*-Tree als rdumliche Indizierungsstruktur inner-

halb der entwickelten Ablaufumgebung eingesetzt (siehe Kap. 5.2.3).
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2.6 Fazit

Obwohl Gebidudemodelle und GIS-Daten jeweils rdumliche Objekte und Konstrukte ab-
bilden, kénnen die Konzepte der Geoinformatik nicht ohne weitere Anpassungen in die
modellbasierte Planung iibertragen werden. Dies liegt hauptsichlich an den abweichen-
den Modellreprisentationen und den unterschiedlichen Arbeitsprozessen in denen GIS-
und BIM-Daten verwendet werden. Im Bauwesen ist naturgeméf die Errichtung neuer
Bauwerke der fokussierte Anwendungsfall BIM-basierter Prozesse. Dahingegen stellt die
langfristige, rechnergestiitzte Vorhaltung von bereits bestehenden Bauten eine Hauptauf-

gabe in der Geoinformatik dar.

Entscheidende Erweiterungen kann das Building Information Modeling jedoch erfahren,
wenn Analysefunktionen aus der Geoinformatik tibertragen werden kénnen. Dies betrifft
zum einen die Analyse zeitlicher Daten der baulichen Terminplanung. Auferdem kén-
nen die rdumlichen, im Speziellen die topologischen Funktionen der Geoinformationssys-
teme zu weitreichenden Analysen von BIM-Daten genutzt werden. Fiir die Uberfijhrung
von GIS-Funktionen in die 3D-Gebdudemodellierung wurden in diesem Kapitel geeignete,

raumliche Indizierungstechniken der Geoinformatik identifiziert.
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Kapitel 3
Building Information Modeling

Die voranschreitende Digitalisierung und die Weiterentwicklungen in der Datenmodellierung
und -verarbeitung verdnderten in den letzten Jahrzehnten die Arbeitsweise im Bauwesen.
Anstelle zweidimensionaler Zeichnungen, die in der konventionellen Planung einen der Haupt-
informationstriger darstellten, werden Planungsdaten in computerinterpretierbaren Modellen
vorgehalten. Die Weiterentwicklung der modellbasierten Planungsmethoden miindete in das
Building Information Modeling (BIM), einer neuartigen Prozessmethode im Bauwesen, in der

rechnergestiitzte Gebdudemodelle die zentrale Rolle einnehmen.

Ein Gebidudemodell biindelt attributive und rdumliche Bauteildaten, unter Bauteilen auf-
tretende Beziehungen sowie zusétzliche planungsrelevante Informationen iiber Termine und
Kosten. Eine derartige Reprisentation birgt fiir das Bauwesen ein hohes Mafl an Qualitits-
und Effizienzsteigerung in sich. So liegt ein detailliertes Modell des Gebaudes vor, das mit
computerbasierten Methoden vielfach genutzt, weiterverarbeitet und analysiert werden kann.
Zudem werden Informationsbriiche und fehleranféllige manuelle Dateneingaben im Idealfall

vermieden.

In diesem Kapitel werden die im BIM eingesetzten Modellierungstechniken besprochen. Nach
der Erlduterung entsprechender Grundlagen und der Betrachtung der Modellierungssprache
EXPRESS wird auf Speicherformate fiir Gebdudemodelle eingegangen. Darauf folgt die de-
taillierte Vorstellung der standardisierten und offenen Industry Foundation Classes (IFC).
Das Datenmodell ermoglicht eine herstellerneutrale Dateniibertragung in BIM-basierten Pro-
zessen und dient daher als primére Datenquelle fiir das entwickelte Analysesystem. Neben der
semantischen und geometrischen Modellierung ist in der Bauplanung die Vorhaltung und Be-
urteilung zeitlicher Abldufe nétig. Die Integration zeitlicher Informationen der Terminplanung

in Gebdudemodelle wird daher ebenfalls in diesem Kapitel behandelt.
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3.1 Grundlagen

Eastman et al. (2008, S. 16) definiert BIM als Prozessmethode im Bauwesen und als Modellie-
rungstechnologie zur Erstellung, zur Kommunikation und zur Analyse von Gebdudemodellen.
Zu unterscheiden ist somit zwischen der Methode und einem konkreten Modell. Letzteres wird
in dieser Arbeit stets als Gebdudemodell bezeichnet. BIM basiert auf folgenden, grundlegen-

den Ansatzen:

- Bauteile werden als visualisierbare Objekte mit eindeutiger Identitdt vorgehalten und

sind tiber Parameter veranderbar.

- Bauteile besitzen beschreibende Attribute und zeigen ein ihrer Semantik entsprechendes
Verhalten.

- Ansichten und Plédne werden aus dem Gebdudemodell abgeleitet und befinden sich da-

durch stets in einem konsistenten Zustand zum Ursprungsmodell.

Die sich daraus ergebende Modellierung in der Bauwerksplanung verspricht eine Reihe von
positiven Effekten gegeniiber dem konventionellen zeichnungsbasierten Vorgehen. Auf Basis
von (Sacks et al., 2004, 2010; Eastman et al., 2008) lassen sich die Vorteile folgendermafen

zusammenfassen:

Einfache Erstellung von Design-Alternativen: Durch das intelligente Verhalten der pa-
rametrischen Bauelemente lassen sich Varianten im Vergleich zu CAD-Systemen mit

weniger Arbeitsaufwand erstellen.

Einfache Erstellung von alternativen Bauablidufen: Durch die Einbeziehung von Kon-
struktionsmethoden fiir Bauteile, technologischen Abhingigkeiten und notigen Ressour-
cen lésst sich die modellbagierte Bauablaufplanung teilautomatisieren und Varianten des

Bauablaufs mit geringerem Aufwand generieren.

Kollaborativer Entwurf und Planung: Hierdurch kénnen Projektbeteiligte synchron oder
asynchron an einem Modell arbeiten. Die Kollaboration kann innerhalb eines Gewerks

oder gewerkeiibergreifend stattfinden.

Einsatz von Client-Server-Technologie: BIM-Server dienen zur zentralen Verwaltung
von Gebdudemodellen und bieten einen erweiterten Funktionsumfang gegeniiber Desktop-
Systemen. Dazu zdhlen Mehrbenutzerbetrieb, die Versionierung von Gebdudemodellen

und eine hohere Datensicherheit bei Hardwareausfillen.

Abschitzbarkeit der Gebiude-Performance: Es konnen Aussagen beispielsweise {iber

den erwartenden Engergieverbrauch und entsprechende Unterhaltskosten getroffen wer-
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den. Auch eine Verifizierung des geplanten Gebdudes gegentiber verbindlichen Raum-

programmen und Baunormen ist mdoglich.

Redundanzvermeidung und Integrititssicherung: Dieselben Daten werden in Plinen
beispielsweise in Ubersichts- und Detailzeichnungen wiederholt dargestellt, wodurch sich
Inkonsistenzen ergeben konnen. Im Gegensatz dazu agiert ein Gebdudemodell als zen-
trale Datenbasis fiir Entscheidungsprozesse. Durch die redundanzfreie Modellierung und
zusitzliche Funktionalitdten wie Clash Detection kann die Modellintegritit gewdhrleis-
tet werden (Gijezen et al., 2010).

Die genannten Vorteile kommen auf Basis der vorhandenen Konzepte und Techno-
logien im Building Information Modeling jedoch nur teilweise zum Tragen und es
ergeben sich zudem neue Fragestellungen. Werden beispielsweise Modellvarianten be-
ziiglich Design und Bauablauf erstellt, konnen die Unterschiede zwischen den einzel-
nen Modellen nicht computergestiitzt und in passender Form ermittelt werden. Auch
im Rahmen einer kollaborativen Arbeitsweise und beim Einsatz von Client-Server-
Technologie stellt sich die Frage, wie sich Modellverdnderungen erkennen lassen und
wie Teilmodelle automatisch extrahiert und zusammengefiihrt werden konnen. Des
Weiteren erfordert die Verifikation gegeniiber Raumprogrammen und Normen trotz
BIM-basierter Planung eine groRtenteils manuelle Uberpriifung. Ferner ist mit Clash
Detection, dem Auffinden von geometrischen Uberlagerungen zwischen Bauteilen, nur
ein Teil der moglichen rdumlich-semantischen und raum-zeitlich-semantischen Inkon-
sistenzen innerhalb eines Gebdudemodells identifizierbar. Die genannten Defizite sind
Resultat eines fehlenden, doménenspezifischen Konzepts zur formalen, computerge-

stiitzten Analyse von Gebdudemodellen.

Im néchsten Abschnitt wird auf die Datenmodellierung im Bauwesen, speziell im Kontext der

Modellierungssprache EXPRESS und deren Speicherformate eingegangen.

3.2 Datenmodellierung im Bauwesen

Innovative Bauvorhaben sollen wirtschaftlich, innerhalb eng bemessener Zeitrdume und in
hoher Qualitét realisiert werden. In Anbetracht des Unikatcharakters eines Gebédudes und va-
riierender Beteiligten unterscheiden sich Bauprojekte stark voneinander. Dies schliefst vertrag-
liche Gegebenheiten, Verantwortungen, Projektziele, Budgets und Realisierungszeitraume mit
ein (Huhnt, 2004). Eine langfristige Verkettung von Softwareprodukten auf Basis proprietérer
Schnittstellen und Individualanpassungen ist auf Grund dieser wechselnden Projektbedingun-

gen nicht sinnvoll.
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Um Planungsdaten mit hohem inhaltlichem Niveau zwischen der Vielzahl an Projektbetei-
ligten und den entsprechenden BIM-Werkzeugen effizient und herstellerneutral austauschen
zu kénnen, bedarf es offener Datenmodelle und entsprechender Formate. Das umfassendste,
doméneniibergreifende und offene Produktmodell im BIM-Bereich sind die Industry Founda-
tion Classes. Zur Definition dieses Modells werden Methoden aus bereits vorhandenen ISO-

Standards eingesetzt, die im Anschluss erldutert werden.

Bereits seit 1984 wird seitens der [SO an einem allgemeinen Standard zur Reprisentation
und zum Austausch von Produktmodellen gearbeitet (Pratt, 2001). Aus dieser Bestrebung
entstand der Standard for the Exchange of Product model data (STEP), der sich aus mehreren
Teilbereichen zusammensetzt. Diese beinhalten fiir sich ebenfalls valide Standards (ISO, 1994).
Zu unterscheiden sind Spezifikationen fiir konkrete Implementierungen ( Application Protocols)

und allgemeingiiltige, wiederverwendbare Definitionen (Integrated Resources).

Auf Basis von Application Protocols werden in STEP spezialisierte Schemata fiir die Pro-
duktmodellierung, unter anderem in Bereichen des Maschinenbaus und der Elektrotechnik
vorgehalten. Die Definition eines umfassenden, generellen Schemas fiir Gebdudemodelle stellt
eine komplexe Modellierungsaufgabe dar. Nach einem anfénglichen Versuch die Modellierung
innerhalb von STEP zu verwirklichen, wurde diesbeziiglich ein eigenstindiges Projekt ins
Leben gerufen (Laakso & Kiviniemi, 2012, Kap. 3).

So ist seit dem Jahre 1994 mit der IFC 1.0 ein generelles, offenes Produktmodell fiir die
Bauindustrie verfiigbar. Zum Zeitpunkt der Drucklegung dieser Arbeit ist Version 4 der aktu-
elle Stand des Produktmodells. Auf Grund von Anwendungsiiberschneidungen verwendet das
IFC-Datenmodell, zur Redundanzvermeidung, Teile der Geometriedefinition aus dem STEP-
Standard. Aufserdem wird die in STEP enthaltene Modellierungssprache EXPRESS zur Sche-
maspezifikation der IFC eingesetzt (Gu & Chan, 1995, S. 3). Im Anschluss werden grundle-
gende Konzepte einer EXPRESS-basierten Modellierung veranschaulicht.

3.2.1 EXPRESS-basierte Datenmodellierung

EXPRESS ist eine deskriptive Modellierungssprache, die es erlaubt, Entitdten innerhalb einer
Vererbungshierarchie zu beschreiben. Jede Entitétsklasse wird durch Attribute, Relationen zu
anderen Klassen und Finschrinkungen (engl. constraints) beschrieben. Alle definierten Klas-
sen bilden in ihrer Gesamtheit das eigentliche Schema des Produktmodells, wie beispielsweise
das der TFC. Auf Basis von (Schenck & Wilson, 1994, S. 17) und (Fowler, 1995, Anh. B)
werden im Folgenden die Grundelemente von EXPRESS vorgestellt.

Schema: Ein Produktmodell wird auf Basis eines oder mehrerer Schemata festgelegt, die aus

Entitdten und Typen bestehen.
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Simple Type: Dies umfasst einfache grundlegende Typen wie Zeichenketten, natiirliche Zah-

len und Fliefkommazahlen.

User-defined Type: Auf Basis der einfachen Typen lassen sich benutzerdefinierte, einge-

schrankte Typen definieren, die bereits {iber ein geringes Mals an Semantik verfiigen.

Select Type: Dieser Typ erlaubt die Erstellung einer Superklasse fiir unterschiedliche Typen
und Entitaten. Die Select-Superklasse ist dabei nicht Teil der Vererbungshierarchie und

agiert als Enumeration auf Typebene.

Container: Dies sind Typen zur Reprisentation geordneter und nicht-geordneter Container
wie ARRAY, BAG, SET und LIST. Unterschieden wird auferdem ob ein Objekt mehrfach
in der Ansammlung enthalten sein kann und ob die Anzahl an Elementen innerhalb des

Containers fest oder variabel ist.

Entity: Die Entitét stellt das zentrale Modellierungskonstrukt in EXPRESS dar und

dient zur Représentation komplexer Objekte.

Attribute: Die Eigenschaften von Entitdten werden durch ihre typisierten Attribute ausge-
driickt.

Constraint: Eine Einschrinkung erlaubt die Definition von Regeln fiir Attributwerte und
Entitéten.

Eine Entitét als Grundelement der objektorientierten Modellierung ist in EXPRESS meist Teil
einer Vererbungshierarchie. Dadurch lassen sich Spezialisierungen ableiten und Redundanzen
in der Modellierung vermeiden. Eine Eltern-Entitét vererbt alle Attribute und Einschrén-
kungen an die jeweilige Kind-Entitédt. Einschrinkungen erlauben es, Regeln (engl. rules) fiir
Attribute aufzustellen. Somit lassen sich beispielsweise eindeutige Objektidentifizierer (unique
rule), Bedingungen fiir Attributwerte (where rule) und Attributpaare, die eine bidirektionale
Verbindung zwischen zwei Entitdtsklassen darstellen (inverse rule), definieren. Ein Attribut
kann aufserdem als optional oder funktional abhdingig deklariert werden. Im letzten Fall wird
das Attribut mit Hilfe weiterer Attribute und einer Berechnungsvorschrift bestimmt. EX-
PRESS umfasst eine Vielzahl weiterer Konzepte. Diesbeziiglich sei auf (TC184, 2004) und
(Schenck & Wilson, 1994, Kap. 10-15) verwiesen.

Zur Verdeutlichung der Konzepte der EXPRESS-basierten Modellierung wird die Definition
einer Entitdt betrachtet. Ein IfcTask stellt innerhalb des Produktmodells ein in sich abge-
schlossenes Arbeitspaket dar. Auflistung 3.1 zeigt den entsprechenden Ausschnitt des IFC4-

Schemas.

IfcTask erbt von IfcProcess und fiigt dieser Definition sechs weitere Attribute hinzu. In der
EXPRESS-Sprache kénnen Attribute sowohl benutzerdefinierte Typen (Z.4) und einfache Ty-

pen (Z.5) aufnehmen, sowie Entitéten referenzieren (Z. 7). Die Definition des benutzerdefinier-
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ten Typs IfcLabel erfolgt in Zeile 14. In den nachfolgenden Zeilen wird der im Predefined Type-
Attribut genutzte Enumerationstyp festgelegt. Die IfcTask-Definition enthélt des Weiteren die
zwei Zwangsbedingungen HasName und CorrectPredefinedType (Z. 10 u. 11). In der ersten
Bedingung wird sichergestellt, dass das von IfcRoot geerbte Name-Attribut belegt ist. Die
zweite Zwangsbedingung priift die korrekte Belegung des Predefined Type-Attributs.

ENTITY IfcTask
SUBTYPE OF (IfcProcess);
Status OPTIONAL IfcLabel;
WorkMethod : OPTIONAL IfcLabel;

IsMilestone BOOLEAN;

Priority OPTIONAL INTEGER;

TaskTime OPTIONAL IfcTaskTime;
PredefinedType OPTIONAL IfcTaskTypeEnum;
WHERE

HasName EXISTS(SELF\IfcRoot.Name) ;

CorrectPredefinedType NOT (EXISTS (PredefinedType)) OR (PredefinedType <>
IfcTaskTypeEnum.USERDEFINED) OR ((PredefinedType = IfcTaskTypeEnum.
USERDEFINED) AND EXISTS (SELF\IfcObject.ObjectType));

END_ENTITY;
TYPE IfcLabel = STRING(255); END_TYPE;
TYPE IfcTaskTypeEnum = ENUMERATION OF (ATTENDANCE, CONSTRUCTION, DEMOLITION,

DISMANTLE, DISPOSAL, INSTALLATION, LOGISTIC, MAINTENANCE, MOVE, ...);
END_TYPE;

Auflistung 3.1: Ausschnitt aus dem IFC 4 Schema (buildingSMART International Ltd, 2013c)

Mittels EXPRESS definierte Datenmodelle werden iiblicherweise in Dateien mit der Endung
exp abgelegt. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick {iber den Umfang des IFC4-Schemas im Ver-
gleich zu den fritheren Versionen ab 2X. Die Daten wurden aus den entsprechenden Schema-

dateien ermittelt.

Schema IFC2X IFC2X2 IFC2X3 IFC4
Entities 370 629 653 766
User-defined Types 89 110 117 126
Enumerations 116 161 164 206
Select Types 23 42 46 29

Tabelle 3.1: Umfang des IFC4-EXPRESS-Schemas im Vergleich zu fritheren IFC-Versionen ab 2X

Neben der vorgestellten textuellen Modellierungssprache existiert mit EXPRESS-G eine gra-
phische Notation. Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft die Definition der IfcTask-Entitét als
EXPRESS-G-Diagramm. Neben der Ableitung von IfcProcess und den hinzugekommenen
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Attributen ist in diesem Diagramm die Verwendung von IfcTask in einer Abfolgebeziehung
(IfcRelSequence) ersichtlich. Fiir eine Erlduterung der graphischen EXPRESS-G Notation sei

auf (Stanford University, 2008) verwiesen.

UserDefinedSequenceTypeo{ abe] | WorkMethod O‘ elabel ‘
SequenceType
; g P o‘ IfcSequenceEnum | Statuso‘ IfcLabel ‘
IfcRelSequence |, ‘ IfcLagTime | IsMilestone o‘ Boolean ‘ ‘
: @] IfcTask Priorit
e S : VO‘ ‘ ‘
RelatedProcess : Integer
. Timelag
l’ ReIatmgProcessl' ,,Ef?d?f!UQQI\,{P?,,,,,O‘ ifcTaskTypeEnum ‘
IfcProcess TaslemeO‘ feTaskTime ‘

Abbildung 3.1: Visualisierung der IfcTask-Entitdt, nach (buildingSMART International Ltd, 2013b),
EXPRESS-G-Diagramm

3.2.2 Speicherformate fiir Modellinstanzen

Zur Reprisentation von Modellinstanzen eines EXPRESS-Schemas wird im Part 21 des
STEP-Standards ein textbasiertes Austauschformat spezifiziert (ISO, 2002a). Eine entspre-
chende Instanzdatei, auch als STEP Physical File oder P21 File bezeichnet, teilt sich in
Header- und Datenbereich auf. Der Header besteht aus Meta-Informationen wie Angaben

zum Autor, Zeit der Erstellung, verwendetes Bearbeitungsprogramm und EXPRESS-Schema.

In der Datensektion sind Instanzen aus dem verwendeten Schema zeilenweise aufgelistet. Dabei
wird jeder Entitéit eine im Umfang der Datei eindeutige Objektbezeichnung zugewiesen. Diese
wird aus dem #-Zeichen und einem fortlaufenden Integerwert gebildet und zur Objektidentifi-
zierung in Referenzbeziehungen genutzt. Die Objektbezeichnung ist selber kein beschreibendes
Entitatsattribut, sondern wird dynamisch beim Export des Modell erstellt. Zur eindeutigen
Referenzierung von Instanzen {iber die Grenzen einer einzelnen Datei hinaus dient hingegen
ein spezielles Attribut (siehe IfcRoot-Klasse in Abschn. 3.3.2).

Auflistung 3.2 zeigt zur Illustration eine IfcTask-Instanz innerhalb einer P21-Datei. Die En-
titatsreprasentation beginnt mit der Objektbezeichnung #3123. Danach folgt der Klassen-
name, hier IFCTASK. In den anschliefenden Klammern werden, durch Komma getrennt,
alle Attributwerte angegeben. Zeichenketten werden dabei in Hochkomma und Enumera-
tionswerte in Punkte eingefasst. Werden Entitdtsinstanzen in Attributen referenziert, er-
folgt die Nennung der entsprechenden eindeutigen Objektbezeichnung (#29, siehe zwei-
tes Attribut). Optionale Attribute konnen mit Null-Werten belegt werden, die durch $-

Zeichen reprisentiert werden. Bei der Verwendung benutzerdefinierter Typen in Attributen
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muss ein entsprechender Typkonstruktor wie beispielsweise IFCBOOLEAN() genutzt werden.

#3123= IFCTASK(’01EcUR1iX11RFLJOrXw_JP’ ,#29,°’Task-004’,%$,$,12,°Started’,’
concreting >, IFCBOOLEAN(.T.) ,3);

Auflistung 3.2: Eine IfcTask-Instanz innerhalb einer ISO10303-21-konformen Datei

Neben der Vorhaltung geméif der ISO10303-21 kann eine 1FC-Instanzdatei auch in einer
XML-basierten Reprisentation vorliegen. Schemata fiir derartige Datenmodelle werden in der
XML Schema Definition Language (XSD) aufgestellt (Fallside & Walmsley, 2004). Fiir die
Ableitung eines XSD-Schemas aus einem EXPRESS-Schema existiert ein standardisiertes, in
der ISO10303-28 beschriebenes Verfahren (ISO, 2007a). Dieses wird auch zur Ableitung einer
XML-basierten IFC-Modellierung verwendet (Liebich, 2001). Das gewonnene, markupbasierte
Schema wurde in fritheren IFC-Versionen in zwei Dateien aufgeteilt. Mit Version 4 liegt das
komplette Schema erstmals in einer Datei vor, wodurch die Validierung von Instanzdateien
erleichtert wird (buildingSMART International Ltd, 2013a). Aufzdhlung 3.3 zeigt die XSD-
basierte Definition der IfcTask-Entitét.

<xs:element name="IfcTask" type="ifc:IfcTask" substitutionGroup="ifc:
IfcProcess" nillable="true"/>
<xs:complexType name="IfcTask">
<xs:complexContent >
<xs:extension base="ifc:IfcProcess">
<xs:sequence>
<xs:element name="TaskTime" type="ifc:IfcTaskTime" nillable="true"
minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="Status" type="ifc:IfcLabel" use="optional"/>
<xs:attribute name="WorkMethod" type="ifc:IfcLabel" use="optional"/>
<xs:attribute name="IsMilestone" type="xs:boolean" use="optional"/>
<xs:attribute name="Priority" type="xs:long" use="optional"/>
<xs:attribute name="PredefinedType" type="ifc:IfcTaskTypeEnum" use="
optional"/>
</xs:extension>
</xs:complexContent >

</xs:complexType>

Auflistung 3.3: Die IfcTask-Definition im XSD-Schema der IFC4, aus (buildingSMART International
Ltd, 2013a)
3.3 Konzepte der Industry Foundation Classes

Der IFC-Standard wird von der internationalen Non-Profit-Organisation buildingSMART spe-

zifiziert. Diese besteht aus einer Vielzahl an Mitgliedern aus Wirtschaft, Forschung und Ver-
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waltung. Die Organisation versucht den Ubergang zu modernen Verfahren in der Bauindustrie
zu erleichtern. Dazu veréffentlicht sie offene, internationale Standards im BIM-Bereich (Buil-
dingSMART, 2015). Im Folgenden werden grundlegende Konzepte der IFC-basierten Gebéu-

demodellierung vorgestellt.

3.3.1 Schichten der IFC

Das IFC-Produktmodell ist konzeptionell in die vier Modellierungschichten Domain Layer,
Interop Layer, Core Layer und Resource Layer aufgeteilt. Diese sind inklusive der jeweils ent-
haltenen Subschemata in Abbildung 3.2 dargestellt. Im Folgenden wird jede Ebene inklusive

eines exemplarischen Subschemas erldutert.

Plumbing Structural Structural Domain Layer
FireProtection Elements Analysis
Domain Domain Domain
HVAC Electrical Architecture Construction Building
. ; . Management Controls
Domain Domain Domain . .
Domain Domain
Shared Shared Interop Layer
Management Elements Facilities Elements
Shared Shared Shared Bldg
Building Elements Component Elements Services Elements
Kernel Core Layer
Process Extension Product Extension Control Extension
DateTime Property Representation Resource Layer
Resource Resource Resource
Material Geometry [16 further resources]
Resource Resource

Abbildung 3.2: Layerstruktur des IFC-Produktmodells, nach (Liebich et al., 2013)

Der Domain Layer beinhaltet Schemata, die Entitdtsdefinitionen von Produkten, Prozessen
und Ressourcen fiir einen doméneninternen Datenaustausch bereitstellen. Das Subsche-
ma Stuctural Elements Domain definiert strukturelle Bauwerksteile wie Fundamente

und Pfihle sowie Bewehrungen fiir diese.

Der Interop Layer verdffentlicht Schemata fiir die Definition von Produkten, Prozessen und
Ressourcen fiir einen doméneniibergreifenden Datenaustausch. Das Subschema Shared
Building Elements beinhaltet spezialisierte Komponenten fiir die Architekturplanung.

Beispiele hierfiir sind Wénde, Stiitzen und Tréger.
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Der Core Layer enthilt das Kernschema (engl. kernel) der IFC und drei Erweiterungssche-
mata fiir Kontroll-, Produkt- und Prozess-Entititen. Im Kernel sind die generellsten
Entitétsdefinitionen wie beispielsweise IfcRoot und IfcObject hinterlegt. Von diesen Enti-

tdten werden innerhalb hoherliegender Schichten eine Vielzahl an Subklassen abgeleitet.

Der Resource Layer beinhaltet vielfiltige, wiederverwendbare Schemadefinitionen. Entita-
ten dieser Schicht besitzen innerhalb des Produktmodells keine eindeutige Identitdt und
kénnen nicht ohne beherbergendes Objekt genutzt werden. Das Subschema Date Time
Resource stellt zum Beispiel Entitdten und Typen zur Vorhaltung von Kalender- und
Zeitdaten bereit.

Das Layerkonzept der IFC dient zur Gruppierung verwandter Klassen und zur Festlegung
von Referenzierungsregeln zwischen einzelnen Ebenen. So diirfen Entitdten keine Typ- und

Entitéts-Definitionen in ihren Attributen nutzen, die aus {ibergeordneten Ebenen stammen.

3.3.2 Identitiatsbehaftete Modellierung

IfcRoot ist die abstrakte Superklasse einer jeden selbsténdigen IFC-Entitét (siehe Auflis-
tung 3.4). Sie verleiht Instanzen erbender Klassen eine eindeutige Identitdt. Dadurch ist es
diesen Instanzen erlaubt, eigenstindig im Objektmodell aufzutreten, ohne dabei in ande-
re Entitdten eingebettet werden zu miissen. Die eindeutige Objektidentitit wird durch das
Attribut Globalld realisiert, das eine — praktisch gesehen — weltweit eindeutige Objektbezeich-
nung aufnimmt. IfcRoot gibt drei weitere Attribute an erbende Entitdten weiter. Durch das
OwnerHistory-Attribut kann jede IfcRoot-Instanz den letzten Bearbeiter vorhalten. Die zwei

optionalen Attribute Name und Description dienen zur weiteren Beschreibung von Entitéten.

ENTITY IfcRoot
ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONEOF (IfcObjectDefinition, IfcPropertyDefinition,
IfcRelationship));
GlobalId : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : OPTIONAL IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;
UNIQUE
UR1 : Globalld;
END_ENTITY;

Auflistung 3.4: Die IfcRoot-Definition aus dem IFC EXPRESS-Schema Version 4 (buildingSMART
International Ltd, 2013c)
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3.3.3 Reprisentation von Bauteilen

Innerhalb des Interop Layers des IFC-Produktmodells wird das Subschema Shared Building
Elements definiert. Es enthilt Entitéten fiir die Modellierung von Bauwerkskomponenten wie
Wiinde, Stiitzen und Bodenplatten. Als Hauptelemente der architektonischen Planung prigen
diese Komponenten das Erscheinungsbild des Bauwerks und bestimmen dessen Funktionalitét.
Die angewendete Modellierung basiert auf einer tiefen Vererbungshierarchie, die am Beispiel
von Wénden in Abbildung 3.3 dargestellt ist.

IfcRoot = IfcObjectDefinition —C IfcObject IfcProduct
|
o)
IfcElement == IfcBuildingElement =G IfcWall = IfcWallStandardCase

Abbildung 3.3: Vererbungshierarchie fiir die IfcWallStandardCase-Entitét ausgehend von IfcRoot,
EXPRESS-G-Diagramm

Nach der bereits besprochenen IfcRoot-Klasse folgt in der nichsten Stufe der Vererbungshier-
archie IfcObjectDefinition. Instanzen von IfcObjectDefinition kénnen iiber explizite Beziehungs-
reprisentationen, sogenannten Objectified Relationships mit anderen Entitdten verkniipft wer-

den. Das Konzept wird im anschliefenden Abschnitt 3.3.4 ndher erldutert.

Das nachgelagerte IfcObject kann in einer Typzuweisung verwendet werden. Dadurch gehen
die Eigenschaften eines Typs (IfcTypeObject) auf die Bauwerkskomponenten iiber. Es kon-
nen sowohl Geometrie- als auch Attributdefinitionen iibertragen werden. Auferdem ist die
Verkniipfung eines IfcObjects zu einer Merkmalsliste (IfcPropertySetDefinition) moglich (siehe
Abschn. 3.3.6).

Das nachfolgende IfcProduct dient zur Modellierung riumlicher Objekte. Uber das Attribut
ObjectPlacement wird die Lage und iiber das Attribute Representation die Form eines Ob-
jekts bestimmt. Die Lagebeschreibung kann dabei absolut im Weltkoordinatensystem, relativ
zu anderen Entitéten oder bedingt durch Layout-Elemente wie einem Gitter geschehen. Zur
Definition der raumlichen Form kénnen eine oder mehrere Geometriereprasentationen (lIfc-

GeometricRepresentationltem) verwendet werden (sieche Abschn. 3.3.7).

Das anschliefsende IfcElement agiert als Generalisierung fiir Bauelement. IfcElements kénnen
in einer Vielzahl objektivierter Beziehungen genutzt werden und definieren daher spezielle
inverse Attribute (siehe Abschn. 3.3.5).

Nach der weiteren Spezialisierung in IfcBuildingElement, das die Modellierung von Beldgen auf
Bauteilen ermdglicht, wird IfcWall und IfcWallStandardCase in der Vererbungshierarchie der
Shared Building Elements erreicht. IfcWallStandardCase reprisentiert dabei den Standardfall
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vertikal extrudierter Wénde. Im Anhang ist die gesamte Vererbungshierarchie inklusive aller
Attributdefinitionen fiir IfcWallStandardCase dargestellt (siehe Abschn. A.3).

Die intensive Nutzung von Vererbungsbeziehungen innerhalb der IFC-Schemas hat
Auswirkungen auf die Analyse entsprechender Datenbesténde. Es ergibt sich die M6g-
lichkeit, Fragestellungen vermehrt auf Basis von Typuntersuchungen zu beantworten.
Beispielsweise kann die Selektion aller physischer Bauteile eines Modells durch die Ty-
pabfrage gegeniiber IfcBuildingElement erfolgen, die Selektion aller rdumlichen Struk-
turen wie Stockwerke und Rdume durch Abfrage gegeniiber IfcSpatialStructure. Daraus
folgt, dass in einer BIM-Anfragesprache eine Typselektion mit Beriicksichtigung der
Vererbungshierarchie bendtigt wird. Dies miindet in die Entwicklung des TypeFilter-
Operators in Kap. 6.5.2.

3.3.4 Objektivierte Beziehungen

Die Elemente eines Gebdudemodells beeinflussen sich in vielfiltiger Weise gegenseitig. Dies
kann in einer computerinterpretierbaren Représentation durch eine Beziehungsmodellierung
ausgedriickt werden. Prinzipiell ist die Vorhaltung einer Reihe von Beziehungstypen innerhalb
eines Gebdudemodells von Interesse. Die IFC verwirklicht diesbeziiglich ein spezielles Mo-
dellierungskonzept. Hierbei werden Beziehungen durch explizite, identitdtsbehaftete Objekte
abgebildet, die im Englischen als Objectified Relationships bezeichnet werden. Das Konzept
wird in Abbildung 3.4 verdeutlicht.

a) b)
Entity 3
Entity1 —O Entity 2 Entity 1 Entity 2
c) d)
Entity 3 Entity 3
Entity 1 Set 1 Set 1 Set 2

Abbildung 3.4: Eine direkte Referenzierung (a) und Varianten objektivierter Beziehungen (b-d),
EXPRESS-G-Diagramme

Im Gegensatz zu einem direkten Verweis (a) wird das Relationsobjekt Entity 3 genutzt, das

zwischen den beiden weiteren Entitéten vermittelt (b). In der IFC Version 4 existieren 42
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derartiger instanziierbaren Relationsentitdten. Mit 26 Ausprdgungen beschreibt der iiberwie-
gende Teil dabei 1:n-Beziehungen (c). Beziehungen mit n:m-Charakter, wie in (d) dargestellt,

existieren in der IFC derzeit nicht.

Fiir die Benennung der verkniipfenden Attribute eines Beziehungsobjekts gilt folgende Kon-
vention: Auf das fithrende Objekt verweist ein mit Relating beginnendes Attribut. Ein oder
mehrere zu verkniipfende Objekte werden iiber ein mit Related beginnendes Attribut re-
ferenziert. Abbildung 3.5 zeigt die Entitéten IfcRelAssigns, IfcRelAssociates, IfcRelConnects,
IfcRelDeclares, IfcRelDecomposes und IfcRelDefines. Diese bilden nach IfcRelationship die zweite
Ebene in der Vererbungshierarchie zur Reprisentation objektivierter Beziehungen und werden

im Folgenden néher beschrieben.

Globalld |
(ABS) | IfcGloballyUniqueld |
; ; O OwnerHistory
IfcRelationship (ABS) e 1 IfcOwnerHistory |
Name
IfcRoot | lame . 1 IfcLabel |
Description
--------------------- 1 IfcText |
(ABS) LA (ABS) RelatedObjects S[1:?] T— |
cDefinitionSelect
IfcRelDecomposes IfcRelAssociates '
RelatingContext |
(ABS) ; | | | (ABS) IfcContext |
. O1TC  IfcRelDeclares RelatedDefinitions S[1:?
IfcRelDefines 121 I IfcDefinitionSelect |
RelatedObjectsType -
(ABS) 1 (ABS) | | ifcobjectTypeEnum |
IfcRelConnects IfcRelAssigns RelatedObjects S[1:7] I IfcObjectDefinition |

Abbildung 3.5: Erste und zweite Ebene der Vererbungshierarchie objektivierter Beziehungen in der
IFC Version 4, EXPRESS-G-Diagramm

IfcRelAssigns: Eine bidirektionale Assoziation zwischen zwei Entitdten oder zwischen einer
Entitdt und einer Entitdtsgruppe. Die Semantik der fiihrenden Entitét wird in Spezia-

lisierungen wie IfcRelAssignsToProcess und IfcRelAssignsToProduct definiert.

IfcRelAssociates: Eine Assoziation zu einer externen Ressource wie beispielsweise einer
Bibliothek.

IfcRelConnects: Eine verbindungsbasierte Beziehung zwischen Entitdten. Die Semantik der

Verbindung wird in Subklassen bestimmt.

IfcRelDeclares: Der Beziehungstyp verkniipft Entitéts- und Merkmalsdefinitionen mit ei-
nem Projekt (IfcProject) oder mit einer Projektbibliothek (IfcProjectLibrary).
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IfcRelDefines: Subklassen dieses Typs werden genutzt, um Entitdten mit Typdefinitionen

und Definitionen von Merkmalslisten zu assoziieren.

IfcRelDecomposes: Mit diesem Beziehungstyp kann eine Teil-Ganzes-Hierarchie realisiert

werden.

Als Beispiel fiir die Definition eines Beziehungsobjekts zeigt Auflistung 3.5 einen Schemaaus-
schnitt beziiglich IfcRelConnectsElements. Als Spezialisierung von IfcRelConnects représentiert
diese Entitit logische und reale Verbindungen zwischen Elementen. Uber das Attribut Connec-
tionGeometry kann das Beziehungsobjekt eine Geometrie zur rdumlichen Reprisentation der

Verbindung aufnehmen.

ENTITY IfcRelConnectsElements
SUPERTYPE OF (ONEOF (IfcRelConnectsPathElements,
IfcRelConnectsWithRealizingElements))
SUBTYPE 0OF IfcRelConnects;

ConnectionGeometry : OPTIONAL IfcConnectionGeometry;
RelatingElement : IfcElement;
RelatedElement : IfcElement;
WHERE
NoSelfReference : RelatingElement :<>: RelatedElement;

END_ENTITY;

Auflistung 3.5: Beispiel einer Beziehungsobjekt-Definition, Auszug aus dem IFC4-Schema
(buildingSMART International Ltd, 2013c).

Ein Beispiel aus dem Bereich der Haustechnik demonstriert die Anwendung objektivierter Re-
lationsobjekte. Drei unterschiedliche Beziehungsarten werden dabei anhand des Rohrleitungs-
systems einer Klimaanlage behandelt. Innerhalb des IFC-Modells dient die IfcPipeSegment-
Entitdt zur Repréasentation eines einzelnen Rohrsegments. Folgende Beziehungen kénnen sich

unter anderem fiir ein derartiges Segment ergeben:

- Es befindet sich innerhalb einer raumlichen Struktur wie zum Beispiel einem Stockwerk

oder einem Raum.

- Die IfcPipeSegment-Instanz ergibt mit anderen Elementen das Rohrleitungssystem. Das

Rohrstiick ist demnach Teil eines {ibergeordneten Ganzen.

- Die IfcPipeSegment-Instanz iiberschneidet sich mit einem anderem Rohrstiick, da auf die
detailliertere Modellierung mit einem Verbindungsstiick auf Grund des Planungsstandes

verzichtet wurde.

Zur Modellierung der beschriebenen Figenschaften des Rohrleitungssystems kénnen folgende

spezialisierte Beziehungsobjekte eingesetzt werden:
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- Um das IfcPipeSegment einer rdumlichen Struktur zuzuordnen dient das Beziehungsob-

jekt IfcRelContainedInSpatialStructure. Dieses leitet sich direkt von IfcRelConnects ab.

- Zur Beschreibung von spezialisierten Teil-Ganzes-Beziehungen wird IfcRelAggregates,

Subkasse von IfcRelDecomposes, genutzt. Dabei ergeben die geometrischen Reprasenta-

tionen der Teile die raumliche Form des Ganzen.

- Sich schneidende Rohrstiicke konnen iiber IfcRellnterferesElements miteinander assoziiert

werden. IfcRellnterferesElements ist eine direkte Ableitung von IfcRelConnects.

Objektivierte Relationen ermoglichen eine detaillierte und dynamische Beziehungsbe-
schreibung auf Instanzebene. Die Auswertung dieser Beziehungen zwischen Entitéten
kann als Ansatzpunkt flir Analysen von Gebdudemodellen dienen. Daher muss ein

BIM-Anfragesystem eine direkte Dereferenzierung von Entitédtsattributen unterstiit-

zen (siehe Dereferencer-Operator in Kap. 6.5.2).

3.3.5 Inverse Attribute

Das Konzept der Objectified Relationsships erlaubt eine dynamische Erstellung von Relatio-

nen im Produktmodell. Dabei verweist ein Beziehungsobjekts auf die zu assoziierenden Enti-

tdten. Als problematisch erweist sich unter Umstinden die vom Beziehungsobjekt ausgehende

Navigation. Um eine bidirektionale Navigation zu realisieren, nutzt das [FC-Datenmodell das
EXPRESS-basierte Konzept inverser Attribute.

Abbildung 3.6 a) zeigt das Beziehungsobjekt Entity 8 mit seinen direkten Attributen Attribu-
tel und Attribute2. Durch die inversen Attribute /Attributel und [Attribute2 kann von Entity 1
zu Entity 3 und von Entity 2 zu Entity 3 navigiert werden. In Abbildung 3.6 b) wird das Zu-

sammenspiel von IfcRelConnectsElements- und IfcElements-Instanzen iiber ihre direkten und

inversen Attribute dargestellt.

a)

Entity 3
(INV) (INV)
|Attributel |Attribute2
Attributel Attribute2
Entity 1 Entity 2

IfcRelConnectsElements

(INV)
ConnectedTo

RelatingElement

(INV)
ConnectedFrom

RelatedElement

IfcElement

IfcElement

Abbildung 3.6: Veranschaulichung des EXPRESS-basierten Konzepts inverser Attribute, a) abstrak-
tes Beispiel, b) Beispiel zu IfcRelConnectsElements, EXPRESS-G-Diagramme
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Auflistung 3.6 zeigt Teile der Definition von IfcElement. Jedes inverse Attribut wird mit dem
entsprechenden standardméfigen Attribut des Beziehungsobjekts explizit verbunden. Insge-
samt beinhaltet IfcElement 15 inverse Attribute, die zu optional vorhandenen Relationsob-
jekten verweisen konnen. Im Anhang werden alle Attribute néher erldutert (siehe Abschn.
A4).

ENTITY IfcElement

SUPERTYPE/SUBTYPE [...]

INVERSE

ConnectedTo : SET [0:7] OF IfcRelConnectsElements FOR RelatingElement;
ConnectedFrom : SET [0:7?] OF IfcRelConnectsElements FOR RelatedElement;
[...]

END_ENTITY;

Auflistung 3.6: Definition inverser Attribute zwischen IfcElement und IfcRelConnectsElements,
Auszug aus dem IFC4 Schema (buildingSMART International Ltd, 2013c), EXPRESS-G-Diagramme

In Instanzdateien nach ISO-10303-21 werden ausschlieflich direkte Attribute explizit auf-
gefithrt. Dies gilt ebenso fiir Gebdudemodelle im ifcXML-Format. Falls inverse Attribute
bendétigt werden, miissen die entsprechenden Referenzen in der verarbeitenden Applikation

aufgebaut werden.

Um objektivierte Beziehungen auszuwerten sind inverse Attribute hilfreich, da die
Navigation von einer konkreten Reprisentation fiir den Endanwender natiirlicher er-
scheint als von einem abstrakten Beziehungsobjekt aus. Durch Kombination einer
doménenspezifischen Verarbeitung von objektivierten Beziehungen und inversen At-
tributen wird im entwickelten BIM-Analysesystem die Navigation von der konkreten

Représentation unterstiitzt (sieche Deassociater-Operator in Kap. 6.6.1).

3.3.6 Merkmalsliste

Ein Property Set (dt. frei definierbare Merkmalsliste) wird genutzt, um semantisch zusammen-
héngende Eigenschaften in einem Container zu hinterlegen. Die Nutzung von IfcPropertySets

gegeniiber der Eigenschaftsdefinition auf Entitétsebene hat folgende Auswirkungen:
- Die Entitét erhilt weniger unbelegte Eigenschaften, da nicht relevante Aspekte in Form
ganzer Merkmalslisten entfallen und der Entitét nicht zugeordnet werden.

- Die Navigation zu einer Eigenschaft einer Entitdt ist aufwendiger. Dies kann durch

einmalige Vorprozessierung gemindert werden.
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- Uber benutzerdefinierte Merkmalslisten kann das Datenmodell ohne eigentliche Sche-
maanpassung individualisiert werden. Dadurch werden national angepasste und projekt-
bezogene Austauschszenarien ermdglicht. Eine Erweiterung und regelméfige Anpassung
des TFC-Schemas mit einer allumfassenden Figenschaftsdefinition fiir Entitdten ist in-

nerhalb des langwierigen Spezifizierungsprozesses hingegen zu unflexibel.

- Da sich benutzerdefinierte Merkmalslisten dem Schema entziehen, ist keine Validierung

gegeniiber dem Schema moglich.

Die IFC Version 4 beinhaltet 408 vordefinierte Merkmalslisten. Diese werden in der XML-
basierten Sprache Property Set Definition (PSD) modelliert (Adachi, 2015). Fiir eine Eigen-
schaft kann ein Datentyp sowie Bezeichnungen und Beschreibungen in mehreren Sprachen
vorgehalten werden. Auflistung 3.7 enthilt die Definition der IsExternal-Eigenschaft der vor-

definierten WindowCommon-Merkmalsliste fiir Fenster.

<PropertyDef ifdguid="cd1b6c00d21811e1800000215ad4efdf">
<Name >IsExternal </Name >
<Definition>Indication whether the element is designed for use in the
exterior (TRUE) or not (FALSE). [...]</Definition>
<PropertyType>
<TypePropertySingleValue>
<DataType type="IfcBoolean" />
</TypePropertySingleValue >
</PropertyType >
<NameAliases >
<NameAlias lang="de-DE">Auflenbauteil </NameAlias>[...]
</NameAliases>[...]
</PropertyDef >

Auflistung 3.7: Eigenschaftsdefinition IsExternal der WindowCommon-Merkmalsliste des IFC4-
Schemas (BuildingSMART, 2017a)

Auflistung 3.8 zeigt die Verwendung der WindowCommon-Merkmalsliste in einer beispielhaften
P21-Datei. Die IfcWindow-Instanz wird iiber das IfcRelDefinesByProperties-Beziehungsobjekt
mit dem IfcPropertySet verkniipft. Die Merkmalsliste besteht hier aus den zwei Eigenschaften

IsExternal und Thermal Transmittance.

#3903= IFCWINDOW(’...’,#29,’Fenster-004’,$,$,#3160,#3899,°...°,1.5,1.);
#3942= IFCPROPERTYSET(’...’° ,#29,’Pset_WindowCommon’,$, (#3948 ,#3954)) ;
#3946= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES(’...’°,#29,%$,$,(#3903) ,#3942);

#3948= IFCPROPERTYSINGLEVALUE (’IsExternal’,$,IFCBOOLEANC(.T.),$);
#3954= IFCPROPERTYSINGLEVALUE(’ThermalTransmittance’,$,
IFCTHERMALTRANSMITTANCEMEASURE (1.4),%$);

Auflistung 3.8: Demonstration des Konzepts fiir frei definierbare Merkmalslisten anhand einer
beispielhaften P21-Datei
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In der Diskussion der Vererbungshierarchie von IfcWallStandardCase wurde beschrieben, dass
Typinformationen als IfcTypeObjects reprisentiert und mit Bauteilen verkniipft werden kén-
nen (vergl. Abbildung 3.3). Die zusétzliche Typisierung tiber IfcTypeObjects ermoglicht ei-
ne weitere Spezialisierung von IFC-Klassen. So kénnen beispielsweise zwei Gruppen von
IfcWindow-Instanzen mit zwei unterschiedlichen IfcTypeObjects verkniipft werden. Hierdurch
erhilt jede Gruppen gegebenenfalls auch eine eigene Geometrierepriasentation. Im Kontext von
Merkmalslisten ist entscheidend, dass IfcPropertySets von IfcTypeObjects referenziert werden
koénnen. Sind gleichnamige Eigenschaften sowohl mit dem entsprechenden IfcTypeObject als
auch mit der konkreten Bauteil-Instanz verkniipft, ist der bauteilspezifische Wert dominant.
Dies veranschaulicht Tabelle 3.2.

Eigenschaft an IfeWindowTyp | an IfcWindow finaler Wert
IsExternal TRUE TRUE
FireRating 30 30
SmokeStop FALSE TRUE TRUE

Tabelle 3.2: WindowCommon-Merkmalsliste an Typ- und Instanz-Objekt

Merkmalslisten erlauben eine erweiterte Anpassungsfihigkeit des IFC-Modells an die
im jeweiligen Projekt erforderlichen Informationen. Die IFC-interne Représentation
der entsprechenden Daten ist fiir den Endanwender wiederum nicht ausschlaggebend.
Daher sollten die durch Eigenschaftsmengen bereitgestellten Attribute dhnlich stan-
dardmaéafiiger Entitdtseigenschaften auszuwerten sein. Gleichzeitig miissen Sonderfal-
le, wie das Auftreten identisch benannter Eigenschaften, in unterschiedlichen Eigen-
schaftsmengen beriicksichtigt werden. Dies erfordert die Mdoglichkeit, Auswertungen

auf ein bestimmtes Property Set einzugrenzen (siehe PropertyFilter in Kap. 6.6.1).

3.3.7 Reprisentation der Entititsgeometrie

Im Computer Aided Design (CAD) wurden Austauschformate, wie die Initial Graphics Ex-
change Specification (IGES) und das Drawing Exchange Format (DXF) eingesetzt. Konzep-
tionell steht hierbei die explizite Geometriebeschreibung von Komponenten im Vordergrund
(Reed, 1991; Autodesk, 1998). Die heute eingesetzte Produktmodellierung realisiert indes eine
zusitzliche semantische Ebene. Im IFC-Schema erfolgt die geometrische und die semantische
Modellierung voneinander getrennt und mit mdoglichst geringen gegenseitigen Abhéngigkei-
ten. Die semantische Ebene stellt in der IFC-basierten Modellierung zudem den fithrenden

Informationsbereich und die alleinige Schnittstelle zur Datenbasis dar.

Im Folgenden wird erlautert, wie die semantische Modellierung, ausgehend vom bereits be-

sprochenen IfcProduct, mit der geometrischen Modellierung verkniipft wird. Abbildung 3.7
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zeigt den Zusammenhang zwischen |fcProduct und IfcGeometricRepresentationltem,; das als

Generalisierung aller geometrischer Reprisentationen innerhalb des Produktmodells fungiert.

Representation Representations LIST[1:?]
I S| O
IfcProduct Ichroduct.- IfcRepresentation
Representation
tppeaten by [ oot
P ltems SET[1:?]
O
IfcTopological- IfcRepresentation- IfcGeometric-
- O .
Representationltem Item Representationltem

Abbildung 3.7: Das Zusammenspiel zwischen semantischer Entitét (IfcProduct) und ihren Geome-
triereprasentationen, EXPRESS-G-Diagramme

IfcProduct wird eine IfcProductRepresentation zugeordnet, wobei IfcProduct die existenzbestim-
mende Entitdt darstellt. IfcProductDefinitionShape als Subtyp von IfcProductRepresentation
aggregiert geometrische, topologische und visuelle Eigenschaften. Dazu gehéren neben der
formgebenden Reprisentationen auch die optionale Aufteilung der Geometrie in Unterberei-
che. Dadurch kénnen beispielsweise unterschiedliche Materialien bestimmten Bereichen eines

Produkt zugeordnet werden.

Von IfcRepresentation leiten IfcShapeRepresentation und IfcTopologyRepresentation ab. Diese
referenzieren durch Subtypen von IfcRepresentationltem die eigentlichen geometrischen und
topologischen Repréasentationen. Neben der textuellen Beschreibung der Reprisentationsart

kann IfcRepresentation Werte fiir Renderoptionen und zur Ebenenzugehorigkeit aufnehmen.

IfcShapeRepresentation kann mit IfcRepresentationMap und IfcMappedltem zusammenwirken.
Dadurch ist es moglich multiple, transformierte Instanzen einer geometrischen Grundform in-
nerhalb einer Instanzdatei vorzuhalten. Auflistung 3.9 zeigt das beispielhafte Zusammenspiel
von IfcColumn, Subklasse von IfcProduct, und einer mehrfach nutzbaren Geometriereprasen-

tation (IfcShapeRepresentation, Instanz #8).

#1= IFCCOLUMN(’29j...°,#,’Column...’,$,°550x550 ,#,#2,°159790°,.COLUMN.) ;
#2= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#3));

#3= IFCSHAPEREPRESENTATION (#,’Body’,’MappedRepresentation’, (#4));

#4= IFCMAPPEDITEM (#5,#6) ;

#5= IFCREPRESENTATIONMAP (#7,#8);

#6= IFCCARTESIANTRANSFORMATIONOPERATOR3D($,$,#,1.,8$);

#7= IFCAXIS2PLACEMENT3D (#,$,$);

#8= IFCSHAPEREPRESENTATION (#,’Body’,’SweptSolid’, (#));

Auflistung 3.9: Zusammenspiel von IfcColumn und einer Geometriereprisentation, nicht relevante

Referenzen wurden mit dem #-Zeichen ersetzt
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Nach der Betrachtung des Zusammenspiels zwischen semantischer und geometrischer Model-
lierung wird im Folgenden auf die unterschiedlichen Geometriereprisentationen im Kontext
eines BIM-Transferformats eingegangen. Um Bauteile auch nach deren Erstellung effizient
verdndern zu kénnen, wird in BIM-Anwendungen fiir Entwurf und Planung primér eine pro-
zedurale Geometriebeschreibung genutzt. Anstelle geometrischer Grundelemente, wie Punkte
oder Flichen bearbeiten zu miissen, kénnen dadurch rdumliche Repréisentationen auf hohem

Abstraktionsniveau editiert werden.

Das IFC-Format dient dazu, Planungsdaten herstellerneutral zwischen unterschiedlichen Soft-
wareprodukten auszutauschen. Dabei wird angestrebt, dass sich eingelesene Objekte wie in-
terne, in der jeweiligen Applikation erzeugte Reprisentationen, verhalten. Dementsprechend
realisiert das Datenmodell der IFC die Ubertragung prozeduraler Geometrierepriisentationen.
Fiir Applikationen, in denen die Geometrie nicht verdndert werden muss, kénnen geometrische

Koérper auch in einer flichenbasierten Reprisentation iibertragen werden.

Die prozedurale Modellierung basiert auf der Vorhaltung einer Historie an Erstellungs- und
Bearbeitungsoperationen fiir jeden rdumlichen Kérper. Die Operationen kénnen aus unter-
schiedlichen geometrischen Verfahren stammen. In der Constructive Solid Geometry (CSG)
werden einfache Grundkérper auf Basis boolescher Operationen zu komplexen Kérpern aggre-
giert (Requicha, 1980). Beim Sweeping wird ein geschlossenes Polygon an einem Pfad entlang
gefiihrt (Abdel-Malek et al., 2006). In einem Rotationsverfahren wird ein Polygon komplett
oder teilweise um eine Achse gedreht (Lieu & Sorby, 2009, Kap. 6). Werden mehrere Flachen
mit einer Hiillgeometrie umschlossen, wird der entstehende Koérper als Loft und die Erstel-
lungsmethode als Lofting bezeichnet (Filip & Ball, 1989). Die genannten Erstellungsmethoden
sind in Abbildung 3.8 demonstriert. Fiir eine ausfiihrliche Erérterung prozeduraler geometri-

scher Modellierung sei auf (Méntyld, 1988) und (Monedero, 2000) verwiesen.

Abbildung 3.8: Prozedurale Modellierungsmethoden, v.I.n.r: CSG, Rotationsverfahren, Sweeping
und Lofting

Neben dieser prozeduralen Beschreibungen, kénnen geometrische Kérper durch ihre Randfli-
chen definiert werden. Dies wird im Englischen als Boundary Representation (BRep) bezeich-
net. Ein Koérper besteht hierbei aus Flachen und diese wiederum aus Kanten. Eine Kante wird
durch zwei Knoten festgelegt. Die topologischen Informationen, welche Knoten eine bestimmte

Kante ergeben und welche Kanten die Kontur einer Fliche definieren, wird in BRep-basierter
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Modellierung meist durch eine Graphstruktur vorgehalten (vgl. Kapitel 2.2.3). Dabei existie-
ren unterschiedliche Varianten, je nachdem welche topologischen Assoziationen vorgehalten
werden. Beispiele sind die Winged Edge- und die Half Edge-Struktur (Baumgart, 1972, 1975).

Ein Spezialfall der BRep-basierten Geometriemodellierung ist die ausschliefliche Verwendung
von Dreiecken. Eine derartige triangulierte Oberflachenbeschreibung wird fiir numerische Be-
rechnungen und Simulationen ben&tigt und kann direkt von Visualiserungshardware verarbei-
tet werden. Andererseits ist eine Bearbeitung von BRep-Korpern ausschlieflich durch Verén-

derung der Grundelemente Flachen, Kanten und Knoten méglich.

Dagegen erhtht die Vorhaltung einer prozeduralen Beschreibung die Verénderbarkeit der Geo-
metrie (Masuda, 1993, S. 2). Durch die Parametrisierung der Einzeloperationen ergeben sich
vielfaltige und effiziente Bearbeitungsméglichkeiten. Um parametrische Geometrie visualisie-
ren zu kénnen, muss eine Konvertierung in eine BRep-basierten Représentation erfolgen. Dies
ist mitunter aufwendig, jedoch Stand der Technik und in BIM-Anwendungn integriert. Eine
Konvertierung von BRep in eine parametrisierte Form ist dagegen nicht ohne weiteres méoglich
und Gegenstand der Forschung (Shilane et al., 2004; Osada et al., 2002).

Das IFC-Produktmodell unterstiitzt die genannten Verfahren zur prozeduralen und BRep-
basierten Reprisentation. Der zentrale Ausgangspunkt der Modellierung ist dabei lfcGeo-
metricRepresentationltem. In Tabelle 3.3 werden die vielféltigen Spezialisierungen dieser Klasse

erldutert.

Die Geometrierepriasentationen des IFC-Schemas sind fiir den Transfer bearbeitbarer
Gebaudemodelle ausgelegt. Auf Basis der in Abschnitt 2.4 vorgestellten rdumlichen
Analysefunktionen von Geoinformationssystemen lésst sich folgern, dass die vorge-
haltene Geometrie zusétzlich als Selektionskriterium und zur Analyse von Modellen
eingesetzt werden kann. Die Konzepte der GIS-Analysen miissen dabei an die dreidi-
mensionale Modellierung und den mitunter hohen Datenumfang der Geb&dudemodelle
angepasst werden (vgl. nachfolgendes TranslaT'UM-Modell). Da sich aus allen Geome-
triereprasentationen des IFC-Schemas explizite dreiecksbasierte BRep-Beschreibungen
ableiten lassen, dient diese Form als Eingangsdatenquelle fiir die entwickelten raum-
lichen Algorithmen. Zudem lassen dreiecksbasierten Algorithmen in Kombination mit
den in Abschnitt 2.5 besprochenen rédumlichen Indizierungstechniken eine effiziente

rdumliche Analyse erwarten.
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IfcGeometric- Beschreibung

Representationltem

Subklasse

IfcBooleanResult Das Ergebnis einer booleschen Operation zweier Korper, wobei

Vereinigung, Schnitt und Differenz unterstiitzt werden.

IfcHalfSpaceSolid Durch eine Ebene im Raum wird dieser in zwei Teilbereiche ge-
trennt. Einer der beiden Bereiche bildet einen Kérper, der als Ope-
rand in booleschen Operationen eingesetzt werden kann.

IfcSolidModel Eine Repréisentation, die eine Unterscheidung zwischen dem Inne-
ren, dem Rand und dem Auferen eines Korpers erlaubt. Das Innere
besteht dabei aus einer zusammenhingenden Menge an Punkten.
Subklassen beinhalten BRep-, Sweep- und CSG-basierte Représen-
tationen (IfcManifoldSolidBrep, IfcSweptAreaSolid, IfcCsgSolid)

IfcShellBased- Ein Flachenmodell auf Basis von offenen und geschlossenen Hiillfla-

SurfaceModel chen (IfcOpenShell, IfcClosedShell). Die einzelnen Teilflachen diir-
fen sich nicht {iberlagern.

IfcFaceBased- Ein vereinfachtes Flachenmodell. Im Gegensatz zum IfcShellBased-

SurfaceModel SurfaceModel kénnen keine Hohlrdume in Koérpern beschrieben
werden.

IfcCsgPrimitive3D Abstrakte Superklasse fiir CSG-Grundkorper. Subklassen repra-
sentieren Blocke (Quader), Pyramiden, Zylinder, Kegel und Ku-

geln.

IfcGeometricSet Aggregation der geometrischen Grundelemente Punkte, Kurven
und Fliachen. Dabei werden keine topologischen Informationen vor-
gehalten.

IfcTessellatedItem Superklasse fiir polygonale Représentationen mit einfacher Topo-

logie. Durch die Subklasse IfcTriangulatedFaceSet konnen BRep-
Modelle aus Dreiecken vorgehalten werden. Die Dreiecke werden
dabei {iber Indizes in einer Punktliste definiert.

Tabelle 3.3: Spezialisierungen des IfcGeometricRepresentationltems innerhalb des IFC4-Schemas
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3.3.8 Beispielmodell

Die Besprechung der IFC-basierten Modellierung wird im Folgenden durch die Présentati-
on eines beigpielhaften Gebdudemodells abgeschlossen. Dieses wurde innerhalb des Projekts
TranslaTUM konzipiert und représentiert ein modernes Klinikgebdude. Im Zuge einer Ba-
chelorarbeit wurde das Modell in der Planungssoftware Rewit erstellt und sowohl als P21-
und als ifeXML-Datei exportiert (Brill, 2014). Tabelle 3.4 beinhaltet die Hauptmerkmale des

Gebidudemodells und Abbildung 3.9 zeigt eine entsprechende 3D-Visualisierung.

Eigenschaft Wert
Ersteller Brill (2014)
Modellbezeichnung TranslaTUM
Dateigrofse STEP 22,8 MB
Dateigroke ifcXML 108,6 MB
IFC-Version 4
IFC-Entitdten 421085
Identitatsbehaftete IfcRoot-Instanzen 19775
Instanzen IfcProduct 4247
Instanzen IfcBuildingElement 3475
Instanzen IfcSpatialStructureElement 11
Metrische Einheit Milimeter
Anzahl an Dreiecken nach BRep-Konvertierung 276298

Tabelle 3.4: Eigenschaften der IFC-basierten TranslaTUM-Modellierung

Abbildung 3.9: 3D-Visualisierung des TranslaTUM-Geb#dudemodells (Brill, 2014)
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3.4 Prozessbasierter Datenaustausch

In den vorherigen Abschnitten dieses Kapitels wurden die Konzepte einer IFC-basierten Mo-
dellierung erldutert. Ein entsprechendes Gebdudemodell vereint dabei alle relevanten Daten
iiber den gesamten Lebenszyklus eines Gebdudes und dient idealerweise als alleinige Ent-
scheidungsgrundlage fiir die Projektbeteiligten. Die Generalitat des IFC-Datenmodells und

unterschiedliche Modellierungsstrategien kénnen dies jedoch verhindern.

Daher sind im Projektverlauf derzeit noch weitere fachliche Bestimmungen und technische
Spezifikationen nétig. Dies ist besonders fiir eine zielfithrende Kollaboration zwischen Projekt-
beteiligten der Fall. Je nach betrachtetem Prozess unterscheiden sich die beteiligten Akteure,
der thematische Rahmen und der Detailierungsgrad der auszutauschenden Daten. Dennoch
kénnen wiederkehrende Planungsprozesse auch iiber Projektgrenzen hinweg identifiziert und
der jeweils stattfindende Datenaustausch inhaltlich festgelegt werden. Dazu muss Einigkeit
iiber Planungsprozesse herrschen und Prozesse miissen strukturiert vorliegen. Dann kénnen

Inhalte iibergeordneter Datenschemata mit den Prozessen in Verbindung gebracht werden.

3.4.1 Formalisierte Reprasentation von Planungsprozessen

Zur formalen Reprisentation von Planungsprozessen und entsprechender Modellinhalte dient
das Konzept Information Delivery Manual (IDM). Eine derartige Vorschrift bestimmt die Lo-
kalisierung eines Prozesses beziiglich des Projektverlaufs und definiert den Zweck des Prozes-
ses. Aufserdem werden die agierenden Akteure beschrieben und die Daten, die diese erzeugen
und konsumieren, festgelegt. Ein IDM dient aufserdem zur Beschreibung wie die genutzten

Daten durch Softwareanwendungen im Prozess verarbeitet werden kénnen.

Aus Sicht der Fachanwender liefert der Ansatz eine versténdliche Notation, um Prozesse des
Bauwesens als Prozessdiagramme (engl. process maps) vorzuhalten. Als Bestandteil dieser Dia-
gramme fungieren wiederverwendbare Anforderungskataloge fiir den Informationsaustausch
(engl. exchange requirements). Diese beschreiben die Voraussetzungen und FErgebnisse von
Prozessen, um somit die Verlédsslichkeit des Datenaustauschs und die Datenqualitit zu er-
hohen. Als tibergeordnetes Ziel kann damit die Entscheidungsfindung in BIM-Projekten er-
leichtert und die Wertschopfung beschleunigt werden. Fiir Softwareentwickler sind auferdem
Funktionsbausteine (engl. functional parts) als dritter Bestandteil von IDMs relevant. Ein
Baustein beinhaltet die Spezifikation des Datenaustauschs auf der technischer Ebene eines
Schemas und legt somit benotigte Entitédtsklassen und -attribute fest (Borrmann et al., 2015,
S. 132). Abbildung 3.10 zeigt die beschriebene IDM-Architektur bestehend aus Prozessdia-

gramm, Anforderungskatalogen und Funktionsbausteinen.
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Abbildung 3.10: Dreistufige Architektur eines IDMs, nach (Wix & Karlshoej, 2010, S. 20)

Im Folgenden wird auf die unterschiedlichen Elemente des Modellierungsansatzes auf Basis

von (Wix & Karlshoej, 2010) eingegangen.

Ein Prozessdiagramm beschreibt Tétigkeiten in den Grenzen eines thematischen Bereichs.
Es dient dazu Klarheit iiber die Eigenschaften dieser Tétigkeiten und des zeitlichen Ablaufs
zu gewinnen. Auflerdem werden die beteiligten Akteure identifiziert und Aussagen iiber die

benotigen und konsumierten Informationen getroffen.

Ein Anforderungskatalog definiert die Informationsmenge, die auf Grund der fachlichen
Anforderungen zu einem bestimmten Zeitpunkt im Projekt verfiigbar seien muss. Das IDM-
Konzept wurde seitens buildingSmarts primér fiir die Nutzung mit dem IFC-Schema entwi-
ckelt. Anforderungskataloge kénnen jedoch auch auf Basis weiterer standardisierter Datenmo-
delle, wie beispielsweise CityGML, erzeugt werden. Als Dokumentationsquelle fiir Fachanwen-
der wie Architekten und Ingenieure beschreibt ein derartiger Katalog die zu liefernde bzw. zu

erwartende Informationsmenge in nicht-technischer Notation.

Im Gegensatz dazu bezieht sich ein Funktionsbaustein auf ein konkretes, standardisiertes
Informationsmodell wie die IFC. Der Baustein kapselt dabei eine einzelne Informationseinheit.
Er stellt somit fiir sich selber ein eigenes Informationsmodell dar, ist aber gleichzeitig eine
Untermenge des urspriinglichen Modells. In einem Funktionsbaustein kommen aufferdem soge-
nannte Konzepte (engl. concepts) zum Einsatz. Ein IDM-Konzept ist ein Informationsfragment
und legt grundlegende Funktionalitét fest, wie beispielsweise die eindeutige Entitétsbezeich-
nung durch das Globalld-Attribut. Ein Funktionsbaustein dient der Anwendungsentwicklung,
um den prozessbasierten Datenaustausch durch geeignete rechnergestiitzte Werkzeuge zu un-

terstiitzten.

Die technische Umsetzung eines Anforderungskatalog ergibt ein Modell des Katalogs (engl.
exchange requirement model). Das Modell ist versionsabhéngig zum iibergeordneten Daten-
schema. Daher kann ein Anforderungskatalog auf mehrere Modelle verweisen und somit un-
terschiedliche Versionen eines Schemas unterstiitzen. Zweck des Katalogmodells ist die Be-
reitstellung eines Teildatenschemas fiir einen wohldefinierten Informationsaustausch. Dieser

ist definiert durch seinen Zweck, seinen Zeitpunkt im Projektablauf und kann entsprechend
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seines Einsatzortes lokalisiert werden. Erstellt wird ein konkretes Katalogmodell durch die

Aggregation der benétigen Funktionsbausteine

Zur Definition von Prozessdiagrammen dient eine erweiterte Version der Business Process
Modelling Notation (BPMN). Damit konnen die bereits beschriebenen Inhalte wie Akteure,
Abfolgen von Informationsiibergaben und Informationsmengen iibersichtlich visualisiert wer-
den. Zur Illustration ist im Anhang in Abschnitt A.5 ein Prozessdiagramm beziiglich einer

BIM-basierten Energieanalyse enthalten.

Fiir eine weiterfithrende Diskussion iiber den prozessbasierter Datenaustausch im Bauwesen
sei auf (Wix & Karlshoej, 2010; Richard et al., 2012) und (Borrmann et al., 2015, Kap. 4 u.
7) verwiesen. Die Business Process Modelling Notation ist in (Wix, 2007) beschrieben. Zur
rechnergestiitzten Verarbeitung der in einem Katalogmodell genutzten Modellsichten wurde
ein eigenstindiges Datenformat spezifiziert. Darauf wird im nachfolgenden Abschnitt ndher

eingegangen.

3.4.2 Definition von Modellsichten

Eine Model View Definition (MVD) beschreibt eine Untermenge des IFC-Schemas und setzt
Anforderungskataloge fiir den Informationsaustausch um. Jede Modellsicht besitzt einen klar
definierten fachspezifischen Geltungsbereich und kann sich auf eine oder mehrere IDMs bezie-
hen. Auferdem beschreibt eine Sicht Strukturen und Beziehungen von IDM-Konzepten und

hélt entsprechende Implementierungsregeln vor.

Damit liefert ein MVD klare Einschrankungen des weitldufigen IFC-Schemas und stellt die
technische Umsetzung eines IDM-basierten Planungsprozesses dar. Auf Basis von Modell-
sichten wird zudem der Zertifizierungsprozess von IFC-Schnittstellen in BIM-Anwendungen
durchgefiihrt (Richard et al., 2012, S. 5). Parallel zum IFC-Schema werden eine Reihe vorde-
finierter Modellsichten fiir unterschiedliche Prozesse bereitgestellt, die im Folgenden beschrie-

ben werden.

TFC4 Reference View: Diese Modellsicht der IFC-Version 4 realisiert eine Dateniibergabe
fiir BIM-Anwendungen, die keine Geometrieinderungen unterstiitzen (BuildingSMART,
2014b).

IFC4 Design Transfer View Ebenfalls fiir die IFC-Version 4 konzipiert, erméglicht diese
Sicht die Datenweitergabe an Applikationen, die Anderungen an einem Modell vorneh-

men miissen. Das schlieft das Editieren von Geometriereprisentationen mit ein (Buil-
dingSMART, 2014a).

Coordination View Version 2.0: Die Sicht erméglicht den Transfer von editierbaren Mo-

dellen zwischen planerischen und ingenieurtechnischen Anwendungen. Die Version 2.0
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wurde mit IFC-Version 2x3 eingefiihrt und stellt die aktuell am haufigsten unterstiitzte
Modellsicht in BIM-Anwendungen dar (BuildingSMART, 2009a).

Space Boundary Addon View: Diese Sicht gestattet es, Modelle an Applikationen wei-
terzugeben, die detaillierte geometrische und thermale Informationen iiber Raume und
Zonen benétigen. Diese Modellsicht ist eine Erweiterung des Coordination View 2.0
(BuildingSMART, 2010).

Basic Facility Management Handover View: Diese Sicht fiir IFC-Version 2x3 wurde
etabliert, um die Wiederverwendung vorhandener Planungsdaten im Computer Aided
Facility Management (CAFM) zu ermoglichen (BuildingSMART, 2009b).

Structural Analysis View: Diese Sicht erlaubt, basierend auf der IFC-Version 2x3, die
Ubergabe eines Modells an eine Berechnungssoftware fiir statische Analysen (BuildingS-
MART, 2007).

Zur formalen Spezifikation von Modellsichten wurde das mvd XML-Format entwickelt (Chip-
man et al., 2013). Auflistung 3.10 zeigt eine stark vereinfachte mvdXMIL-Datei mit den Kon-
zepten Aggregation und Classification beziiglich Trégern und Stiitzen (Weise, 2015).

<mvd :mvdXML name="buildingSMART international MVD’s">
<mvd:Templates >
<mvd:ConceptTemplate mname="Aggregation">
<mvd:SubTemplates >
<mvd:ConceptTemplate name="Decomposition" />
<mvd:ConceptTemplate name="Composition" />
</mvd:SubTemplates >
</mvd:ConceptTemplate >
<mvd:ConceptTemplate name="Classification" />
</mvd:Templates>
<mvd:Views >
<mvd:ModelView name="CoordinationView_V2.0">
<mvd:ExchangeRequirements >
<mvd:ExchangeRequirement name="Architecture" />
<mvd:ExchangeRequirement name="BuildingService" />
</mvd:ExchangeRequirements >
<mvd:Roots>
<mvd:ConceptRoot name="Beam" applicableRootEntity="IfcBeam" />
<mvd:ConceptRoot name="Column" applicableRootEntity="IfcColumn" />
</mvd:Roots>
</mvd:ModelView>
</mvd:Views>
</mvd : mvdXML >

Auflistung 3.10: Prinzipieller Aufbau einer mvdXML-Datei, Beispiel zu den Konzepten Aggregation
und Classification (Stiitzen und Trigern), nach (Weise, 2015)
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Die Struktur einer mvdxml-Instanzdatei ergibt sich aus Konzeptvorlagen (ConceptTempla-
tes) und Hauptkonzepten (RootConcepts), die in einer Modellsicht (ModelView) enthalten
sind. Eine Konzeptvorlage reprisentiert ein wiederverwendbares Konzept und kann aus einer
Hierarchie aus Unterkonzepten gebildet werden. Anforderungskataloge fiir den Informations-
austausch werden als ExchangeRequirement-Elemente abgebildet. Eine Modellsicht enthilt die

Hauptkonzepte und verweist auf die relevanten Anforderungskataloge und Konzeptvorlagen.

Da Modellsichten auf einer Reduktion der zu iibertragenden IFC-Entitéten beruhen,
kann eine Filterung mit Hilfe einer Anfragesprache zur Realisierung derartiger (benut-
zerdefinierter) Sichten beitragen. Dabei kommen Typ- und Attribut-Filter zum Ein-
satz, wobei assoziierte Eigenschaftsmengen (IfcPropertySets) in die Betrachtung mit
eingeschlossen werden miissen. Auf ein Konzept zur MVD-basierten Filterung wird in

Kapitel 5.3 eingegangen.

3.5 Terminplanung

In einer BIM-basierten Planung definiert derzeit ein semantisch-rdumliches Modell das zu
verwirklichende Bauwerk. Die Betrachtung der zeitlichen Dimension in einem Bauvorhaben
miindet hingegen in eine Terminplanung, die mafigeblich zur wirtschaftlichen Fertigung des ge-
planten Gebdudes beitragt. Im Folgenden wird einleitend auf die Terminplanerstellung einge-
gangen. Danach wird die angestrebte Kombination terminlicher und modellbasierter Planung

besprochen. Abschliefend wird die in der IFC4 realisierte 4D-Modellierung vorgestellt.

3.5.1 Terminplanerstellung

Wie die rdumliche Planung erfolgt auch die Terminplanung in aufeinander aufbauenden De-
taillierungsstufen (Hofstadler, 2007, S. 48 u. 67). In der Grobplanung bezieht sich die zeitliche
Betrachtung auf ganze Bauwerke oder Teillose. Die Ergebnisse dienen unter anderem zur Er-
stellung eines Generalablaufplans, der Angebotsvorbereitung und um die Gesamtdauer des
Projektes abschétzen zu konnen. Auf Basis der Grobplanung erfolgt nachgelagert die Fein-
planung. In dieser werden sequenziell und parallel ablaufende Produktionsprozesse behandelt.
Im Projektverlauf steigt die Detaillierung der Terminplanung kontinuierlich an. Dazu werden
Prozesse in jedem nachfolgenden Detaillierungsgrad durch genauer abgebildete Unterprozesse

ersetzt.

Um einen Terminplan zu erstellen, bendtigt es Wissen iiber die Dauer einzelner Prozesse

innerhalb des Bauvorhabens. Der Prozessbegriff hat je nach Fachbereich unterschiedliche Be-
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deutungen. Enge (2010, S. 13) stellt folgende Definition im Kontext der Bauablaufplanung

auf:

,Ein Prozess stellt eine Zerlegung eines komplexen Arbeitsvorhabens in eine Menge
an Vorgéngen und Zustidnden dar, fiir die eine Abfolge definiert ist. Vorgédnge
stellen zeitfordernde Geschehen dar. Thnen werden Ressourcen, Maschinen und
Material zugeordnet. Zusténde stellen Ereignisse dar, die einen Vorgang auslosen

und die das Ergebnis eines Vorgangs beschreiben.“

Zur Ermittlung von Zeitintervallen fiir Prozesse werden in (Tulke, 2010, S. 15) vier Methoden

angegeben, die im Folgenden nach ihrem zunehmenden Detaillierungsgrad vorgestellt werden:

Eine grobe Zeitschitzung kann nach Erfahrungswerten unter Zuhilfenahme der projekt-
spezifischen Randbedingungen geschehen. Diese Methode wird hiufig fiir Zeitintervalle
angewendet, die nicht direkt mit Produktionsprozessen verkniipft sind, sondern sich auf

detaillierte Planungs- und Vorarbeiten beziehen.

Standardméfkig wird mit Zuhilfenahme des Terminplans die Kostenermittlung durch-
gefiihrt. Da in frithen Entwurfsphasen keine detaillierten Prozessdaten existieren, wird
in dieser Methode diese Abhéngigkeit vertauscht. Durch die auf Gewerke aufgeteilten
Kostenschétzungen kénnen Zeitintervalle auf einer groben Detailierungsstufe abgeleitet

werden.

Aus der Entwurfsplanung konnen geometrische Richtgrofen wie Geschossflichen fiir
die Terminplanung ermittelt werden. Unter Beriicksichtigung der Projektgegebenhei-
ten kann dadurch auf die bendtigten Zeiten der entsprechenden Ausfithrungsprozesse

geschlossen werden.

Ist die Planung bis zur Ebene der herzustellenden Bauteile fortgeschritten, konnen Bau-
teilmengen berechnet werden. Auf Basis von Zeitbedarfsfaktoren fiir die jeweiligen Ar-

beitsschritte kann aus den Mengendaten ein detaillierter Terminplan erstellt werden.

Auf Basis von Zeitdauern, Vor- und Nachfolge-Beziehungen sowie Zwangsbedingungen wie die

Ressourcen-Verfiigharkeit werden manuell oder teilautomatisiert Terminpldne in unterschied-

licher Granularitdt erstellt. Die Qualitdt eines Terminplans umfasst dabei eine Reihe von

Eigenschaften. Dazu gehort die Gesamtdauer des Plans, die Auslastung von Ressourcen und

die Konfliktfreiheit bei deren Verwendung. Zur Analyse eine Terminplans hinsichtlich dessen

Robustheit und der erzielten Ressourcenauslastung kénnen Systeme eingesetzt werden, die
auf der Critical Path Method und der Discrete Event Simulation basieren (Dori et al., 2012).

Diese Systeme erlauben jedoch nicht die Generierung eines optimalen Terminplans, da auf

Grund der Komplexitdt des Problems in der Regel heuristische Optimierungstechniken ein-
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gesetzt werden. Anwendung finden beispielsweise Verfahren auf Basis genetischer Algorith-
men und des Simulated Annealings (Swisher et al., 2000). Eine Weiterentwicklung stellt die
Constraint-based Discrete Event Simulation dar, bei dem Fachwissen iiber die einzelnen Pro-
zesse als Zwangsbedingungen abgebildet werden. Dadurch kénnen auch Félle, in der eine dop-
pelte Ressourcenbelegung normalerweise eine Zufallsentscheidung auslost, dennoch optimiert
werden (Konig et al., 2007).

3.5.2 Kombination terminlicher und modellbasierter Planung

In der heutigen Praxis wird die Terminplanung standardméfig getrennt von einem Gebaude-
modell vollzogen. Dabei kommen Softwarewerkzeuge aus dem Bereich des Projektmanagments
wie Microsoft Project und Synchro Pro zum Einsatz. Somit sind beide Planungsumgebungen
bislang voneinander getrennt, obwohl das Gebdudemodell alle relevanten Ausgangsdaten fiir
die Terminplanung beinhaltet. Daten werden deswegen hiufig manuell aus dem Geb&udemo-
dell entnommen und in Werkzeuge der zeitlichen Planung eingepflegt. Die Vorgehensweise ist
nicht nur fehleranfillig sondern erfordert eine zeitaufwendige Nachbearbeitung bei Anderun-

gen.

Im Idealfall wird das Gebdudemodell und der Terminplan des Bauablaufs in einem 4D-Modell
zusammengefiihrt und eine Animation des Bauvorhabens erstellt. Diese kann genutzt werden,
um raum-zeitliche Konflikte wie beispielsweise iiberlappende Arbeitsbereiche bereits vor Aus-
fithrungsbeginn zu erkennen. In (Akinci et al., 2002) wird eine Taxonomie fiir raum-zeitliche
Konflikte definiert. Auferdem werden Methoden zur automatischen Erkennung derartiger
Konflikte prisentiert. Weitere automatische Ansétze fiir die Konflikterkennungen werden von
Zilch & Stock (2010) und Moon et al. (2014) beschrieben. Einschrankungen bestehen bei den
vorgestellten Angdtzen in den verwendbaren Geometriereprisentationen, bei denen es sich um
AABBs bzw. Arbeitsbereiche von Kranen handelt.

Die Integration des Bauablaufs in die modellbasierte Planung ist seit ldngerem Gegenstand
der Forschung (McKinney & Fischer, 1998). Ziel ist es, detaillierte Terminpléne auf Ebene der
Bauteile in das Gebdudemodell zu integrieren und dabei Prozesse und Ressourcen mit abzu-
bilden. Dabei erfolgt die zeitliche Definition des Bauprozesses derzeit noch getrennt von der
architektonischen Planung und der Kostenermittlung (Tulke et al., 2008b). In der Terminpla-
nung werden Prozesse, in der rdumlichen Modellierung hingegen Bauteile mit ihren geometri-
schen Repréasentationen betrachtet. Letztendlich wird eine Verkniipfung des Produktmodells

mit dem Prozessmodells des Terminplans angestrebt (siehe Abbildung 3.11).

Als teilweise problematisch erweist sich die Zuordnung von Prozessen zu den rdumlichen
Reprisentationen von Bauteilen. In (Tulke et al., 2008a, S. 2) werden fiinf Konstellationen
identifiziert, wobei der zweite und fiinfte Fall nur abgebildet werden kénnen, wenn Bautei-

le entsprechend der Prozessinformation zusétzlich unterteilt werden (siehe Abbildung 3.12).
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Abbildung 3.11: Angestrebte Verkniipfung des Produktmodells mit dem Prozessmodell des Termin-

plans, nach (McKinney & Fischer, 1998)

Diese geometrische Zerlegung auf Basis von Prozessdaten wird in der derzeitig eingesetzten
BIM-Software nicht unterstiitzt.

]

Prozess
- I Kein Bauteil
Bauteil
o Teil eines Bauteils
Genau ein Bauteil
| Genau mehrer Bauteile
] l ~II-— Bauteile und Teile von Bauteilen

Abbildung 3.12: Zuordnung von Prozessen und Bauteilen, nach (Tulke et al., 2008a)

Tulke et al. (2008a, Kap. 2) stellen daher eine Methode zur automatischen Zerlegung von

Bauteilen vor. Der eingesetzte Algorithmus wurde urspriinglich fiir boolesche Operationen
einer CSG-Modellierung entwickelt (Laidlaw et al., 1986). Innerhalb einer detaillierten Ter-

minplanung wird ein Gebdude hdufig in Zonen gegliedert. Daraus wird gefolgert, dass Bauteile

auf Basis der dreidimensionalen Zonengeometrie zerlegt werden miissen. Abbildung 3.13 zeigt
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die Zerlegung einer Wand in drei einzelne Bauteile auf Grund ihrer rdumlichen Interaktion
mit der Zone. Des Weiteren schlagen Tulke & Hanff (2007, Kap. 3.1) vor, eine Anfragespra-

che, hier die Structured Query Language, zur regelbasierten Verknilipfung von Bauteilen und
zeitlich modellierten Aufgaben zu nutzen.

w +

‘ |

Abbildung 3.13: Zerlegung eines Bauteils in Unterelemente auf Basis von Zonen, nach (Tulke et al.,
2008a)

3.5.3 Raum-zeitliche Modellierung

Das IFC-Objektmodell erlaubt eine assoziative Verkniipfung von Bauteilen mit der bereits
vorgestellten IfcTask-Entitdt (siche Abbildung 3.1). Diese hélt durch eine referenzierte Ifc-

TaskTime mehrere Zeitperioden vor. In Abbildung 3.14 sind die IFC-Typen zur Verkniipfung
von Bauteilen und Aufgaben dargestellt.

RelatingProduct RelatedObjects
O | I Q
IfcColumn IfcRelAssignsToProduct IfcTask

T

Q Desription

IfcText ScheduleStart
) |
IfcDateTime IfcDateTime IfcTaskTime

< |
ScheduleFinish

Abbildung 3.14: Verkniipfung von Bauteilen mit semantisch unterschiedlichen Zeitperioden im IFC-
Schema, EXPRESS-G-Diagramm
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Ein Bauteil (lfcBuildingElement) wird {iber ein objektiviertes Beziehungsobjekt (IfcRel-
AssignsToProduct) mit einem IfcTask verkniipft. Eine Instanz der IfcTask-Klasse steht hier-
bei fiir eine projektspezifische Aufgabe, beispielsweise fiir die Erstellung der Bewehrung eines
Ortbeton-Bauteils. In der referenzierten IfcTaskTime kénnen unterschiedliche Zeitperioden
iiber die im Folgenden genannten Attribute vorgehalten werden. Dies beinhaltet eine Zeit-
periode, in der die Aufgabenausfithrung ohne negative Effekte fiir den globalen Bauablauf
moglich ist (EarlyStart, LateStart, EarlyFinish, LateFinish). Auferdem kann eine Periode iiber
die konkret geplanten Zeiten vorgehalten werden (ScheduleStart, ScheduleFinish). Wéahrend
des Bauablaufes muss der Baufortschritt erfasst und kontrolliert werden. Um derartige Daten
wieder in das IFC-Modell einfliefsen zu lassen, existiert eine weitere Zeitperiode (ActualStart,
ActualFinish). Die drei unterschiedlichen Perioden sind in Abbildung 3.15 dargestellt.

ActualStart ActualFinish
ScheduleStart ScheduleFinish
\ \
Il Il Il | | | | | Il Il | | Il \ Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il \/ Il Il Il Il Il Il Il
T T T T T T T y T T T T T \\ T T T T T T T T T T T T T T T T !\ T ’ t
EarlyStart LateStart EarlyFinish  LateFinish

Abbildung 3.15: In einer IFC-basierten Modellierung abbildbare Zeitperioden des Bauablaufs

Aufgaben konnen als Elemente einer Teil/Ganzes-Hierarchie vorgehalten werden. Ein IfcTask
wird dazu mit IfcRelNests iiber dessen RelatingObject-Attribut als {ibergeordnete Aufgabe
definiert. Uber RelatedObjects referenziert die objektivierte Relation die jeweiligen Unterauf-
gaben. Eine lineare Abfolge zwischen einzelnen IfcTasks wird iiber die objektivierte Relation
IfcRelSequence modelliert. Dabei verweist das RelatingProcess-Attribut auf die vorgelagerte
Aufgabe. Die nachfolgende Aufgabe wird iiber das RelatedProcess-Attribut referenziert. Ab-
bildung 3.16 zeigt die beiden Modellierungsansétze als EXPRESS-G-Diagramme.

RelatingObject RelatingProcess
O | O |
IfcTask IfcRelNests IfcTask IfcRelSequence
¢ | ¢ |
RelatedObjects : LIST [1:?] RelatedProcess

Abbildung 3.16: Komposition und Sequenzierung aufgabenbezogener IfcTask-Entitéiten,
EXPRESS-G-Diagramme
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Die IFC-basierte Beschreibung des Bauablaufs ist als eine doménenspezifische objek-
torientierte Variante zeitlicher Modellierung anzusehen. Bedingt durch den Planungs-
bezug steht dabei die explizite Verkniipfung von Objekten mit zeitlichen Daten im
Vordergrund. Der IfcTaskTime-Typ wird genutzt um die Zeitspannen, in denen Bau-
teile erstellt bzw. installiert werden vorzuhalten. Erstellung und Installation verdndern
die Eigenschaften eines Bauteils {iber eine Zeitspanne hinweg. Dem gegeniiber steht
die Betrachtung der zeitlichen Verdnderung des Datenbestands. Eine Abbildung die-
ser Verdanderung durch Transaktionen kann in Einzelfdllen aufschlussreich sein, ist
jedoch nicht Bestandteil der eigentlichen Modellierung. Daher wird die Transaction
Time in einem BIM-basierten Ansatz nicht vorgehalten. Die Komplexitat der zeitli-
chen IFC-Modellierung kann im Vergleich zu den Anforderungen an ein zeitliches GIS

als moderat eingestuft werden.

3.6 Fazit

Das herstellerneutrale und offene IFC-Schema stellt eine umfangreiche Strategie zur com-
puterbasierten Reprasentation von Bauwerke dar. Der Ansatz unterscheidet sich stark zu
den zuvor eingesetzten Methoden. In diesen wurde Geometrie als die primér auszutau-

schende Information angesehen.

Das zentrale Element der IFC-Modellierung ist hingegen die Entitat. Damit wird ein kom-
plexes Objekt im Sinne der objektorientierten Modellierung bezeichnet. Es besitzt einen
festen Typ, beschreibende Attribute und eine eindeutige Identitit. Das Entitdtskonstrukt
wurde in der IFC mit EXPRESS- und doménenspezifischen Ansétzen erweitert. Dazu
gehoren unter anderem objektivierte Relationen, inverse Attribute und Merkmalslisten.
Geometrische Reprasentationen sind nach wie vor ein unverzichtbarer Teil des Datenaus-
tausches. Dies ist in der [FC durch die zahlreichen Reprisentationsformen fiir rdumliche
Daten ersichtlich. Geometrische Entitaten sind hier jedoch Teil einer objektorientierten,
in Schichten gegliederten Modellierung und nur {iber héherliegende semantische Entitéten

zugénglich.

Das TFC-Schema unterstiitzt zudem die Vorhaltung zeitlicher Daten der Terminplanung.
Durch objektivierte Relationen lassen Realisierungszeitraume als verkniipfte Elemente mit
Vor- und Nachfolger darstellen. Auflerdem kénnen aufgabenbezogene Zeitintervalle an se-
mantische Entitdten mit Raumbezug gebunden werden. Da sich diese Intervalle auf die
Erstellung und Installation dieser raumlichen Entitdten beziehen, erscheint die Kombina-

tion dieser Daten sinnvoll.
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Durch die aufgezeigten Konzepte konnen Gebdudemodelle mit hohem Informationsgehalt
erstellt und ausgetauscht werden. Anderseits werden die enthaltenen Informationen derzeit
nicht fiir einen formalen, automatisierbaren Zugang zum Modell eingesetzt. Im Hinblick
auf die feingranulare Modellierung und dem Datenumfang von Gebdudemodellen wird
dies als problematisch eingestuft. Potential fiir eine hohere Modellqualitéit und effizientere

Arbeitsweise bleibt ungenutzt.

Gleichzeit ist zu erwarten, dass verfiighare Ansétze zur Datenextraktion und -analyse fiir
die Verarbeitung von IFC-Daten nicht geeignet sind. Die feingranulare Modellierung des
Schemas und der inhaltliche Umfang bringen fiir entsprechende Systeme hohe Anforde-

rungen mit sich.
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Kapitel 4

Anwendung bestehender

Analysekonzepte auf Gebaudemodelle

Datenbanken werden fiir die Analyse und Weiterverarbeitung ausgedehnter Datenbestande
und als Bestandteil datenintensiver Anwendungen eingesetzt. Wegen des Umfangs, den Ge-
baudemodelle erreichen kénnen, nutzen auch BIM-Anwendungen teilweise Datenbanken als
interne Komponenten. Hierbei stehen eine strukturierte Datenhaltung und ein effizientes Spei-
chermanagement im Vordergrund. Datenbankbasierte Analysefunktionen, wie in Geoinforma-
tionssystemen iiblich, werden dem Nutzer von BIM-Anwendungen nicht bereitgestellt. Dies
kann damit erklart werden, dass die verfiigbaren Konzepte fiir die Verarbeitung von Gebéau-

demodellen nicht geeignet sind.

Dennoch liefern Datenbanken mit ihren dedizierten Modellierungsstrategien und den darauf
agierenden formalen Anfragesprachen Grundlagen fiir Analysen im BIM-Bereich. Im Folgen-
den werden daher Prinzipien der entsprechenden Datenmodellierungen und Sprachen vorge-
stellt. Anhand von Musteranfragen wird die Anwendung der unterschiedlichen Konzepte zur
Analyse von BIM-Daten erortert. Im letzten Teil des Kapitels wird aufserdem auf doménen-

spezifische Anfragesprachen eingegangen.

4.1 Formale Anfragen

Building Information Modeling basiert auf der Nutzung einer umfassenden, computerinterpre-
tierbaren Bauwerksrepréisentation. Diese wird fiir alle planerischen und betrieblichen Interak-
tionen mit dem Bauwerk genutzt. Wie im letzten Kapitel gezeigt, wird hierzu eine feingranu-
lare Modellierung eingesetzt, die sich in vier Teilbereiche gliedern ldsst. So sind fiir alle Entita-
ten eines Gebaudemodells Typ- und Attributwerte verfiigbar (Teilbereich Typisierung). Der

zweite Bereich ergibt sich durch explizit modellierte bzw. durch Prozessierung ableitbare Rela-
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tionen zwischen Entitéten (Teilbereich Relationen). Durch die dreidimensionale Bauteilgeo-
metrie wird der dritte Bereich des Modells definiert (Teilbereich Geometrie). Des Weiteren
bildet der zeitliche Bauablauf mit den geplanten Installations- und Erstellungszeitrdumen von
vorgehaltenen Bauteilen einen eigenen Bereich (Teilbereich Zeit). Abbildung 4.1 illustriert die

genannten vier Teilbereiche eines Gebdudemodells.

Globalld
IfcGloballyUniqueld
OwnerHistory
(ABS) -------------- IfcOwnerHistory
Name
lfcRoot  {Mame . IfcLabel

d IfcObjectDefinition H IfcObject |-d IfcProduct

IfcBuildingElement (O IfcElement O

Teilbereich Zeit

Teilbereich Geometrie

Abbildung 4.1: Konzeptionelle Aufteilung eines Gebdudemodells in vier Teilbereiche

Auf Grund dieser umfassenden Datenmodellierung ergeben sich vielfiltige Anwendungsfille
fiir eine BIM-Anfragesprache. Hierbei fithrt die Nutzung einer formalen Sprache zu mehreren
Vorteilen. So basieren die Operatoren einer Anfragesprache auf festen Definitionen. Dadurch
liefert die Ausfithrung derartiger Operatoren eindeutige Ergebnisse, die nicht interpretations-
bedingt zwischen unterschiedlichen Bearbeitern abweichen. Durch formale Anfragen konnen
zudem Bearbeitungsfehler reduziert werden. Derartige Fehler sind gerade bei datenintensiven
Gebdudemodellen wahrscheinlich, beispielsweise wenn eine zu modifizierende Bauteilkonstel-

lation auf Grund des Informationsumfangs iibersehen wird.

Ein aus wirtschaftlicher Sicht wichtiger Vorteil einer automatisierbaren Modellschnittstelle
ist die damit verbundene einfache Wiederholung komplexer Selektionsschritte. Gerade im
Kontext einer ausgedehnten Datenbasis und wiederkehrender Aufgaben kann hierbei von einer

hohen Effizienzsteigerung ausgegangen werden.
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Zu den grundlegenden Einsatzgebieten einer BIM-Anfragesprache gehéren die Ausfithrung von
Ad-hoc-Anfragen, die Modellvalidierung und die Erstellung von Teilmodellen. Im Folgenden

werden diese Einsatzgebiete ndher beschrieben.

Ad-hoc-Anfragen bezeichnen sprachbasierte Filterungen und Analysen, die im Zuge fort-
laufender Projektarbeit ausgefithrt werden miissen. Dabei steht die Reduktion der Datenbasis
auf den momentan benotigten Umfang im Vordergrund, ebenso die Inspektion bestimmter
Modellbereiche und Entitatskonstellationen. In 4D-Gebdudemodellen spielen aukerdem raum-

zeitliche Betrachtungen eine Rolle. Beispiele fiir einfache Ad-hoc-Anfragen sind:

- ,Selektiere alle Bauteile des 3. Stockwerks.“
- ,In welchen Rdumen befinden sich Bauteile der Klimaanlage?*

- ,Selektiere alle Wande, die in Kalenderwoche 5 errichtet werden sollen.”

Die Validierungen eines Gebidudemodells mit Hilfe einer Anfragesprache kann nochmals
in drei Varianten eingeteilt werden. In einer grundlegenden Validierung wihrend des Imports
wird das Vorhandensein der ben&tigten Entitdten und deren Eigenschaften gepriift. Dies kann
auf Basis einer Model View Definition erfolgen. Eine erweiterte Analyse ist erforderlich, um
die rdumlich-semantische Konsistenz eines Gebdudemodells zu validieren. Zu entsprechenden
Inkonsistenzen kann es kommen, da IFC-Modelle bestimmte Bauwerkseigenschaften, sowohl
explizit auf der semantischen Ebene, als auch implizit auf Geometrieebene vorhalten. Ein
Beispiel hierfiir ist die Zuordnung von Bauteilen mit rédumlichen Strukturen wie Stockwerken
und Ridumen. Des Weiteren muss bei einem 4D-Gebdudemodell die raum-zeitlich-semantische
Konsistenz sichergestellt werden. Diese ergibt sich aus technologischen Abhdngigkeiten (Braun
et al., 2014). Beispielsweise kann eine tragende Stiitze erst realisiert werden, wenn die darun-

terliegende Bodenplatte fertiggestellt wurde.

Die Erstellung von Teilmodellen beschreibt die Selektion einer echten Untermenge aus
dem Datenbestand des Gesamtmodells. Die Selektion ist dabei fiir ein bestimmtes Gewerk
oder die anstehenden Arbeitsschritte ausgelegt und wird zu einem eigenstindigen Modell
aufbereitet. Die reduzierte Datenbasis des Teilmodells unterstiitzt den Anwender in der ef-
fizienten Ausfithrung der Bearbeitung und verringert die Anforderungen an die eingesetzten

Anwendungen und die Hardware.

4.2 Definition von Musteranfragen

In diesem Abschnitt werden Musteranfragen beziiglich eines IFC-Gebdudemodells definiert.
Die Anfragen werden im Folgenden in den jeweils betrachteten Modellierungs- und Anfra-

gekonzepten implementiert. In Kapitel 6.8 werden diese Musteranfragen mit der neu entwi-
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ckelten BIM-Anfragesprache umgesetzt. Fiir die Anfragen dient die Selektion von Wénden
als Ausgangspunkt. Bauteile, die in Wandaussparungen eingebettet sind, werden ebenfalls
betrachtet. Aufserdem wird das Enthaltensein von Wénden in der rdumlichen Struktur des
Gebdudes untersucht und mit einer zeitlichen Analyse kombiniert. Ein rdumliche Analyse zur
Untersuchung topologischer und direktionaler Relationen zwischen Wanden und Deckenplat-

ten stellt die letzte Musteranfrage dar.

Im IFC-Modell werden Offnungselemente (IfcOpeningElements) genutzt, um Aussparungen
semantisch und geometrisch vorzuhalten. In der geometrischen Modellierung dienen sie als
boolesche Subtraktionsobjekte. Abbildung 4.2 zeigt eine Wand, zwei Offnungselemente und

eine beherbergte Tiir sowie deren gegenseitige Beziehungen.

Element Voiding

IfcWallStandardCase -------
[@)

RelatingBuildingElement

(INV) HasOpenings

IfcRelVoidsElement

(INV) VoidsElements

RelatedOpeningElement A ittt
IfcOpeningElement IfcRelFillsElement IfcDoor
T RelatingOpeningElement RelatedBuildingElement (f

(INV) HasFillings (INV) FillsVoids Element Filling

Abbildung 4.2: Relationen zwischen IfcWallStandardCase, IfcOpeningElement und IfcDoor,
EXPRESS-G-Diagramm

Des Weiteren soll die riumliche Strukturierung des Gebdudes untersucht und Wande innerhalb
eines bestimmten Stockwerks identifiziert werden. Im IFC-Schema wird die objektivierte Re-
lation IfcRelContainedInSpatialStructure genutzt, um Bauteile mit einer rdumlichen Struktur
zu verkniipfen. Dabei kann IfcRelContainedInSpatialStructure iiber das Attribut RelatedEle-
ments mehrere Bauwerkselemente einer rdumlichen Struktur zuordnen. Abbildung 4.3 zeigt
das entsprechende EXPRESS-G-Diagramm.

RelatedElements: SET [1:?]O

IfcRelConnects IfcProduct

I

IfcRelContainedIn- RelatingStructure
SpatialStructure

@)

IfcSpatialElement

Abbildung 4.3: Assoziation von Bauelementen mit einer rdumlichen Struktur iiber die objektivierte
Relation IfcRelContainedInSpatialStructure, EXPRESS-G-Diagramm
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Die Verkniipfung von Bauwerkskomponenten mit den zeitlichen Daten der Bauablaufplanung
wurde bereits in Kapitel 3.5.3 besprochen (vgl. Abbildung 3.14).

Auf Basis der beschriebenen IFC-Modellierung von Wianden, beherbergten Bauteilen und
Assoziationen zwischen Bauteilen und zeitlichen sowie rdumlichen Strukturen konnen vier

beispielhafte Musteranfragen in natiirlicher Sprache formuliert werden:

- Musteranfrage 1 (Wénde)
wi3elektiere alle Winde.“

- Musteranfrage 2 (Wand/Tiir-Paare)
w3elektiere Paare aus Wand und beherbergter Tiir. Dabei sollen nur Paare

beriicksichtigt werden, in denen die Tiir mindesten 2000 mm hoch ist.*

- Musteranfrage 3 (Zuletzt fertiggestellte Wande eines Stockwerks)
welektiere die Wiinde, die im Stockwerk mit Namen FirstFloor enthalten

sind und als letztes fertiggestellt werden.*

- Musteranfrage 4 (Paare aus Deckenplatte und beriihrender, darunterliegender Wand)
s3elektiere Paare aus Deckenplatte und Wand. Dabei sollen nur Paare be-
riicksichtigt werden in denen sich Deckenplatte und Wand beriihren und sich
die Wand komplett unterhalb der Deckenplatte befindet.

4.3 Analyse auf Basis relationaler Modellierung

Relationale Datenbanken stellen den Defakto-Standard in der Datenbanktechnologie dar. Kon-
zeptionell basieren sie auf den mathematischen Grundlagen des Relationalen Kalkils und der
Relationalen Algebra (Klug, 1982, Kap. 2.3 & 2.4). Das zentrale Element der Betrachtung ist
hierbei die Relation. Von Codd (1979, Kap. 2.1) wird eine Relation wie folgt definiert:

sLet D1, Do, ..., D,, be n(n > 0) domains (not necessarily distinct). The Cartesian
product x{D; : i = 1,2,...,n} is the set of all n-tuples (t1,%2,...,t,) such that
t; € D; for all 7. A relation R is defined on these n domains if it is a subset of
this Cartesian product. Such a relation is said to be of degree n. In place of the
index set (1,2,...,n) we may use any unordered set, provided we associate with
each tuple component not only its domain, but also its distinct index, which we
shall henceforth call its attribute.”

Um eine Relation darzustellen wird in dieser Arbeit folgende Syntax verwendet: Die Relation
R mit Rang n und den Attributen A; : i =1,2,...,n wird als R(Aq, Ag, ..., A,) notiert. Zur ein-

deutigen Identifikation eines bestimmten Tupels der Relation dient ein Primdrschlissel (engl.
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primary key). Dieser besteht aus einem Attribut bzw. aus mehreren Attributen der Relati-
on, wobei im Falle eines zusammengesetzten Schliissels nur die minimal bendtigten Attribute
einbezogen werden diirfen (Codd, 1979, S. 23, vergl. uniqueness u. minimality property). Be-
ziehungen zwischen Relationen werden im relationalen Modell durch Fremdschlissel (engl.
foreign keys) ausgedriickt. Der Fremdschliissel innerhalb einer Relation R; ist eine Attributs-
menge, die beziiglich aller Wertebereiche mit denen eines Primérschliissels in einer Relation
Rs iibereinstimmt. Der Fremdschliissel in Ry referenziert eine Entitit aus Ro durch Vorhalten
des entsprechenden Primérschliisselswertes. Fiir eine ausfiihrlichere Erlauterung von Primér-
und Fremdschliisseln wird auf (Elmasri et al., 2002, Kap. 7.2.2. und 7.2.4 ) verwiesen.

4.3.1 Operatoren der relationalen Algebra

Die relationale Algebra stellt Operatoren bereit, um Relationen zu analysieren und weiterzu-
verarbeiten. Das Ergebnis einer Operation ist hierbei wiederum eine Relation. Dies spiegelt
die Abgeschlossenheit der Algebra wieder. Somit lassen sich komplexe, algebraische Ausdriicke
bilden, die aus mehreren Einzeloperationen bestehen. Die Basisoperatoren der relationalen
Algebra werden im Folgenden auf Basis von (Codd, 1990, Kapitel 4.2) und (Kemper, 2004,
Kapitel 3.4) beschrieben.

Projektion 74 (R) : Der Operator 7 wéhlt alle Tupel einer Relation R aus, iibernimmt

jedoch nur ausgezeichnete Attribute. A} muss daher ein Attribut von R darstellen.

Theta-Selektion oy(R) : Der Operator oy wihlt diejenigen Tupel aus, die dem Selektions-
pradikat 9 geniigen. Die Pradikatenlogik erméglicht die Auswertung von Tupelattributen
gegeniiber Konstanten und untereinander. Typische Operatoren innerhalb der Prddika-
tenlogik sind: =, <, >, #;

Beispiel eines Selektionspradikates: ¥ := R.A; > R.As A R.A1 = 5;

Theta-Join R Xy S : Der Operator Xy erzeugt aus den zwei Relationen R und S eine neue
Relation U. Dazu wird das kartesische Produkt R x S gebildet, so dass jedes Tupel
aus R mit jedem Tupel aus S vereinigt wird. Dadurch ergibt sich die neue Relation zu
U(A1, Ag, ..., A, B1, B, ..., By,). Auf U wird anschliekend eine Theta-Selektion ange-
wendet, in der Attribute von R und S ausgewertet werden kénnen. Typischerweise wird
die Gleichheit ausgewdhlter Attribute beider Eingangsrelationen {iberpriift. Dann wird
der Operator als Equi-Join bezeichnet. Es gilt: R &y S = og(R x S);

Beispiel eines Theta-Join-Selektionspridikats: ¢ := R.A; > S.Bo;
Beispiel eines Equi-Join-Selektionspradikats: 9 := R.A; = S.Bo;

Natiirlicher Join R x S : Der Operator ist eine Erweiterung des Equi-Joins in dem iden-
tisch benannte Attribute der Relationen R und S auf Gleichheit getestet werden. Zur
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Vermeidung von Redundanzen werden zudem die ausgewerteten Attribute einer Relati-

on durch Projektion aus der Ergebnisrelation entfernt.

Relationale Vereinigung R U S : Der Operator iibertriagt die mengenbasierte mathemati-
sche Vereinigungsoperation auf Relationen. Dabei ist die relationale Variante nur auf
die zwei Relationen R und S anwendbar, wenn sie identische Rénge aufweisen und ihre
Attribute zueinander kompatibel sind (Codd, 1990, S. 79, vgl. union compatible). Diese
Voraussetzungen miissen auch fiir die Verwendung der néchsten zwei Operatoren erfiillt

sein.

Relationaler Schnitt R NS : Der Operator liefert eine Ergebnisrelation, die ausschliefslich
Tupel enthilt, die sowohl in R als auch in .S enthalten sind.

Relationale Differenz R — S : Der Operator liefert eine Ergebnisrelation, die ausschliefs-
lich Tupel von R enthélt, die nicht in S enthalten sind.

Relationale Teilung R <+ S : Damit die relationale Division zwischen R und S ausfiihrbar
ist, miissen die Attribute von S eine Teilmenge der Attribute von R darstellten. Die
Ergebnisrelation U der Operation erhélt alle Attribute von R, die nicht in S enthalten
sind. Sind ¢, und ts Tupel aus R bzw. S muss fiir jedes Tupel ¢ in U gelten:

VAe S t, A=t ANt (R—S) =1t

Abbildung 4.4 veranschaulicht die beschriebenen Basisoperationen der Relationalen Algebra.

Select Project Union Intersection Difference
R R R
S S S
Product Join Divide
X * +

3 3 3

SEm— \ ]

Abbildung 4.4: Die Basisoperationen der relationalen Algebra, nach (Codd, 1990, S. 78)

Die besprochenen Join-Operatoren existieren in mehreren Varianten die jeweils unterschiedlich
mit nicht-verkniipfbaren Tupeln umgehen. Werden diese in der Ergebnismenge beibehalten,
spricht man von einem outer join. Abbildung 4.5 stellt einen inner join, der keine unverkniipf-

ten Tupeln enthéalt, den drei moglichen &dufleren Joins gegeniiber.
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Natural Join

R S U
A B C C D E A B C D E
a, b, C ¢ d, € = la, |[b, Je¢ [d; e
a, b, c, Cy d, €;
Left Outer Join
R S U
A B C C D E A B C D E
a b, c > ¢ d, e = la, [b e [d; e
o) b, ) C3 d; %) o) b, )
Right Outer Join
R S U
A B C C D E A B C D E
a; b, ¢, <O |, d, e, = |a b, c, d, e,
a, b, c, Cy d, e, c; |dy |e
Full Outer Join
R S U
A B C C D E A B C D E
4 b, ¢ > ¢ d | = |& b, ¢ d |
o) b, G C3 d; ) o) b, G
C3 d; s

Abbildung 4.5: Natiirlicher, innerer Join im Vergleich zu dufteren Joins, ¥ := R.C = S.C, nach
(Kemper, 2004, S. 91)

Neben diesen Basisoperatoren existieren in der relationalen Algebra auch Operatoren zur
Manipulation der Daten. Dies umfasst unter anderem den Insert-, den Update- und den
Delete-Operator. Die in dieser Arbeit entwickelte BIM-Anfragesprache ist ausschlieklich als
lesende Schnittstelle konzipiert. Daher werden die Manipulationsoperatoren der relationalen
Algebra nicht besprochen und diesbeziiglich auf (Codd, 1990, Kap. 4.3) verwiesen.

4.3.2 Transformation zum relationalen Schema

Die standardmiéfige Schnittstelle relationaler Datenbanken zur Definition von Schemata, zur
Datenanalyse und zur Datenmanipulation ist die Structured Query Language (SQL). Diese de-
klarative Sprache ist seit 1989 als ISO-Standard verfiighar und wurde seitdem kontinuierlich
weiterentwickelt (Islam et al., 2015). Die derzeit aktuelle Version ist SQL:2016 (ISO, 2016b).
Trotz der Normierung der Sprache nutzen relationale Datenbanken in der Regel leicht unter-
schiedliche SQL-Dialekte. Innerhalb dieser Arbeit wird zur Anfragedefinition Transact-SQL
des Microsoft SQL-Servers 2014 verwendet (Microsoft Developer Network, 2014).
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In der objektorientierten Modellierung werden Vererbung, Kapselung und direkte Objektre-
ferenzen eingesetzt. Das relationale Modell basiert hingegen auf normalisierten Relationen
und symbolischen Referenzbeziehungen, die durch Join-Operationen aufgelost werden miis-
sen. Die sich hierdurch ergebende Diskrepanz zwischen objektorientierter und relationaler
Modellierung wird als Object Relational Impedance Mismatch bezeichnet (Behm et al., 1997).

Diese Diskrepanz tritt auch bei der hier nétigen Uberfithrungen der objektorientierten TFC-
Modellierung in eine relationale Représentation auf. Daher miissen weitreichende Schema-
transformationen durchgefithrt werden. In einem ersten Schritt wird eine Zuordnung von
EXPRESS-Typen zu Transact-SQL-Typen aufgestellt (siche Tabelle 4.1).

Modellierungs- | Zugrundeliegender SQL-Type Server 2014

ebene Typ/Funktion
NUMBER int a)
REAL float b)
STRING varchar (bei IfcDate: Date) c)

TYPE BOOLEAN tinyint d)
ENUMERATION varchar e)
ARRAY, SET, LIST, BAG | zusiitzliche Relation f)
SELECT Datentyp aus a)-e) g)
Verweis Fremdschliissel h)

ENTITY ARRAY, SET, LIST, BAG | zusiitzliche Relation i)
SELECT Fremdschliissel zuziiglich int j)
Instanz Tupel aus allen vorherigen Elementen | k)

Tabelle 4.1: Uberfiihrung von EXPRESS-Typen zu Typen von Transact-SQL

Ein EXPRESS-Objekt wird hierbei als Tupel vorgehalten, wobei zwischen den Subtypen von
TYPE und ENTITY zu unterscheiden ist. TYPE-basierte Objekte des [FC-Schemas lassen sich
direkt auf SQL-Typen abbilden (a-e). Eine Besonderheit stellen dabei stringbasierte, zeitliche
Werte dar (vgl. Kap. 3.5.3). Um zeitliche Auswertungen zu unterstiitzen, miissen diese in den
SQL-Typ Date konvertiert werden. TYPEs kénnen auferdem als Container agieren. In diesem
Fall muss eine weitere Relation genutzt werden, um die enthaltenen Objekte zu referenzieren
(f). SELECT-Typen dienen dazu, unterschiedliche Klassen ohne Vererbungsbeziehung einheit-
lich anzusprechen. Eine relationale Vorhaltung erfordert in diesem Fall neben dem Datenwert
auch eine Angabe, welcher Subtyp gewdhlt wurde. Dies kann beispielsweise iiber einen Inte-
gerwert geschehen (g). Fiir Subklassen von ENTITY ergeben sich drei weitere Félle. Werden
einzelne Objekte referenziert, konnen diese Verweise iiber Fremdschliissel abgebildet werden
(h). Im Falle von referenzierten Containern muss wiederum eine zusétzliche Relation eingesetzt
werden (i). SELECTs konnen ebenfalls mehrere Objekte beinhalten (j). Durch die beschriebe-
ne Abbildung ldsst sich eine ENTITY, zentrales Konstrukt der EXPRESS-Modellierung, als

Tupel aus Instanzen der genannten Klassen reprisentieren (k).
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Auf Grund von 707 Typableitungen innerhalb des IFC4-Schemas ist die Abbildung von Ver-
erbungsbeziehungen bei der Uberfithrung in ein relationales Schema ein wichtiger Aspekt. In
Abbildung 4.6 ist ein Ausschnitt der Vererbungshierarchie des Schemas dargestellt. Die ein-
setzbaren Abbildungsvarianten beeinflussen das Datenbankschema und wirken sich auf Per-
formanz, Anfragefunktionalitdt und Komplexitdt in der Anfragedefinition aus. Scott (2000)
nennt drei grundlegende Vorgehensweisen zur Abbildung einer Vererbungshierarchie in einem

relationalen Modell:

1. Alle Entitdten einer Vererbungslinie werden in einer einzigen Relation abgebildet.

2. Jede nicht-abstrakte Entitdt wird in einer Relation vorgehalten. Alle geerbten Attribute

sind in dieser Relation explizit enthalten.

3. Jeder Entitat wird eine Relation zugeordnet.
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Abbildung 4.6: Ausschnitt aus der Vererbungshierarchie des IFC4-Schemas

Bei Anwendung der ersten Modellierungsvariante werden die unterschiedlichen Attri-
bute aller Klassen einer Vererbungshierarchie in einer Relation zusammengefiihrt. Im Falle
der TFC ist die Klasse IfcRoot der Ausgangspunkt dieser Aggregation. Abgesehen von En-
titdten, die nicht von IfcRoot abgeleitet werden, ergibt sich eine Datenbank, die lediglich
aus einer Hauptrelation besteht. Diese miisste iiber 300 Attribute aufnehmen, was jedoch
als nicht praktikabel einzustufen ist. Aukerdem wiirden die enthaltenen Tupel hauptsachlich
mit NULL-Werten belegt sein und die urspriingliche Klassenzugehorigkeit miisste als Attri-
but vorgehalten werden. Trotz dieser negativen Effekte kann die mehrfache Anwendung einer
derartigen objekt-relationalen Abbildung auf tieferen Ebenen der IFC-Vererbungshierarchie
sinnvoll sein. Anstelle von iiber 600 Entitdtsrelationen kann dadurch ein Datenbankschema

mit einem Bruchteil an Relationen realisiert werden.

Bei Anwendung der zweiten Modellierungsvariante werden alle instanziierbaren Klassen
in das Datenbankschema aufgenommen. Eine nicht-abstrakte Superklasse erhélt dabei eine

eigene Relation, obwohl ihre Subklassen alle geerbten Attribute in den ebenfalls vorhandenen
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expliziten Relationen wiederholen. Bei diesem Vorgehen ist somit fiir jede instanziierbare IFC-

Klasse, wie beispielsweise IfcWall und IfcWallStandardCase, eine eigene Relation verfiigbar.

Die dritte Modellierungsvariante iiberfithrt das komplette, objektorientierte Schema auf
eine verteilte, relationale Reprisentation. Dabei werden (abstrakte) Superklassen und Sub-
klassen jeweils getrennt auf mehrere Relationen aufgeteilt. Somit wird keine Attributsaggre-
gation, wie in Variante 1, durchgefiihrt. Redundanzen zwischen Super- und Subklassen, wie
sie in Variante 2 vorkommen, werden aufserdem vermieden. Zur Wiederherstellung einer kom-
pletten Entitét des objektorientierten Schemas muss diese durch Equi-Joins entsprechend der

Vererbungshierarchie verkniipft werden.

Um die Typhierarchie der IFC in eine relationale Représentation zu iiberfithren wird die zweite
Modellierungsvariante gew#hlt. Griinde dafiir sind, dass Variante 1 in ihrer vollen Anwendung
als nicht praktikabel einzustufen ist. Durch Variante 3 steigt die Komplexitit von Anfragen

weiter, da Entitdten auf Basis ihrer Vererbung erst durch Joins aggregiert werden miissen.

4.3.3 Musteranfragen in der Structured Query Language

In der verwendeten Modellierungsvariante 2 ergeben sich fiir IfcWallStandardCase, IfcRelVoids-
Element und IfcOpeningElement die in Auflistung 4.1 dargestellten Relationsdefinitionen. Die
Primé&r- und Fremdschliisselattribute der drei Klassen sind durch Unterstreichungen gekenn-
zeichnet, wobei das Id-Attribut stets als Primérschliissel dient. Im Anhang sind zusétzlich
fiir alle in den Musteranfragen genutzten Entitéiten die entsprechenden Relationsdefinitionen
enthalten (sieche Abschn. A.6).

IfcWallStandardCase (Id:int, GlobalId:varchar, OwnerHistory:FK, Name:varchar,
Description:varchar, ObjectType:varchar, ObjectPlacement:FK, Representation:

FK, Tag:varchar, PredefinedTyp:varchar)

IfcRelVoidsElement (Id:int, GlobalIld:varchar, OwnerHistory:FK, Name:varchar,
Description:varchar, RelatingBuildingElement:FK, RelatedOpeningElement :FK)

IfcOpeningElement (Id:int, GlobalId:varchar, OwnerHistory:FK, Name:varchar,
Description:varchar, ObjectType:varchar, ObjectPlacement:FK, Representation:

FK, PredefinedTyp:varchar)

Auflistung 4.1: Relationsdefinitionen fiir IfcWallStandardCase, IfcRelVoidsElement und

IfcOpeningElement nach Tabelle 4.1 und der zweiten Vererbungsvariante

Im Folgenden werden die Musteranfragen aus Abschnitt 4.2 als Transact-SQL-Anweisungen
umgesetzt. Fiir eine detaillierte Syntaxbeschreibung sei diesbeziiglich auf (Itzik et al., 2015)
verwiesen. In Auflistung 4.2 ist Musteranfrage 1 (Winde) dargestellt.
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SELECT * FROM IfcWallStandardCase;

Auflistung 4.2: Musteranfrage 1 (Wénde) in Transact-SQL

Die Anfrage kann durch einen einfachen SELECT-FROM-Ausdruck realisiert werden. Die Typse-
lektion erfolgt hierbei durch Auswahl der Tabelle IfcWallStandardCase. Einen Teil der sich
ergebenden Relation zeigt Tabelle 4.2.

Id | Globalld Name Tag OwnerHistory
145 | 1XbdOf4... | Stahlbeton WU 40.0:149575 | 149575 | 41
738 | 3grU21Y... | Stahlbeton WU 40.0:149555 | 149555 | 41

Fiinf zusétzliche Attribute und 2261 weitere Entitidten

Tabelle 4.2: Teil des Ergebnisrelation von Musteranfrage 1 (Wénde)

Innerhalb dieser ersten Analyse muss lediglich eine einzelne Relation der Datenbank verar-
beitet werden. Dies &ndert sich in den nachfolgenden Anfragen. Die SQL-Représentation von

Musteranfrage 2 (Wand/Tiir Paare) ist in Auflistungen 4.3 dargestellt.

SELECT Wall.*, Door.* FROM IfcRelVoidsElement RelV
JOIN IfcWallStandardCase Wall ON RelV.RelatingBuildingElement = Wall.Id
JOIN IfcOpeningElement Op ON RelV.RelatedOpeningElement = 0Op.Id
JOIN IfcRelFillsElement RelF ON RelF.RelatingOpeningElement = 0Op.Id
JOIN IfcDoor Door ON RelF.RelatedBuildingElement = Door.Id
WHERE Door.0OverallHeight >= 2000;

Auflistung 4.3: Musteranfrage 2 (Wand/Tiir-Paare) in Transact-SQL

In Anfrage 2 miissen entsprechend der in Abbildung 4.2 dargestellten Modellierung vier Join-
Anfragen ausgefiihrt werden (Z. 2-5). In diesen werden die Entitéten durch die Auswahl der
jeweiligen Primér- und Fremdschliissel verkniipft und eine entsprechende Gesamtrelation er-
stellt. Diese enthélt die Zuordnung von Wianden mit ihren beherbergten Tiiren. Durch eine
Projektion werden die Attribute aus IfcRelVoidsElement, IfcOpeningElement und IfcRelFills-
Element in der Ausgabe entfernt und lediglich Wand- und Tiirattribute ausgegeben (Z. 1).
Mit Hilfe einer WHERE-Anweisung wird das Ergebnis zusétzlich auf Tiiren einer bestimmten
Mindesththe beschréinkt (Z. 6). Tabelle 4.3 zeigt ein Ausschnitt der Ergebnisrelation.

Die in Auflistung 4.4 aufgefiihrte Musteranfrage 3 (Zuletzt fertiggestellte Wénde eines
Stockwerks) erfordert eine umfangreiche SQL-Umsetzung. Dies beruht zum einen auf SET-
typisierten Attributen innerhalb der objektivierten Relationen IfcRelContainedInSpatialStructure
und IfcRelAssignsToProduct. Fiir derartige Attribute miissen Container-Relationen erstellt
werden, hier als CSSElements und ATPObjects bezeichnet (vgl. Tabelle 4.1, f). Daher wer-

den drei Join-Anweisungen benétigt, um Winde mit ihrem beherbergenden Stockwerk zu
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Wall.Id | Wall.Name | ... | Door.Id | Door.Name Door.OverallHeight
185 Trennwand 234 Single-Flush: T30 RS Tiir | 2260
224 Trennwand 143 Single-Flush: T30 Tiir 2735
412 Trennwand 162 Single-Flush: T30 RS Tiir | 2260
Acht bzw. elf zusdtzliche Attribute und 410 weitere Paare

Tabelle 4.3: Teil der Ergebnisrelation von Musteranfrage 2 (Wand/Tiir-Paare)

verkniipfen (Z. 2-5). Weitere vier Joins sind notig, um Wénde mit ihren Realisierungszeitrau-
men in Verbindung zu bringen (Z. 6-9). Das WHERE-Prédikat schrinkt das Ergebnis auf Tupel
mit dem gesuchten Stockwerksnamen ein (Z. 10). Durch eine Projektion werden auferdem
nur Wandattribute und der Zeitwert des ActualFinish-Attributs zuriickgegeben (Z. 1). Die
sich ergebende Relation muss nun mehrfach verarbeitet werden. Daher wird sie in einer vor-
her erstellten temporéren Relation #WallTime abgelegt. Im zweiten Teil der Anfrage werden
aus der temporiren Relation diejenigen Wiande selektiert, die mit dem maximalen Wert im
ActualFinish-Attribut assoziiert sind (Z. 12 u. 13).

SELECT Wall.*, Time.ActualFinish INTO #WallTime

FROM IfcRelCSS RelCss

JOIN CSSElements RelE ON RelCss.ElementsSetId = RelE.SetId

JOIN IfcWallStandardCase Wall ON RelE.RelatedElementId = Wall.Id

JOIN IfcBuildingStorey Sto ON RelCss.RelatingStructure = Sto.Id

JOIN IfcRelAssignsToProduct RelATP ON RelATP.RelatingProduct = Wall.Id
JOIN ATPObjects Rel0 ON RelATP.RelatedObjectsSetId = Rel0.SetId

JOIN IfcTask Task ON Rel0.RelatedObjectId = Task.Id

JOIN IfcTaskTime Time ON Task.TaskTimeId = Time.Id

WHERE Sto.Name = ’FirstFloor’

SELECT * FROM #WallTime
WHERE ActualFinish = (SELECT MAX(ActualFinish) FROM #WallTime)

Auflistung 4.4: Musteranfrage 3 (Zuletzt fertiggestellte Winde in Stockwerk) in Transact-SQL

Musteranfrage 4 (Paare aus Deckenplatte und beriihrender, darunterliegender Wand) l&sst
sich in Standard-SQL nicht umsetzten. Auch in rdumlichen SQL, das zumindest topologische
Operatoren fiir zweidimensionale Geometriereprisentationen bereitstellt, fehlen Moglichkeiten

fiir eine direktionale Auswertung.

Die Analyse von Gebdudemodellen auf Basis von relationalen Datenbanken und SQL
gestaltet sich als komplex. Neben der zugrundeliegenden relationalen Modellierung
miissen die Eigenschaften der eingesetzten Transformation beriicksichtigt werden. Aus
dem relationalen Modell ergibt sich bei der Auswertung von Objektverweisen die Not-

wendigkeit aufwendige Join-Anweisungen einzusetzen. Aufterdem erfordern Container-
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und SELECT-Typen zusétzliche Relationen bzw. Attribute. Dies erschwert nochmals
die Anfragedefinition fiir Fachanwender. Die Analyse von IFC-Vererbungsbeziehungen

wird im relationalen Modell nicht direkt unterstiitzt.

4.4 Objektorientierte Analyse

Seit den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts hat die zunehmende Objektorientierung die
Implementierung und den Entwurf von Softwareprodukten gepréigt. Objektorientierte (OO)
Konzepte werden zum einen als Programmierparadigma in Hochsprachen wie C++, C# und
Java genutzt und kommen bei der Erstellung von Datenmodellen wie den Industry Foun-
dation Classes und CityGML zum Einsatz. Zudem wurden OO-Konzepte in Datenbanken
integriert, was zur Entwicklung von Objektdatenbanken und objekt-relationalen Datenban-
ken gefiihrt hat. Hauptziele fiir die Entwicklung und Nutzung der Objektorientierung sind
die Effizienzsteigerung in der Softwareentwicklung sowie eine hohe Implementierungsqualitét
und eine bessere Wartbarkeit der zu realisierenden Anwendungen (Schiffer, 1998, S. 115). Im

Folgenden wird auf objektorientierte Ansétze zur Analyse von IFC-Daten eingegangen.

4.4.1 Object Query Language

Die unterschiedlichen Ansétze in der objektorientierten und der relationalen Modellierung
fiihren zum bereits genannten Object Relational Impedance Mismatch. Wie im letzten Ab-
schnitt am Beispiel der IFC gezeigt, tritt dieses beim Zusammentreffen von OO-Modellierung
bzw. -Programmierung und relationaler Datenhaltung auf. Um die verwendeten Ansitze an-

zugleichen wurden Objektdatenbanken entwickelt.

Erste Bestrebungen fiir eine Standardisierung von Objektdatenbanken gingen von der Object
Database Management Group (ODMG), einem Zusammenschluss mehrerer Softwarehersteller,
aus (Zicari, 2000). Die ODMG veroffentlichte dazu zwischen 1993 und 2001 die ODMG-
Sperzifikation, zuletzt in der Version 3.0 (Cattell, 2000). Diese beinhaltet mit der Object Query
Language (OQL) eine Anfragesprache. OQL basiert auf SQL:92 und wurde mit Funktionen

zur Analyse objektorientierter Datenmodelle erweitert.

Anstelle des Konzeptes der Primér- und Fremdschliissel kann in ODMG-konformen Syste-
men mit direkten Objektverweisen gearbeitet werden. Dies erleichtert das Traversieren von
Objektbeziehungen in OQL-Anfragen, da auf Join-Operationen verzichtet werden kann. Um
Referenzen aufzuldsen kann stattdessen der Punkt-Operator genutzt werde. Eine mehrmalige

Anwendung des Punkt-Operators ist jedoch nur bei 1:1-Beziechungen moglich.
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Aufzahlung 4.5 zeigt die Umsetzung von Musteranfrage 2 (Wand/Tir Paare) in OQL. Zu
Beginn der SELECT-Anweisung erfolgt, wie in standardméfigen SQL, die Auswahl der zu-
riickgegebenen Elemente, hier Wall und Door (Z. 1). Durch wiederholte Anwendung des
Punkt-Operators kann von IfcRelVoidsElement zu beherbergenden Elementen und zu ihren
Aussparungsobjekten (IfcOpeningElement) traversiert werden. Durch die Anwendung des in-
versen Attributes HasFillings gelangt man vom Aussparungsobjekt zu IfcRelFillsElement und
schlieklich zum beherbergten Element. Durch drei Attributspriifungen innerhalb des WHERE-
Pradikats erfolgt die Reduktion auf Wande und Tiiren der geforderten Hohe (Z. 5 u. 6).

SELECT Wall, Door FROM IfcRelVoidsElement RelV,
RelV.RelatingBuildingElement Wall,
RelV.RelatedOpeningElement .HasFillings RelF,
RelF.RelatedBuildingElement Door

WHERE Wall.IfcType = "IfcWallStandardCase" AND Door.IfcType = "IfcDoor"
AND Door.0OverallHeight >= 2000;

Auflistung 4.5: Musteranfrage 2 (Wand/Tiir-Paare) in OQL 3.0

Die direkte Traversierung von Objektreferenzen in OQL erleichtert die Definition von
Anfragen, insbesondere wenn 1:1-Relationen zwischen den Entitdten bestehen. Dabei
zeigt sich die Nutzung von inversen Attributen des feingranularen IFC-Objektmodells
als vorteilhaft, da hierdurch die Richtung der Verweisauflosung beibehalten werden
kann. Die fehlende Analysefunktion fiir Vererbungsbeziehungen ist jedoch auch in
OQL-basierten Anfragen gegeben. Auflerdem ist die Verfiigbarkeit von ODMG 3.0-

konformen Systemen stark eingeschrankt (Apache Software Foundation, 2011).

4.4.2 Die Mapping-Sprache EXPRESS-X

Der Standard for the Exchange of Product model data (STEP) beinhaltet keine reine An-
fragesprache. Mit EXPRESS-X wurde jedoch ein deklarative Mapping Language integriert.
Die Sprache dient dazu Entitdten eines EXPRESS-Schemas auf die Entitdten eines ande-
ren Schemas abzubilden. Somit kénnen EXPRESS-basierte Datenmodelle fiir die jeweiligen
Anwendungen aufbereitet werden (Bailey et al., 1996). Die Abbildung von Entitéten unter-
schiedlicher Schemata wird iiber sogenannte Views realisiert. Diese lassen sich auch fiir die
Datenfilterung nutzen, wodurch sich die Mapping-Sprache wie eine Anfragesprache verhilt.
In der Anfragedefinition fallen Ahnlichkeiten zur SQL und OQL auf.

Aufzéhlung 4.6 zeigt die Umsetzung von Musteranfrage 2 (Wand/Tiir Paare) in EXPRESS-X.
Zu Beginn der Anfrage muss ein VIEW definiert werden, in der die nachfolgenden Anwei-
sungen eingebettet werden (Z. 1). Die Auswahl der Datenquelle, hier eine Enumeration aus
IfcWallStandardCase-Entitéiten, erfolgt durch die FROM-Anweisung in Zeile 2. In der nach-
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folgenden WHERE-Anweisung wird durch wiederholte Anwendung des Punkt-Operators zu den
beherbergten Elementen traversiert (Z. 3). Bei containerbasierten Attributen muss dabei ein
expliziter Index angegeben werden. Daher wird in der Anfrage die erste Offnung und das erste
beherbergte Element zuriickgegeben. Um Musteranfrage 2 in ihrer urspriinglichen Form zu

realisieren, miissten Join-Operatoren in der Anfrage angewendet werden.

VIEW sample2
FROM (w : IFCWallStandardCase) ;
WHERE (w.HasOpenings[1].RelatedOpeningElement.HasFillings[1].
RelatedBuildingElement .0OverallHeight >= 2000) ;

END VIEW;

Auflistung 4.6: Teilumsetzung von Musteranfrage 2 (Wand/Tiir-Paare) in EXPRESS-X

Auch in EXPRESS-X erleichtert die direkte Traversierung von Objektreferenzen die
Definition von Anfragen. Jedoch besteht keine Mdglichkeit 1:N-Relationen mit dem
Punkt-Operator und ohne die Verwendung expliziter Indizes zu dereferenzieren. Da-
her miissen 1:N-Relationen auch in OQL mit Join-Operatoren aufgeldst werden, wo-
durch sich die Anfragedefinition nicht wesentlichen von der SQL-Variante unterschei-
det. Die nétige Einbettung in ein Mapping-Schema erschwert zudem die Anwendung
von EXPRESS-X zur Analyse von BIM-Daten (Tauscher & Smarsly, 2016, S. 2).

4.4.3 Benutzerdefinierte Datentypen in SQL

Auch das standardisierte SQL wurde mit Konzepten aus der Objektorientierung erweitert.
Dazu gehoren seit SQL:1999 benutzerdefinierte Datentypen, engl. User Defined Types (UDTs).
Mit UDTs entfillt die Beschrankung, dass Relationen ausschliefilich aus atomaren Datentypen
aufgebaut sein miissen. Aufserdem kénnen diese Datentypen Methoden veréffentlichen und

somit den Funktionsumfang der Datenbank erweitern.

Von Borrmann (2007, Kapitel 9.2.4) wird die Anwendung einer objekt-relationalen Datenbank
und einer SQL-basierten Anfragesprache als Grundlage fiir rdumliche Analysen von Gebéu-
demodellen vorgestellt. Dazu werden benutzerdefinierte Typen innerhalb der Datenbank mit
rdumlichen Methoden versehen. Auflistung 4.7 zeigt eine Anfrage, in der die metrische Me-
thode closerThan eines benutzerdefinierten Wand-Typs in einer WHERE-Anweisung genutzt

wird.

SELECT w2.uid
FROM Wall wl, Wall w2
WHERE w2.closerThan(wl, 10.0) AND wil.uid = HJDSA32asdfh

Auflistung 4.7: Beispiel fiir eine rdumliche Anfrage auf Basis von UDTs, aus (Borrmann, 2007)
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Benutzerdefinierte Typen bieten eine Moglichkeit domé&nenspezifische Funktionen in
SQL zu integrieren. Auf Basis geeigneter Geometriealgorithmen kann dadurch bei-
spielsweise eine réumliche Analyse erm6glicht werden. Benutzerdefinierte Typen bieten
jedoch keinen generellen Ansatz, um die zuvor aufgefithrten, konzeptionellen Defizite

einer SQL-basierten BIM-Analyse zu beseitigen.

4.4.4 Language Integrated Query

Eine eingebettete, objektorientierte Anfragesprache ist die Language Integrated Query (LINQ).
Sie ist Bestandteil des .NET-Frameworks und fiir die Sprachen Visual Basic und C# ver-
fiigbar (Meijer et al., 2006). Primér wurde die Anfragefunktionalitit fiir die Filterung und
Verarbeitung von Objektsammlungen wie Arrays und Listen entwickelt, kann in der jetzigen
NET-Version 4.6 jedoch auch fiir die Prozessierung relationaler und XML-kodierter Daten
verwendet werden. Eine LINQ-Anfrage kann in zwei Syntaxvarianten erstellt werden. Die ers-
te wird als Fluent Syntaz bezeichnet und dhnelt einer SQL-Anweisung (Albahari & Albahari,
2012, S. 313). Die zweite Notation ist die Query Ezpression Syntazr (QES). Da die Fluent
Syntax nicht alle LINQ-Operatoren bereitstellt, wird in dieser Arbeit ausschlieflich die QES

verwendet.

In der Anfragedefinition basiert LINQ auf einem deklarativen Ansatz wobei sich Anfragen
in den imperativen Code der .NET Sprachen einbetten lassen. In der QES-Notation werden
dabei iterierbare Container (engl. enumerations) durch LINQ-Operatoren gefiltert und wei-
terverarbeitet. Technisch basiert LINQ auf Erweiterungsmethoden (engl. extension methods),
einer Moglichkeit des .NET-Frameworks bereits existierende Typen mit Methoden zu erwei-
tern ohne diese Rekompilieren zu miissen. Somit sind LINQ-Operatoren wie Where() und
Select () direkt an Enumerationen angebunden und lassen sich durch den Punkt-Operator
wie standardméflige Objektmethoden aufrufen. Fine vollsténdige Beschreibung aller LINQ-
Operatoren ist in (microsoft, 2015) enthalten. Die nachfolgende Anfrage in Auflistung 4.8

zeigt die beispielhafte Filterung und Bearbeitung einer Enumeration aus Zeichenketten.

string[] floorMaterials = {"Parkett", "Click-Parkett", "Laminat", "Rohputz"};

IEnumerable<string> filteredFloorMaterials = floorMaterials.Where (n => n.

Contains ("Parkett")).Select(n => n.ToUpper());

Auflistung 4.8: Filterung und Weiterverarbeitung einer Enumeration durch eine LINQ-Anfrage,
QES-Notation

Als Datenquelle wird das Array floorMaterials erstellt, das fiinf Zeichenketten beinhaltet.
Die Where-Methode selektiert nur die Zeichenketten, die den Substring ,Parkett enthalten.
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In der Select-Methode wird die Riickgabe der Anfrage festgelegt. Bei der Iteration von kom-
plexen Typen kann an dieser Stelle durch Auswahl eines Objektattributes eine Projektion
ausgefiihrt werden. Im aktuellen Beispiel wird der Aufruf einer im String-Typ enthaltenen
Methode demonstriert. Durch ToUpper() werden alle enthaltenen Zeichen in Grokbuchsta-
ben umgewandelt und eine neue, verdnderte Zeichenkette zuriickgegeben. Der Riickgabewert
filteredFloorMaterials ist eine Enumeration von Zeichenketten und spiegelt die starke

Typisierung von LINQ wider.

Betrachtet man die Aufrufe der Where- und Select-Operatoren in Anfrage 4.8, erkennt man,
dass Funktionen als Parameter iibergeben werden. Dieses Konzept der LINQ-Sprache er-
moglicht das Verhalten der angebotenen Operatoren genau zu steuern. Hierzu unterstiitzt
das .NET-Framework ab Version 3.0 sogenannte Lambda-Ausdriicke. Diese Art der Funkti-
onsdefinition stammt urspriinglich aus dem Bereich der funktionalen Programmiersprachen
(Peyton Jones & Wadler, 1993). Durch einen Lambda-Ausdruck wird eine anonyme Methode
mit formalen Parametern erstellt und diese implizit einem Delegaten zugewiesen, so dass die
Funktion als Objektinstanz vorliegt. Funktionen, die als Parameter dienen, kénnen so objek-
torientiert und durch eine kompakte Syntax erstellt werden. Fin Lambda-Ausdruck wird in
LINQ durch den =>-Operator definiert, der die links stehenden, formalen Parameter mit der

rechts stehenden Funktion in Verbindung setzt.

4.4.5 Musteranfragen in der Language Integrated Query

Zur Analyse von IFC-Daten iiber LINQ muss eine formale Abbildung des IFC-EXPRESS-
Schemas bzw. des IFC-XML-Schemas auf C#-Klassen erfolgen. Dies kann durch parsen eines
der beiden Schemata und einer entsprechenden Codegenerierung automatisch geschehen. Fiir
die nachfolgenden Beispiele wurden IFC-Entititen jedoch auf vereinfachte C#-Klassen abge-
bildet. Diese sind Teil einer reduzierten Vererbungshierarchie und beinhalten ausschlieflich
die bendtigten Attribute. Die im Folgenden erdrterten Musteranfragen werden durch diese
Vereinfachung nicht beeinflusst. Die genutzten Klassendefinitionen sind im Anhang enthalten
(sieche Abschn. A.7).

In Auflistung 4.9 ist Musteranfrage 1 (Winde) als LINQ-Anweisung umgesetzt. In dieser
wird die elements-Enumeration auf IfcWallStandardCase-Instanzen reduziert. Innerhalb des
Lambda-Ausdrucks wird dafiir der C#-Operator is eingesetzt, der die Typzugehorigkeit einer
Instanz priift. Das FErgebnisse der LINQ-Anfrage stellt wiederum eine Enumeration dar und

wird der Variable walls zugewiesen.
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static void Main(stringl[] args)
{
//the variable elements contains all IfcElements entities of the model

var walls = elements.Where(e => e is IfcWallStandardCase);

Auflistung 4.9: Musteranfragen 1 (Wénde) in LINQ

In Auflistung 4.10 wird Musteranfrage 2 (Wand/ Tiir-Paare) realisiert. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit werden drei sequenzielle LINQ-Anweisungen genutzt, um die Anfrage zu realisie-
ren. Durch die Aufteilung kénnen in nachfolgenden Anweisungen Zwischenergebnisse genutzt
werden. Grundsétzlich wire die Anfrage auch in einem Statement umsetzbar. Auf die Dar-

stellung der iibergeordneten C#-Funktion wird ab hier verzichtet.

Im ersten Anfrageteil werden die IfcRelVoidsElement-Relationselemente durch ein Where-
Priadikat aus der elements-Enumeration ausgewéhlt und gecastet (Z. 2). Durch das nach-
folgende Where-Priadikat wird das Ergebnis auf die Instanzen eingeschrinkt, die iiber das
RelatingBuildingElement-Attribut Objekte vom Typ IfcWallStandardCase referenzieren (Z. 3).
Die Einschrankung auf Tiiren einer Mindesthohe gestaltet sich aufwendiger (Z. 4 - 6).
Zwar kann nach Selektion und casten der IfcRelFillsElement-Instanzen auch hier der is-
Operator angewendet werden. Um auf Attribute von IfcDoor zuzugreifen, muss jedoch noch-
mals eine Cast-Operation erfolgen. Dies ist nétig, da im RelatedBuildingElement-Attribut der
IfcRelFillsElement-Klasse eine Superklasse fiir Bauteile genutzt wird (IfcElement). Wie be-
schrieben, sind im IFC-Datenmodell Bauteile mit ihren Durchbriichen assoziiert und Durch-
briiche wiederum mit den sie fiillenden Komponenten. Somit kann {iber die Durchbriiche eine
Gesamtrelation aus den zwei Teilrelationen erstellt werden (Z. 7 - 10). Die dazu verwendete
Join-Anweisung in LINQ verkniipft iber identische Attributwerte zwei Enumerationen. Als
Riickgabe wird eine Enumeration aus Tupeln erstellt. Dabei beinhaltet jedes Tupel eine Wand

und die beherbergte, mindestens 2000 mm hohe Tiir.

//using relVo = IfcRelVoidsElement; using relFi = IfcRelFillsElement;
var relV = elements.Where(e => e is relVo).Select(e => e (relVo)e)
.Where(v => v.RelatingBuildingElement is IfcWallStandardCase) ;
var relF = elements.Where(e => e is relFi).Select(e => e (relFi)e)
.Where(f => f.RelatedBuildingElement is IfcDoor &&
((IfcDoor)f.RelatedBuildingElement) .0OverallHeight >= 2000) ;
var result = relV.Join(relF,
f => f.RelatedOpeningElement, v => v.RelatingOpeningElement,
(f, v) => new Tuple<IfcWall, IfcDoor>
(f .RelatingBuildingElement, v.RelatedBuildingElement);

Auflistung 4.10: Musteranfrage 2 (Wand/Tiir Paare) in LINQ
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In Auflistung 4.11 wird Musteranfrage 3 (Zuletzt fertiggestellte Winde eines Stockwerks)
durch eine Reihe an LINQ-Anfragen umgesetzt. Als erstes werden aus der {ibergebenen
IfcRelationship-Enumeration alle IfcRelContainedInSpatialStructure-Instanzen selektiert. Um
auf die Attribute dieser Subklasse zugreifen zu kénnen, erfolgt aulerdem eine Cast-Operation
(Z. 3). Uber IfcRelContainedInSpatialStructure werden nun alle riumlichen Strukturen mit
dem Namen FirstFloor und deren referenzierte Bauteile gesucht. Falls es sich hierbei um
Wiénde handelt, werden sie in der Variable walls abgelegt (Z. 4 - 6). Als néchstes werden
IfcRelAssignsToProduct-Instanzen selektiert und eine verschachtelte Select- Anweisung genutzt,
um die 1:n-Relation des RelatedObjects-Attributs aufzulésen. Da in LINQ Relationen nicht
direkt verarbeitet werden konnen, muss hier einen Enumeration aus Tupeln erstellt werden.
Jedes Tupel enthilt eine IfcWall und ein IfcTaskTime (Z. 9 - 12). Das Ergebnis wird der Varia-
ble wallTime zugeordnet. Aus dieser Enumeration werden nun die Tupel ausgewdhlt, deren
Wand-Instanz in der walls-Enumeration, die aus Wénden innerhalb des ersten Stockwerks
besteht, enthalten ist (Z. 14). Aus den so reduzierten IfcWall/lfcTaskTime-Tupeln wird der
maximale Zeitwert ermittelt und alle Tupel ausgewihlt, die diesen Wert aufweisen (Z. 15 und
16).

//using relCSS = IfcRelContainedInSpatialStructure;

//using relAP = IfcRelAssignsToProduct;

var relC = relations.Where(e => e is relCSS).Select(e => e (relCSS)e));

var walls = relC.Where(c => c.RelatingStructure.Name == "FirstFloor")
.SelectMany (c => c.RelatedElements).Where(e => e is IfcWall)
.Select (e => (IfcWall)e);

var relA= relations.Where(e => e is relAP).Select(e => e (relAP)e));
var wallTime = relA.Select(r => r.RelatedObjects
.Where (o => r.RelatingProduct is IfcTask && o is IfcWall)
.Select (o => new Tuple<IfcWall, IfcTaskTime >(
(IfcWall)o, ((IfcTask)r.RelatingProduct).TaskTime));

wallTime = wallTime.Where(t => walls.Contain(t.Iteml));
var maxDate = wallTime.Max(t => t.Item2);

var result = wallTime.Where(t => t.Item2 == maxDate);

Auflistung 4.11: Musteranfrage 3 (Zuletzt fertiggestellte Winde eines Stockwerks) in LINQ

Musteranfrage 4 (Paare aus Deckenplatte und beriihrender, darunterliegender Wand) l&sst
sich in LINQ nur umsetzen, wenn die entsprechenden raumlichen Pradikate durch Methoden

auswertbar sind (vgl. Kapitel 5.2).

LINQ erweist sich als umfassendes Konzept zur Analyse objektorientierter Datenmo-

delle. Die Anfragesprache ist jedoch primér als Werkzeug fiir Anwendungsentwickler
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konzipiert. So werden Anfragen von Endnutzern, die erst zur Programmlaufzeit defi-
niert werden, standardméfig nicht unterstiitzt. Um diese Einschrinkung zu umgehen,

bedarf es Erweiterungen, die in Daum & Borrmann (2013) beschrieben werden.

Durch die Nutzung von Lambda-Ausdriicken als Eingangsparameter kann eine hohe
Flexibilitét der LINQ-Operatoren erreicht werden. Zudem koénnen in Anfragen di-
rekt Objektmethoden aufgerufen werden. Dies erlaubt, domanenspezifische Erweite-
rungen in die Anfragesprache zu integrieren. Fiir Fachanwender ist eine LINQ-basierte
Analyse jedoch auf Grund des komplexen .NET-Typsystems und der syntaktisch an-
spruchsvollen Lambda-Ausdriicken problematisch. Zudem fallen die haufig benétigten

Cast-Operationen auf.

Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass in einer Anfragesprache fiir [FC-Daten
nicht nur die Unterstiitzung einer Vererbungshierarchie entscheidend ist. Gleichzei-
tig miissen entsprechende Sprachfeature die unkomplizierte Auswertung dieser Verer-

bungshierarchie erméoglichen.

4.5 Analyse XML-basierter Gebaudeinformationsmodelle

Mit der Einfiihrung der Extensible Markup Language (XML) und der Entwicklung abgeleiteter
Auszeichnungssprachen hat die Bedeutung von Markup-basierten Konzepten zugenommen. So
loste eine Datenmodellierung mit XML in vielen Bereichen proprietire Anséitze ab (Cover,
2005). In der Bau- und Geoinformatik werden neben den beschriebenen Austauschformaten fiir
Stadt- und Gebdudemodelle, MVDs und Property Sets sowie eine Reihe von OGC-Standards
mit XML umgesetzt (BuildingSMART, 2017b; OGC, 2016).

Im Folgenden wird auf die Datenmodellierung mit XML eingegangen. Danach erfolgt eine
Betrachtung der Anfragesprache XQuery, die fiir die Analyse von XML-Daten entwickelt

wurde und somit auch ifcXML-Daten verarbeiten kann.

4.5.1 Grundlagen einer XML-basierte Modellierung

Von Fischer & Hofer (2011, S. 547) wird Markup wie folgt definiert:

wZeichen innerhalb eines Zeichenstroms mit nicht inhaltsbezogener, sondern mit

auszeichnender Semantik oder einer Semantik auf Meta-Ebene.*

XML erméglicht Daten strukturiert, selbstbeschreibend und plattformunabhingig in Textform
vorzuhalten und zu transferieren. Im Gegensatz zur HyperText Markup Language (HTML)
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wird die Interpretation der Daten der verarbeitenden Applikation {iberlassen und es werden
ausschliefslich syntaktisch korrekte Dokumente verarbeitet (Oxford Brookes University, 2002,

vgl. well-formed documents).

Durch die XML Schema Definition Language (XSD) ist es moglich, die Struktur von XML-
Dokumenten fiir eine bestimmte Anwendung festzulegen. Dadurch lassen sich domé#nenspezi-
fische XML-Anwendungen wie ifcXML, CityGML und GML realisieren sowie entsprechende
Instanzdateien beziiglich ihrer Schemadefinition validieren (BuildingSMART, 2014c; OGC,
2012; Simon et al., 2004). In Auflistung 4.12 ist ein Instanzdokument eines minimalistischen
XML-Dialekts fiir Gebdudemodelle dargestellt. Das entsprechende XSD-Schema ist im An-
hang aufgefiihrt (sieche Abschn. A.8).

<building>
<wall id="274">Leichte Trennwand</wall>
<wall id="845">Trennwand</wall>
<door id="111">T30 Tiir</door>
</building>

Auflistung 4.12: Instanzdokument eines minimalistischen XML-Dialekts fiir Gebdudemodelle

Jedes datenzentrische XML-Dokument beinhaltet eine Baumstruktur aus Elementen. Diese
werden durch Start- und End-Tags begrenzt, beispielsweise <building> und </building>.
Start-Tags konnen aufkerdem Attribute enthalten (siehe Id-Attribut innerhalb des wall-Tags).
Fiir eine detaillierte Einfithrung in die Auszeichnungssprache und eine Beschreibung der XML-

Syntax sei auf (Harold et al., 2004, Kap. 2) verwiesen.

4.5.2 Grundlagen der XQuery-Anfragesprache

Fiir die Filterung, Analyse und Weiterverarbeitung von XML-kodierten Inhalten hat sich
XQuery, eine vom World Wide Web Consortium (W3C) standardisierte Anfragesprache eta-
bliert. Sie kann sowohl fiir XML-Dokumente als auch in XML-Datenbanken genutzt werden.
Die aktuellste Version 3.0 liegt seit April 2014 als W3C-Recommendation vor (W3C, 2014d).

Auf die Sprache Quilt zuriickgehend, nutzt XQuery eine Syntax ohne Auszeichnungselemente
(Walmsley, 2007, S. 29). XQuery ist primér eine deklarative Sprache, beinhaltet aber auch
prozedurale Konzepte wie Funktionsaufrufe. Als Ausfithrungsumgebung wird ein XQuery-
Prozessor genutzt, der Anfragen parst, auf Syntaxfehler iberpriift und ausfithrt. Zur An-
frageoptimierung formt der Prozessor gegebenenfalls die Anfrage zu einer gleichwertigen, aber
effizienter ausfithrbaren Anfrage um (Florescu et al., 2003, Kap. 7.5). Der Prozessor {iberfiihrt
auberdem die zu analysierenden XML-Inhalte in das fiir die Weiterverarbeitung geeignetere
XQuery and XPath Datamodel (XDM) (Anders et al., 2010).
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XQuery ist eine Erweiterung zur XPath-Sprache, die eine Syntax zur Erstellung von Pfadaus-
driicken bereitstellt (Berglund et al., 2007). Auch XPath nutzt fiir die Anfrageverarbeitung
XDM als Grundlage. Pfadausdriicke in XPath dienen dazu, die aus dem jeweiligen XML-
Inhalt erstellte XDM-Baumstruktur zu traversieren. Dabei konnen Subbiume (engl. forests),
Baumknoten (engl. nodes) oder atomare Werte selektiert werden. Ein XPath-Ausdruck ist
gleichzeitig auch ein valider XQuery-Ausdruck und liefert im allgemeinen das gleiche Ergeb-
nis in beiden Ablaufumgebungen. Eine Ausnahme ist das abweichende Verhalten von XPath

und XQuery in Bezug auf maskierte Sonderzeichen wie &1t.

Wiéhrend XPath ausschlieklich eine pfadbasierte Selektion aus einem XML-Datenbestand er-
moglicht, ist mit XQuery eine umfangreichere Analyse und Prozessierung méglich. So kon-
nen Assoziationen zwischen Objekten untersucht und Funktionen zur Weiterverarbeitung von
XML-Elementen eingesetzt werden. Wie bereits erwadhnt, geschieht die Typisierung von Ele-
menten eines XML-Dokuments {iber die XML Schema Definition Language. Auf ein entspre-
chendes Schema kann in XQuery verwiesen werden (Gao et al., 2012). Diese hat den Vorteil,
dass Typfehler in Anfragen mit héherer Wahrscheinlichkeit bereits zur Kompilierzeit gefunden

werden kénnen.

Die Syntax von XQuery 3.0 ist in der Extended Backus-Naur Form (EBNF) definiert und
umfasst 196 Produktionen (W3C, 2014d, Kap. A.1). Im Folgenden wird auf zentrale Produk-

tionen niher eingegangen. Diese sind in Auflistung 4.13 dargestellt.

[38] QueryBody ::= Expr

[39] Expr ::= ExprSingle ("," ExprSingle)*

[40] ExprSingle ::= FLWORExpr | QuantifiedExpr | SwitchExpr |
TypeswitchExpr | IfExpr | TryCatchExpr | OrExpr

[41] FLWORExpr ::= InitialClause IntermediateClause* ReturnClause

[42] 1InitialClause ::= ForClause | LetClause | WindowClause

[43] IntermediateClause ::= InitialClause | WhereClause | GroupByClause
OrderByClause | CountClause

[44] ForClause ::= "for" ForBinding ("," ForBinding)*

[48] LetClause ::= "let" LetBinding ("," LetBinding)*

[60] WhereClause ::= "where" ExprSingle

[65] OrderByClause ::= (("order" "by") | ("stable" "order" "by"))
OrderSpecList

[69] ReturnClause ::= "return" ExprSingle

Auflistung 4.13: Ausschnitt aus der XQuery Sprachdefinition, aus (W3C, 2014d, Kap. A.1)

Der zentrale Bestandteil einer XQuery-Anfrage ist der QueryBody, der eine oder mehrere
einfache Ausdriicke (ExprSingle) beinhaltet (sieche Produktion 38). Vor der eigentlichen An-
frage, dementsprechend vor dem QueryBody, kann optional ein Prolog aufgefiihrt werden.
In diesem kénnen unter anderem Namensrdume, Variablen und Funktionen deklariert sowie

Schemata und Module importiert werden. Durch die ExprSingle-Produktion ist ersichtlich,
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dass XQuery iibliche Sprachkonstrukte wie konditionale Ausdriicke, Verzweigungen und Feh-
lerbehandlungen innerhalb eines TryCatch-Blocks unterstiitzt (Produktionen 39 u. 40). Der
FLWOR-Ausdruck (FLWORExpr, Produktion 41) ist dagegen eine Besonderheit von XQuery

und setzt sich aus fiinf Unterausdriicken zusammen:

For bewirkt eine Iteration iiber eine oder mehrere Sequenzen (Produktion 44)

Let deklariert eine Variable (Produktion 48)

- Where nimmt zur Filterung einer Eingangssequenz ein Pradikat auf (Produktion 60)

- Order by dient zur Sortierung der Ergebnissequenz (Produktion 65)

Return ermdoglicht die Strukturierung der Ergebnissequenz (Produktion 69)

Die Verwendung eines FLWOR-Ausdruck wird anhand der Beispielanfrage in Auflistung 4.14

veranschaulicht.

for $iteml in ("Parkett","Click-Parkett","Laminat","Diele"),
$item2 in ("Variante 1" ,"Variante 2")
let $upperString := upper-case($iteml)
where contains( $iteml, "Parkett")
order by $iteml
return <item first="{$iteml}" second="{$item2}">{$upperStringl}</item>

Auflistung 4.14: Beispiel einer FLWOR-Anfrage in XQuery

Das Beispiel zeigt, dass mehrere Sequenzen in einem For-Ausdruck iteriert werden kénnen.
Dies fiihrt zur Erstellung des kartesischen Produkts aus beiden Sequenzen (Z. 1 u. 2). In
Zeile 3 wird die Variable $upperString deklariert und ihr die, in Grofbuchstaben gewan-
delte, Zeichenkette aus $iteml zugewiesen. Der Where-Ausdruck in Zeile 4 testet fiir das
jeweilige $iteml/$item2-Paar der Iteration, ob $iteml das Suchwort Parkett enthilt. Da-
zu wird die standardméfige XQuery-Methode contains genutzt. Falls die Where-Anweisung
true liefert, wird das $iteml/$item2-Paar in die Ergebnissequenz aufgenommen. Die nach-
folgende order by-Anweisung sortiert das Ergebnis alphabetisch nach $itemi (Z. 5). Die
Return- Anweisung schlieltt den FLWOR-Ausdruck ab.

Produktion 69 definiert, dass in einer Return-Anweisungen auch komplexe Unteranweisungen,
wie weitere FLWORs und XML-Elementerstellungen genutzt werden kénnen. In Zeile 6 kann
daher das XML-Element item deklariert werden. Dessen Attribute nehmen die unverénderten
Elemente der Eingangssequenzen aus. Als Elementinhalt dient der Wert der $upperString-
Variable. Sind die Element- und Attributnamen wie hier zum Zeitpunkt der Anfragedefinition

bekannt, konnen direkte Konstruktoren (engl. direct constructors) verwendet werden. Werden
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Element- und Attributnamen hingegen aus Anfrageergebnissen dynamisch abgeleitet, miis-
sen sogenannte computed constructors zur Elementdefinition eingesetzt werden (W3C, 2014d,
Kap. 3.9.3). Das Ergebnis der Anfrage ist in Auflistung 4.15 dargestellt.

<item first="Click-Parkett" second="Variante 1">CLICK-PARKETT</item>
<item first="Click-Parkett" second="Variante 2">CLICK-PARKETT</item>
<item first="Parkett" second="Variante 1">PARKETT</item>
<item first="Parkett" second="Variante 2">PARKETT</item>

Auflistung 4.15: Die sich aus Anfrage 4.14 ergebenden XML-Elemente

Innerhalb eines FLWOR-Ausdrucks kénnen Joins realisiert werden. Dazu wird aus mindes-
tens zwei Eingangssequenzen das kartesische Produkt erzeugt. In einer nachfolgenden Where-
Anweisung werden Attributwerte der Iterationselemente auf Gleichheit untersucht. Durch die-
ses Vorgehen kann ein Equi-Join realisiert werden. Auch die Ausfithrung eines dufseren Joins

ist moglich. Hierfiir miissen die Schliisselwdrter allowing empty genutzt werden.

4.5.3 Musteranfragen in XQuery

Als XQuery-Implementierung wird im Rahmen dieser Arbeit das BaseX System verwendet.
Die Open Source-Anwendung wird von der Arbeitsgruppe Databases and Information Sys-
tems an der Universitdt Konstanz entwickelt (Griin, 2015). BaseX ist als Standalone- und
als Server/Client-Anwendung einsetzbar und bietet einen XQuery 3.0 Prozessor, der fiir die

Verarbeitung umfangreicher XML-Datenbesténde optimiert wurde.

Wie bereits beschrieben, existiert neben dem Clear Text Encoding der 1S0:10303-21 mit
ifcXML zusétzlich eine XML-basierte Reprisentation fiir Gebdudemodelle (siehe Kap. 3.2.2).
Mit der Verfiigbarkeit eines standardisierten XML-Formats bietet sich XQuery als direkt nutz-
bare Anfragesprache fiir die Analyse von Gebdudemodellen an. Eine Transformation zwischen
dem Datenmodell der Eingangsdaten und dem der Anfragesprache muss nicht durchgefiihrt
werden. Als Datenquelle fiir die nachfolgenden XQuery-Anfragen kann somit eine ifcXMIL4-
Datei dienen. Dazu wurde die urspriingliche P21-Datei des translaTUM-Projekts entsprechend
konvertiert (vgl. Kap. 3.3.8) .

Auflistung 4.16 zeigt Musteranfrage 1 (Winde) in XQuery. Zu Beginn werden durch einen
XPath-Ausdruck alle eigenstindigen Entitdten der Datenbasis an die Variable $uos gebun-
den (Z. 1). Durch eine weitere Pfadangabe werden in der folgenden Iteration ausschlieflich
XML-Elemente mit dem Namen IfcWallStandardCase selektiert (Z. 2). Ein Ausschnitt aus dem
Anfrageergebnis ist in Auflistung 4.17 wiedergegeben.
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let $uos := db:open("TranslaTUM","TranslaTUM.ifcxml")/iso_10303_28/uos
for $wall in $uos/IfcWallStandardCase

return $wall

Auflistung 4.16: Musteranfrage 1 (Wande) in XQuery

<IfcWallStandardCase id="i2145">
<GlobalId >0C8TTVkBris0zkwRFKLMds </GlobalId>
<Name >Basic Wall:Stahlbeton WU 40.0:149575</Name>
[weitere IfcWallStandardCase Attribute]
</IfcWallStandardCase>
[2262 weitere IfcWallStandardCase Elemente]

Auflistung 4.17: Ausschnitte aus dem Ergebnis von Musteranfrage 1 (Wénde)

Im Folgenden wird Musteranfrage 2 (Wand/Tiir-Paare) in XQuery umgesetzt (Auflistung
4.18). Anstelle der db:open-Methode wird hier, wie in den nachfolgenden Musteranfragen,

der aktuelle Kontext des XQuery-Prozessors genutzt.

for $relV in /iso_10303_28/uos/IfcRelVoidsElement,
$wall in /iso0_10303_28/uos/IfcWallStandardCase,
$op in /iso0_10303_28/uos/IfcOpeningElement,
$relF in /iso0_10303_28/uos/IfcRelFillsElement,
$door in /iso0_10303_28/uos/IfcDoor
where $relV/RelatingBuildingElement/IfcWallStandardCase/Qref = $wall/@id and
$relV/RelatedOpeningElement/IfcOpeningElement/Qref = $op/@id and
$relF/RelatingOpeningElement/IfcOpeningElement/@ref = $op/@id and
$relF/RelatedBuildingElement/IfcDoor/@Qref = $door/@id and
$door/0OverallHeight >= 2200.
return <Pair>{$wall, $door}</Pair>

Auflistung 4.18: Musteranfrage 2 (Wand/Tiir-Paare) in XQuery

Um die beschriebenen Relationen zwischen Wanden und beherbergten Bauteilen aufzuld-
sen, werden aus der XML-Datenbasis alle Instanzen der Typen IfcRelVoidsElement, [fcWall-
StandardCase, IfcOpeningElement, IfcRelFillsElement und IfcDoor ausgewahlt und entsprechen-
den Variablen zugewiesen (Z. 1-5). In den nachfolgenden vier Join-Operationen werden die
Attributwerte der jeweiligen Iterationselemente untereinander verglichen und so die gesuchten
Relationen aufgelost (vergl. Abbildung 4.2). Die abschlieffende Return-Anweisung gibt Pair-
Elemente zuriick, in denen Wand und beherbergte Tiir kombiniert werden. Um innerhalb der
Pair-Deklaration auf Variablen der Anfrage zugreifen zu kénnen, miissen diese in geschweiften
Klammern eingebettet werden (Z. 11). Ein Ausschnitt des Ergebnisses ist in Auflistung 4.19
dargestellt.
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<Pair>
<IfcWallStandardCase id="i214365">
<GlobalId >359pUVJg54ielmpVcUtSRy </Globalld>
<Name >Basic Wall:Leichte Trennwidnde 150.0:641970</Name>
[weitere IfcWallStandardCase Attribute]
</IfcWallStandardCase >
<IfcDoor id="1214428">
<GlobalId>0bg32gPqT7bhbxKM3kyZim</Globalld>
<Name >Single-Flush (AUS):T30 RS Tiir 1260:642166</Name>
[weitere IfcDoor Attributel
</IfcDoor>
</Pair>

[427 weitere Pair-Elementel]

Auflistung 4.19: Reduziertes Ergebnis von Musteranfrage 2 (Wand/Tiir-Paare) in XQuery

Auflistung 4.20 zeigt die XQuery-Umsetzung von Musteranfrage 3 (Zuletzt fertiggestellte
Winde eines Stockwerks). Diese Anfrage teilt sich in drei sequenzielle FLWOR-Ausdriicke

auf.

Der erste FLWOR-Block bildet Paare aus der kompletten Wand-Entitdt und dem dazugeho-
rigen aufgabenbezogenen Element. Um die Relationen zwischen IfcWallStandardCase, IfcBuil-
dingStorey, IfcTaskTime und den weiteren Elementen aufzulésen, bedarf es fiinf Joins. Dazu
werden die verwendeten Typen aus der XML-Datenbasis extrahiert (Z. 1-7). In den nachfolgen-
den Join-Operationen werden die entsprechenden Attributwerte verglichen und die gesuchten
Relationen aufgelost (Z. 8-12). Sowohl XML als auch XQuery unterstiitzen Sequenzen als At-
tributwerte. Dadurch muss im Gegensatz zur SQL-Variante, die ausschlieflich atomare Werte
verarbeiten kann, keine weitere Aufteilung der verwendeten Set-Attribute RelatedObjects und
RelatedElements durchgefiihrt werden. Innerhalb der Where-Anweisung wird abschlieffend der
Stockwerkname iiberpriift (Z. 13).

Aus den so erhaltenen Paaren aus Wand und Fertigungsende muss der Zeitwert, der als
ifc:lfcDateTime Type vorliegt, mit einer Cast-Anweisung in ein xs:date umgewandelt werden
(Z. 16). Dies ist notig, um in der abschliefsenden Iteration die max-Funktion auf die Datums-
werte in $af anwenden zu kdnnen. Mit Hilfe des Maximalwertes werden im letzten Schritt die

entsprechenden Paare selektiert und durch Projektion auf Wénde reduziert (Z. 18 u. 19).

let $wallTime := for $relAP in /iso_10303_28/uos/IfcRelAssignsToProduct,
$wall in /iso0_10303_28/uos/IfcWallStandardCase,
$task in /iso0_10303_28/uos/IfcTask,
$time in /iso0_10303_28/uos/IfcTaskTime,
$st in /is0_10303_28/uos/IfcBuildingStorey,
$relCSS in /iso0_10303_28/uos/IfcRelContainedInSpatialStructure,
$relAP in /iso0_10303_28/uos/IfcRelAssignsToProduct
where $relAP/RelatedObjects/IfcTask/@ref = $task/@id and
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$relAP/RelatingProduct/IfcWallStandardCase/@ref = $wall/@id and
$task/TaskTime/IfcTaskTime/Q@ref = $time/Q@id and
$relCSS/RelatingStructure/IfcBuildingStorey/Qref
$relCSS/RelatedElements/IfcWallStandardCase/Qref

$st/@id and
$wall/@id and

$st/Name = "UG3"
return <Pair >{$wall, $timel}</Pair>
let $af := for $t in $wallTime/IfcTaskTime/ActualFinish

return (xs:date($t))

for $wt in $wallTime
where $wt/IfcTaskTime/ActualFinish = max($af)
return $wt/IfcWallStandardCase

Auflistung 4.20: Musteranfrage 3 (Zuletzt fertiggestellte Wande eines Stockwerk) in XQuery

Musteranfrage 4 (Paare aus Deckenplatte und beriihrender, darunterliegender Wand) l&sst

sich in Standard-XQuery nicht umsetzen.

Die Kombination des ifeXML-Formats und der Anfragesprache XQuery ermdglicht die
grundlegende Analyse von Gebdudemodellen. Eine Transformation zwischen der IFC-
Modellierung und dem von der Anfragesprache genutzten Datenmodell muss nicht
erfolgen. Damit hebt sich XQuery von SQL, LINQ und der nachfolgend betrachteten
Anfragesprache SPARQL ab. Da die Modelltransformationen in den letztgenannten
Sprachen in unterschiedlichen Varianten durchgefiihrt werden kénnen, sind entspre-

chende Anfragen im Allgemeinen nicht universell einsetzbar, sondern miissen von Sys-

tem zu System angepasst werden.

Durch die Standardisierung von ifcXML und XQuery wird hingegen die Wiederver-
wendbarkeit von Anfragen auf unterschiedlichen Systemen garantiert. Vorteilhaft er-

weist sich zudem die direkte Unterstiitzung von containertypisierten Attributen in

FLWOR- A usdriicken.

Auf der anderen Seite bendtigt der Anwender neben Kenntnissen iiber die IFC-
Modellierung auch fundiertes Wissen beziiglich XQuery inklusive XPath, der Extensi-
ble Markup Language und der XML Schema Definition Language. Beispiele fiir kom-

plexe Anfragedefinitionen sind die benétigten Cast-Operationen und die Syntax zur

Generierung neuer XML-Elemente unter Verwendung von Anfragevariablen.

4.6 Analyse auf Basis von Linked Data-Modellierung

Netzwerk- und internetbasierte Technologien erlauben den Zugang zu weitreichenden, verteil-

ten Datenbestinden. Derartige Technologien haben sich auch im Bauwesen auf die Daten-

haltung und Datenerfassung ausgewirkt (Nitithamyong & Skibniewski, 2006). Dabei ist die
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Struktur, in der diese verteilten Daten vorliegen, primér fiir die computergestiitzte Prisenta-

tion und eine nachfolgende Interpretation durch menschliche Anwender ausgelegt.

Auf Grund einer fehlenden Mdoglichkeiten zur Vernetzung und formalen Beschreibung der
Dateninhalte erschweren derartige Formate eine automatisierte Prozessierung sowie Interpre-
tation und verhindern damit eine maschinelle Verarbeitung. Diese Problematik tritt unter
anderem bei der Nutzung von HTML-Dokumenten, dem priméren Format fiir die Représen-
tation von Internetseiten, auf. Auflistung 4.21 zeigt einen Ausschnitt aus einer beispielhaften
Bauteilliste innerhalb einer HTML-Instanzdatei.

<ul>
<li>Basic Wall:Leichte Trennwdnde 150.0:212212</1i>
<li>Basic Wall:Leichte Trennwidnde 150.0:212287</1i>
<li>Single-Flush:T30 Tiir 1010:640221</1i>...

</ul>

Auflistung 4.21: Aufzdhlung von Bauteilen, Ausschnitt aus einem HTML-Dokument

Durch die genutzten HTML-Tags wird eine Aufzéhlung deklariert. Die sich ergebene Daten-
struktur weist jedoch mehrere Defizite auf. Somit ist eine einheitliche Beziehungsmodellierung
zwischen Elementen unterschiedlicher Dokumente nicht moglich. Eine semantische Interpre-
tation der Daten und weitere Riickschliisse konnen auf Basis dieser Modellierung ebenfalls

nicht erfolgen.

Um die Wiederverwendung und rechnergestiitzten Verarbeitung von Daten zu erreichen, miis-
sen einheitliche Regeln fiir die verwendeten Datenstrukturen vorliegen. Derzeit erfolgen die
webbasierte Datenprozessierung iiber Standards wie XML und der JavaScript Object Notati-
on (JSON). Besonders XML wurde als generelle Losung fiir die beschriebene Interoperabilitét
zwischen verteilten Datensétzen gesehen. Jedoch ergaben sich durch die Technologie lokal gel-
tende Schemata, die untereinander nicht in Beziehung stehen. Um diese zu verkniipfen bedarf
es manuelle Arbeitsschritte, wodurch eine automatisierte Verarbeitung verhindert wird (Beetz
et al., 2009, S. 90).

Daher wird angestrebt von der derzeitigen dokumentenzentrischen zu einer datenzentrischen
Modellierung zu wechseln. In dieser werden nicht mehr Dokumente miteinander verkniipft,
sondern feingranulare Beziehungen auf Entitdtsebene vorgehalten. Ein weiterer Unterschied
besteht darin, dass derartige Beziehungen typisiert vorliegen. Unter Verwendung einheitlicher
Standards ist dadurch die Entwicklung eines gemeinschaftlichen, globalen Informationsraums
moglich, auf dem generische Applikationen arbeiten konnen. In diesem Kontext spricht man
von Linked Data (Bizer et al., 2009; Heath & Bizer, 2011, S. 5).

Neben der einheitlichen Strukturierung und Vernetzung von Daten ist deren Bedeutung ent-

scheidend. Um Linked Data-Inhalte automatisiert verarbeiten zu konnen, muss daher die
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Semantik einzelner Datenelemente formal vorgehalten werden (Shadbolt et al., 2006). Da-
durch soll die Entwicklung neuartiger, vernetzter Softwaresysteme ermoglicht werden. Die

sich ergebende Struktur wird semantic web bezeichnet (Berners-Lee et al., 2001).

Um die Semantik von Daten formal zu beschreiben, werden Ontologien genutzt. Im Kon-
text der Informatik definiert eine Ontologie den nutzbaren Wortschatz innerhalb eines ab-
geschlossenen Wissensbereiches (Gruber, 1993). Zusitzlich werden Aussagen iiber mogliche
Beziehungen zwischen Entitdten getroffen. Auf Basis dieser Modellierung erméglichen Ontolo-
gien computerbasiertes Folgern (engl. reasoning), wodurch neue Informationen automatisiert

erschlossen werden konnen.

Das Semantic Web benotigt ein Datenmodell, das eine globale Vernetzung von Inhalten und
eine maschinenlesbaren Semantik ermdoglicht. Die W3C hat mit dem Resource Description
Framework (RDF) ein entsprechendes Modell standardisiert (Cyganiak et al., 2014). Die RDF-
Spezifikation beinhaltet neben dem priméren, konzeptionellen Modell auch die Beschreibung
mehrere Serialisierungsformate. Dazu gehorten unter anderem N-Triples und Turtle (W3C,
2014a,b). Mit der Web Ontology Language (OWL) kénnen Ontologien definiert und innerhalb
des RDF-Modells zuginglich gemacht werden (Bao et al., 2012). RDF Schema ist eine Sprache
zur Erstellung von RDF-Schemata. SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL)
verwirklicht eine Anfragesprache fiir RDF-Inhalte (W3C, 2013, 2014c).

Eine Reihe von Forschungsarbeiten hat sich mit der Ubertragung von Methoden aus dem Be-
reich des semantischen Webs auf das Bauwesen befasst. Von Torma (2013) wird diesbeziiglich
die Verkniipfung von Teilmodellen untersucht, um auf diese Weise die integrierte Nutzung un-
terschiedlicher Sichten eines Gebdudemodells zu erméglichen. Die Entwicklung eines Systems
zum Wissensmanagement im Bauwesen auf Basis von Ontologien wird von Lima et al. (2005)
beschrieben. Ebenfalls mit Ontologien beschéftigt sich Beetz et al. (2009). Am Beispiel des
IFC-Modells wird hier die Ableitung von Ontologien fiir EXPRESS-basierte Datenmodelle
behandelt.

4.6.1 Grundlagen des RDF-Modells und SPARQL

Eine Instanz des RDF-Datenmodells, auch als RDF-Graph bezeichnet, besteht aus einer Men-
ge an Tripeln. Jedes Tripel wird aus einem Subjekt und einem Objekt gebildet. Zwischen diesen
beiden Elementen wird iiber ein Pridikat eine Beziehung definiert. Das Pradikat ist gerich-
tet und zeigt naturgemil vom Subjekt zum Objekt. Im RDF-Graphen stellen Subjekt und
Objekt Knoten dar, das Priadikat wird als Kante abgebildet. Ein komplettes Tripel wird als
RDF-Aussage (engl. RDF statement) bezeichnet und dient als primére Informationseinheit
des Datenmodells (siehe Abbildung 4.7).
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a) b)
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predicate biect construction in-situ
objec concrete

Abbildung 4.7: a) Aufbau einer RDF-Aussage, b) beispielhafte RDF-Aussage

Eine wesentliche Eigenschaft des angestrebten semantischen Webs ist die Verkniipfungen von
Daten, die aus unterschiedlichen Quellen stammen. Dafiir werden weltweit eindeutige Be-
zeichnungen benétigt, um einzelne Bestandteile von RDF-Aussagen unmissverstéandlich anzu-
sprechen. Dazu kann einem RDF-Element ein eindeutiger Internationalized Ressource Identi-
fier (IRI) zugeordnet werden (W3C, 2001b,a).

Die Web Ontology Language (OWL) ist, ihrem Namen entsprechend, eine Sprache zur Defini-
tion von Ontologien fiir das semantische Web. Des Weiteren stellt OWL2, die aktuelle Version
der Sprache, mehrere Austauschformate mit jeweils eigener Syntax bereit. Nach dem Konzept
von OWL2 kann eine Ontologie als abstrakte Struktur oder als RDF-Graph angesehen wer-
den. Mit direct semantics und RDF-based semantics existieren zwei Moglichkeiten, um die

Bedeutung von Elementen zu definieren.

Durch direct semantics werden ontologische Strukturen selbst mit Semantik versehen. Hier-
durch entstehen Strukturen die bestimmter deskriptiver Logik (DL), Teil der Prdadikatenlogik
erster Stufe, geniigen (Horrocks et al., 2006). Durch die RDF-basierte Semantik wird die Be-
deutung hingegen an die Struktur des RDF-Graphens gebunden und geht indirekt an die
Elemente der Ontologie iiber. Die erste Variante der Bedeutungsdefinition kann nur bei be-
stimmten Strukturen angewendete werden. Diese werden als OWL DL-Ontologien bezeichnet.
Die graphbasierte Bedeutungszuordnung kann hingegen bei jeder OWL2-Ontologie genutzt
werden. Abbildung 4.8 illustriert die beschriebenen Hauptbestandteile der Sprache. Fiir eine
detailliertere Erlauterung der unterschiedlichen Semantiken in OWL2 sei auf (Bao et al., 2012,

Kap. 2) verwiesen.

Wie erwéhnt wurde von Beetz et al. (2009) das IFC-Schemas in IfcOWL iiberfithrt. Ein ver-
folgtes Ziel dieser Arbeit bestand darin, nur bestimmte Konstrukte der Pradikatenlogik erster
Stufe zu nutzen. Somit kann ein Kompromiss in der Ausdrucksstirke und der effizienten Verar-
beitung der Ontologie erreicht werden. Auferdem kénnen vorhandene Reasoning-Algorithmen

eingesetzt werden.

Im Folgenden wird auf die Uberfithrung von Elementen der EXPRESS-Modellierung ni-
her eingegangen. Fiir jede Entitdtsdefinition des Schemas wird in der Ontologie eine

owl:Class eingefiihrt. Die Modellierung der urspriinglichen Vererbungshierarchie geschieht iiber
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Abbildung 4.8: Die Struktur der Web Ontology Language, nach (Bao et al., 2012, Kap. 2)

rdfs:subClass0f-Priadikate. Auflistung 4.22 zeigt eine beispielhafte Modellierung der onto-

logischen Entsprechung fiir IfcDoor.

:IfcDoor
a owl:Class;
rdfs:subClass0f :IfcBuildingElement;
owl:disjointWith :IfcBeam, :IfcColumn, [...];

Auflistung 4.22: ifcOWL-Reprisentation von IfcDoor

Die in Kapitel 3.2.1 beschriebenen einfachen EXPRESS-Typen wie REAL und STRING lassen
sich vorteilhaft mit Wrapperklassen abbilden, die den zugrundeliegenden Datentyp kapseln.
Eine direkte Zuordnung einfacher EXPRESS-Datentypen zu OWL-Typen ist hingegen wegen
Restriktionen in Mengenvariablen problematisch (Beetz et al., 2009, Kap. 3.3).

Bei der Uberfiihrung von Attributen in eine OWL-Reprisentation sind deren Geltungsbe-
reiche zu beachten. In EXPRESS besitzen Entitdtsattribute einen lokalen Geltungsbereich,
in OWL hingegen gilt ein globaler Bereich. Gleichnamige Attribute miissen daher in ein
owl:ObjectProperty iiberfiihrt werden, das mehrere Typen aufnehmen und unterschiedliche
Datenbereiche abdecken kann. Fine owl:Class mit einem derartigen Attribut spezifiziert die
zum IFC-Schema konforme Nutzung des owl:ObjectPropertys. Namenskonflikte kénnen au-
ferdem durch die Aufteilung des IFC-Schemas in unterschiedliche Namensraume vermieden

werden.

Enumerationen des IFC-Schemas kénnen durch NamedIndividual-Elemente ausgedriickt wer-
den. Jedes Element nimmt dafiir einen Wert der Enumeration auf. OWL DL-Ontologien bieten

nur eingeschriankte Moglichkeiten, um geordnete Mengen zu représentieren. Dies erschwert
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die Abbildung von Container-Typen des EXPRESS-Schemas. Eine Moglichkeit zur Repri-
sentation von geordneten Containern ist die Verwendung einer owl:Class mit entsprechenden
Attributen. Nach dem Prinzip einer Linked List beinhaltet das erste Attribut den aktuellen

Wert im Container und das zweite Attribut zeigt zum n#chsten Teil der Sequenz.

Die unterschiedlichen Elemente der IFC- und ifcOWL-Modellierung sind in Tabelle 4.4 dar-
gestellt. Fiir eine ausfiihrliche Behandlung von IfcOWL sei zusétzlich auf (Pauwels & Terkaj,
2016) verwiesen. Im Gegensatz zu (Beetz et al., 2009) wird hier das aktuelle OWL in Version
2 behandelt. In (Pauwels & Roxin, 2016) wird zudem darauf eingegangen wie IfcOWL fiir

bestimmte Einsatzfille vereinfacht werden kann.

IFC Linked Data
Spezifikationstyp Schema Ontologie
Einfache Typen TYPE owl:Class und

owl:DatatypeProperty restriction

Eingegrenzte Typen User-defined Types owl:class
Container Typen SET, LIST, ARRAY owl:class
Selektionstypen SELECT Types rdfs:subClassOf fiir owl:classes
Enumerationen ENUMERATION rdf:type fiir owl:NamedIndividuals

Tabelle 4.4: Vergleich der Modellierungselemente in EXPRESS und OWL, nach (Pauwels & Terkaj,
2016), vereinfacht

Um IFC-Instanzdateien in einen RDF-Graph zu iiberfiihren sind mehrere Anwendungen ver-
fiigbar. Im Rahmen dieser Arbeit wird das [FC-to-RDF conversion tool 1.0 verwendet (Torma
et al., 2014). Eine weitere Implementierung ist mit EXPRESStoOWL verfiigbar (Terkaj & So-
ji¢, 2015).

In Auflistung 4.23 ist ein Ausschnitt der sich ergebenden OWL-Struktur im N-Triples-Format
dargestellt. Dieser beinhaltet eine IfcWallStandardCase-Entitét mit den Attributen objectPla-
cement und name. Als Eingangsquelle diente das in Kapitel 3.3.8 beschriebene TranslaTUM-
Modell, das mit Hilfe der oben genannten Anwendung konvertiert wurde. Ab der zweiten

Aussage sind aus Darstellungsgriinden Prifixe verwendet worden.

<http://linkedbuildingdata.net/model/GUID_KhP5RMaBRjqKuJp_yQDofQ>
<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax -ns#type>
<http://linkedbuildingdata.net/schema/IFC4#IfcWallStandardCase> .
1bd: GUID_KhP5RMaBR jqKuJp_yQDofQ 1bd:objectPlacement _:AXS5fXLINEX5fX335978
lbd:GUID_KhP5RMaBRjqKuJp_yQDofQ 1lbd:name "Fassade""“xs:string .

Auflistung 4.23: Ausschnitt aus der N-Triples-Daten des konvertierten TranslaTUM-Modells

Der Ausschnitt beinhaltet sogenannte blank nodes, die mit : eingeleitet werden. Die-

se Bezeichner sind nur im lokalen Geltungsbereich eines Datenbestandes eindeutig (vgl.
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objectPlacement-Attribut, Z. 4). Durch die Zeichen "~ kann der Datentyp eines Knotens vor-
gehalten werden. Hierfiir konnen unter anderem die Typen der XML Schema Definition Lan-

guage genutzt werden. So wird das name-Attribute in Zeile 5 als xs:string-Typ ausgezeichnet.

Durch diese umfangreiche explizite Auszeichnung, in der jeder Attributwert durch ein RDF-
Statement vorgehalten wird, steigt die auszuwertende Datenmenge. Im konkreten Beispiel
betrigt die Dateigréofe des urspriinglichen TFC-Modells 22,8 MB. Die generierte N-Triples-

Datei weist ein Grofe von 349,5 MB auf. Dies entspricht einem Gréfienverhiltnis von ~ 1 : 15.

Anstelle einer dateibasierten Speicherung bieten sich fiir ausgedehnte Datenbestidnde die Nut-
zung RDF-optimierter Datenbanken an. Eine derartige Datenbank wird auch als TripleStore
bezeichnet. Die Implementierung der Musteranfragen erfolgte in der Brightstar-Datenbank
mit dem Polaris-DBMS. Letzteres stellt den bendtigten Interpreter fiir die Anfrage- und Ma-
nipulationssprache SPARQL bereit (Ahmed & Moore, 2014).

Die Filterung einer RDF-Datenbasis kann in SPARQL durch eine Kombination aus SELECT-
und WHERE-Anweisungen geschehen. Innerhalb des WHERE-Teils werden Pridikate durch soge-
nannte Triple- Pattern ausgedriickt. Diese Muster kénnen Variable und Konstante beinhalten,
wobei Variable mit einem ?7-Zeichen beginnen miissen. Fiir eine umfassende Beschreibung
der SPARQL-Syntax wird auf die entsprechenden W3C-Spezifikation verwiesen (W3C, 2008,
Kap. 4).

4.6.2 Musteranfragen in SPARQL

Auflistung 4.24 zeigt die Umsetzung von Musteranfrage 1 (Wénde) in SPARQL. Im RDF-
Datenmodell existiert keine Struktur, um aggregierende Entitaten abzubilden. Eine komple-
xe IFC-Entitdt, wie IfcWallStandardCase besteht aus einer ungruppierten Menge an RDF-
Statements. Um die entsprechenden Statements auszuwédhlen, wird in Zeile 2 ein Triple-
Pattern mit drei Variablen definiert. Anschliefend werden die Tripel ausgewéhlt, in denen
das Subjekte ?wall enthalten und als Ibd:IfcWallStandardCase typisiert ist. Durch die Nut-
zung des ;-Zeichens im entsprechenden WHERE-Teil muss das gleichbleibende Subjekt nicht
wiederholt werden (Z. 3). Das Ergebnis der Anfrage ist in Auflistung 4.25 dargestellt. Auf die

Auszeichnung des 1bd-Prifix wird in den kommenden Anfragen verzichtet.

1 PREFIX 1lbd: <http://linkedbuildingdata.net/schema/IFC4#>
2 SELECT ?7wall 7predicate ?wallprop
3 WHERE { ?7wall rdf:type 1lbd:IfcWallStandardCase; ?predicate ?wallprop . 1}

Auflistung 4.24: Musteranfrage 1 (Wande) in SPARQL
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[?7walll] [?predicatel [?wallpropl
GUID_B8MUE2csRFSLeyGIau2ICQ type IfcWallStandardCase
GUID_B8MUE2csRFSLeyGIau2ICQ name Basic Wall:Daemmstoff 50.0:846013
GUID_B8MUE2csRFSLeyGIau2ICQ tag 846013

[6 weitere Tripel fiir GUID_B8MUE2csRFSLeyGIau2ICQ, 2260 weitere Entité&tenl]

Auflistung 4.25: Teilergebnis von Musteranfrage 1 (Wénde) in SPARQL

Um Musteranfrage 2 (Wand/Tiir-Paare) zu realisieren, werden durch fiinf Triple-Pattern die
benotigen Elemente entsprechend ihre IFC-Typisierung ausgewahlt (Auflistung 4.26, Z. 3-
5). In den Zeilen 6 und 7 werden die tiber Attributwerte vorgehaltenen Relationen zwischen
Wand, Offnung und Tiir gepriift. Um Operatoren der Pridikatenlogik anwenden zu konnen,
muss in SPARQL eine FILTER-Anweisung innerhalb des WHERE-Blocks genutzt werden. Dazu
wird die Tiirhéhe in der Variable 7he zwischengespeichert, die anschliekend innerhalb des

Filters ausgewertet werden kann (Z. 8).

SELECT ?wall 7door

WHERE {
?relV a lbd:IfcRelVoidsElement . ?wall a 1lbd:IfcWallStandardCase
7op a 1lbd:IfcOpeningElement . 7relF a 1bd:IfcRelFillsElement

7door a lbd:IfcDoor

?relV lbd:relatingBuildingElement 7wall; lbd:relatedOpeningElement 7op
?relF lbd:relatingOpeningElement 7op; lbd:relatedBuildingElement 7door
?door 1lbd:overallHeight 7he . FILTER(?he >= 2000) .}

Auflistung 4.26: Musteranfrage 2 (Wand/Tiir-Paare) in SPARQL

Wie in den bereits behandelten Anfragekonzepten, gestaltet sich die Umsetzung von Mus-
teranfrage 3 (Zuletzt fertiggestellte Wénde in Stockwerk) auch in SPARQL als aufwendig
(siehe Auflistung 4.27). In dieser Anfrage miissen die Beziehungen zwischen Wanden, Stock-
werken und Realisierungszeitrdumen ausgewertet werden. Die sich ergebende Gesamtrelation
muss daraufhin mehrfach weiterverarbeitet werden. Zum einen, um den Maximalwert des
actualFinish-Attributs zu bestimmen und um alle Wand-Instanzen mit diesem Wert auszu-
wihlen. Zur Vermeidung von Redundanzen in der Anfragedefinition, wird die Anfrage in zwei

Teile aufgespalten.

In der ersten Teilanfrage wird eine neue Graph-Struktur wallTime in den Triple Store ein-
gefiigt. Diese besteht aus einer Zuordnung von Wénden innerhalb des ersten Stockwerks und
dem Zeitpunkt ihrer Fertigstellung (Z. 3). Die Instanzen der relevanten IFC-Klassen wer-
den in den Zeilen 5 bis 8 durch entsprechende Triple-Pattern in der Datenbasis identifiziert.
Danach werden die entsprechenden Relationen untersucht (Z. 9 - 11). Zur Priifung des Stock-

werknamens auf die Konstante FirstFloor muss aufierdem der in der Datenbasis verwendete



O© 0 N O O b W N =

e e = o = e
0 N o O b W NN = O

4.6. Analyse auf Basis von Linked Data-Modellierung 110

XSD-Typ, hier xsd:string, angegeben werden (Z. 11). Der Zeitpunkt der Fertigstellung wird in

Zeile 12 der Variable Tacf zugewiesen.

In der zweiten Teilanfrage wird die erstellte Graph-Struktur wallTime durch eine FROM-
Anweisung als Datenquelle ausgewahlt (Z. 15). Anschliefsend werden die erhaltenen Wand /Zeit-
punkt-Statements auf diejenigen reduziert, die den maximalen actualFinish-Wert aufweisen.
Dazu wird eine FILTER-Anweisung genutzt (Z. 18). Um den Maximalwert der Zeitangabe zu
berechnen, folgt in Zeile 19 ein verschachtelter SELECT-WHERE-Block, der die Aggregations-

funktion max nutzt.

PREFIX cms: <http://cms.bgu.tum.de/queries#>
INSERT {
GRAPH cms:wallTime {?wal lbd:actualFinish 7acf}
WHERE {
?relCSS a lbd:IfcRelContainedInSpatialStructure
?relAP a 1bd:IfcRelAssignsToProduct
?st a lbd:IfcBuildingStorey . 7wall a lbd:IfcWallStandardCase
7task a lbd:IfcTask . 7time a lbd:IfcTaskTime
?relCSS 1lbd:relatedElements 7wall; lbd:relatingStructure 7?st
?relAP lbd:relatingProduct ?wall; lbd:relatedObjects 7task
?st lbd:name "FirstFloor"~"~"xsd:string . 7task 1lbd:taskTime 7time
7time lbd:actualFinish 7acf .};
SELECT ?wal
FROM cms:wallTime
WHERE {
?wal lbd:actualFinish 7acf
FILTER (7acf = 7acm)
SELECT max(?7acf) AS 7acm WHERE { ?wal lbd:actualFinish 7acf . }}

Auflistung 4.27: Musteranfrage 3 (Zuletzt fertiggestellte Wénde in Stockwerk) in SPARQL

Musteranfrage 4 (Paare aus Deckenplatte und beriihrender, darunterliegender Wand) lésst
sich in Standard-SPARQL nicht umsetzen.

SPARQL ermdglicht durch das Konzept der Triple-Pattern einen neuartigen Ansatz
zur Filterung komplexer Gebdudemodelle. In einem Muster kénnen sowohl Beziehun-
gen zwischen Entitdten als auch Attribute ausgewertet werden. Ersteres erweist sich
bei der Analyse von relationsintensiven [FC-Gebdudemodellen als vorteilhaft. Auch
containertypisierte Attribute werden direkt unterstiitzt. Durch die feingranulare Mo-
dellierung und die sich daraus ergebenden vielfachen Variablendeklarationen erfordern
jedoch bereits einfache Analysen umfangreiche Anfragen. Fiir Nutzer ohne Program-
mierkenntnisse wird das Erstellen von SPARQL-Anfragen aufierdem durch die teil-

weise bendtigten Typangaben erschwert. Zudem verhindert das Konzept des RDF-
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Datenmodells ohne eine iibergeordnete, aggregierende Objektstruktur die Extraktion
komplexer Entitdten als eigensténdige Einheiten. Abschlieffend sei nochmals auf den
hohen Speicherbedarf fiir RDF-basierte Gebdudemodelle hingewiesen, der um den Fak-

tor 15 hoher sein kann als in der origindren IFC-Modellierung.

4.7 Erweiterungen fiir raAumliche und zeitliche Analysen

Die bisher umsetzbaren Musteranfragen beinhalten keine rdumlichen Analysen, die auf ei-
ner ausschlieklich geometrischen Auswertung beruhen. Das Enthaltensein von Bauteilen in
raumlichen Strukturen des Gebdudes (Musteranfrage 3) erfolgte durch die Verarbeitung des
objektivierten Relationstyps IfcRelContainedInSpatialStructure. Dahingegen sollte es moglich
sein implizit vorgehaltene, rdumliche Sachverhalte durch Erweiterungen der eingesetzten Ana-

lysesysteme und -sprachen erschlieffen zu kénnen.

Fiir zweidimensionale Geometriereprisentationen ist eine derartige geometrische Funktionali-
tét bereits standardisiert worden. Auch fiir die Verarbeitung zeitlicher Daten existieren stan-
dardisierte Ansétze. Im Folgenden wird auf derartige raum-zeitliche Erweiterungen fiir SQL
und SPARQL eingegangen.

Unter Verwendung der ISO/IEC-13249 definiert die bereits erwéhnte Simple Feature Access
Specification SQL-Geometrietypen und -operationen (ISO, 2016a). Die enthaltenen topolo-
gischen Operationen beruhen auf dem DE9-IM (ISO, 2010). Derzeitige Implementierungen
realisieren meistens eine Konformitdtklasse fiir zweidimensionale Feature, wohingegen 3D-
Operationen nur teilweise unterstiitzt werden (PostGIS, 2016). Ein Beispiel einer Simple
Feature-konformen SQL-Anfrage ist in Auflistung 4.28 dargestellt. Diese wurde (ISO, 2010,

S. 110) entnommen und testet, ob sich die Mittelachsen zweier Strakensegmente schneiden.

SELECT Intersects(road_segments.centerline , divided_routes.centerlines)
FROM road_segments, divided_routes
WHERE road_segments.fid = 102 AND divided_routes.name = ’Route 757;

Auflistung 4.28: Riumliche Analyse in SQL auf Basis der ISO-19125

Um rdumliche Analysen in RDF-Daten zu vereinheitlichen, existiert fiir SPARQL mit
GeoSPARQL ein vergleichbarer Standard (Perry & Herring, 2012). Neben den topologischen
Operationen der ISO-19125 ist in der GeoSPARQL-Spezifikation eine Ontologie fiir Feature-
und Geometrietypen enthalten. Auferdem werden Transformationsregeln fiir rdumliche An-

fragen definiert, um diese auf Basis rdumlicher Indizierung performanter ausfiihren zu konnen.
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Auflistung 4.29 zeigt eine GeoSPARQL-Anfrage, die aus (Battle & Kolas, 2012, Seite 12)
entnommen wurde. Die Anfrage identifiziert alle Geometrieelemente innerhalb von zehn Kilo-
metern um Feature 4212826. Dabei werden die Funktionen geof : buffer und geo:sfContains
genutzt. Die erste Funktion erstellt eine Puffergeometrie um das genannte Feature. Die zweite
Funktion testet welche RDF-Subjekte innerhalb des Puffers liegen. Das Schliisselwort BIND

dient hierbei zur Verkniipfung der Variable 7buff mit der erstellten Puffergeometrie.

SELECT 7x

WHERE { GRAPH <http://www.geonames.org> {
<http://sws.geonames.org/4212826/> geo:hasGeometry 7geol
?geol geo:asWKT 7wktl
BIND (geof:buffer (?wktl, 10000, units:m) as 7buff)
?7x geo:hasGeometry 7geo2

[ a geo:Geometry ; geo:asWKT ?buff ] geo:sfContains 7geo2 .}}

Auflistung 4.29: Riumliche Analyse in GeoSPARQL auf Basis der ISO-19125

Temporale Datenbanken sind primér fiir die Vorhaltung und Verarbeitung sich zeitlich ver-
andernder Daten bestimmt (siehe Kap. 2.2.4). Mit SQL:2011 wurden entsprechende Erwei-
terungen in den SQL-Standard iibernommen (Kulkarni & Michels, 2012). Im BIM-Bereich
ist hingegen die Analyse von statischen zeitlichen Daten der baulichen Terminplanung von
Interesse. Entsprechende Zeitpunkte und -Intervalle konnen iiber Vergleichsoperationen un-
tersucht werden, wenn geeignete Datentypen und Operatoren verfiigbar sind. Dies wurde mit

Musteranfrage 3 (zuletzt fertiggestellte Winde in Stockwerk) bereits demonstriert.

Mit SQL:2011 stehen zusétzlich Operatoren auf einem héheren Abstraktionsniveau zur Verfii-
gung. Diese analysieren topologische Relationen zwischen Zeitpunkten und -Intervallen. Das
Konzept ist mit den Operatoren aus (Vilain, 1982) vergleichbar, auch wenn sich die Semantik
einzelner Operatoren unterscheidet. In Auflistung 4.30 ist eine Anfrage auf Basis von Ver-
gleichsoperatoren (Z. 1 u. 2) und eine weitere Anfrage mit topologischer OVERLAPS-Priifung
(Z. 4 u. 5) dargestellt.

SELECT * FROM IfcTaskTime
WHERE ActualStart < DATE 22011-01-01> AND ActualFinish > DATE 22010-01-01°

SELECT * FROM IfcTaskTime
WHERE ActualPeriod OVERLAPS PERIOD (DATE ’2010-01-01’, DATE °2011-01-017)

Auflistung 4.30: Zeitliche Analyse in SQL:2011

Neben diesen standardisierten Ansdtzen existieren vielfiltige Erweiterungen fiir die bereits
besprochenen Anfragesprachen. Derartige Erweiterungen werden iiber Bibliotheken in die je-
weiligen Systeme importiert und stehen in Anfragen als Funktionen bzw. in objektorientierten

Systemen als Methoden bereit. Darauf wurde fiir den Fall rdumlicher topologischer Analysen
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bereits im Kontext benutzerdefinierte Datentypen in SQL eingegangen (vgl. Kap. 4.4.3). Ein
Ansatz einer zeitlichen Erweiterung durch Intervallpradikate fiir SPARQL ist in (Bereta et al.,
2013) beschrieben. In LINQ bietet sich die Nutzung eines benutzerdefinierten Intervalltyps
unter Verwendung von .NET-Klassen wie DateTime und TimeSpan an. Auch XQuery lisst
sich tiber entsprechende Funktionen erweitern (Walmsley, 2007, Kap. 8).

Die standardisierten rdumlichen Erweiterungen in SQL und SPARQL eignen sich nur
bedingt fiir eine spatiale Analyse von Gebdudemodellen, da diese priméar auf zwei-
dimensonale Reprisentationen ausgelegt sind. Ein Ansatz fiir die Verarbeitung da-
tenintensiver dreidimensionale Modelle fehlt hingegen. Zeitliche Analysen lassen sich
einfacher umsetzen, da diese durch Vergleichsoperatoren umsetzbar sind. Hierbei er-
geben sich jedoch mitunter umfangreiche Anfragen, deren Definition fehleranfillig ist.
Durch hoherwertige topologische Operatoren auf Zeitintervallebene kann die Defini-

tionen zeitlicher Analysen vereinfacht werden (vgl. Kap. 5.1).

4.8 Domanenspezifische Analysekonzepte

Neben den vorgestellten allgemeinen Anfragekonzepten befasst sich die Forschung mit do-
ménenspezifischen Ansétzen zur Analyse und Filterung von Gebdudemodellen. Derartige Be-
mithungen sollen die Defizite allgemeiner Anfragesprachen bei der Auswertung von BIM-
Daten ausgleichen. Im Folgenden werden relevante Entwicklungen vorgestellt. Auf die BERA-
Sprachen und das BIMcraft-Projekt kann auf Grund der Art bzw. wegen des begrenzten

Umfangs der verfiighbaren Literatur nur beschrénkt eingegangen werden.

4.8.1 PMQL

Die Partial Model Query Language (PMQL) ist eine Anfrage- und Datenmanipulationsspra-
che zur Teilmodellextraktion aus serverseitig vorliegenden Gebaudemodellen (Adachi, 2002b).
Eine Implementierung von PMQL existiert als Komponente des IFC Model Servers (Ada-
chi, 2002¢). Die Entwicklung des Servers und seiner Anfragemethodik basiert auf der These,
dass eine dateibasierte Vorhaltung von Gebdudemodellen in der Praxis zu Problemen fiihren
kann. Stattdessen wird eine Client-Server-Umgebung vorgeschlagen, in der kein dateibasierter

Datenaustausch erfolgt.

Die Clients erhalten die jeweils bendtigte Teilmenge aus dem am Server vorgehaltenen Ge-
samtmodell iiber Web Services. Dabei wird zur Ubertragung von PMQL-Anfragen das Simple
Object Access Protocol (SOAP) genutzt. In diesem Protokoll lassen sich PMQL-Anweisungen

einbetten, um Select-, Update- und Delete-Operationen auszufiihren. Da Entitdten innerhalb
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der Server-Anwendung in einer relationalen Datenbank vorgehalten werden, miissen PMQL-

Anweisungen zur Laufzeit in SQL-Befehle {ibersetzt werden.

Im Folgenden wird auf die PMQL-Grammatik eingegangen. Da PMQL als XML-Dialekt um-
gesetzt wurde, gelten die XML-Syntaxregeln. So muss jede Anfrage innerhalb eines einzigen
Wurzelelements eingebettet werden. Dabei handelt es sich um das <pmgl>-Element. Inner-
halb diesem wird ein <select> eingebettet. Durch Spezifizierung des Elementattributs action
kann eine Selektion, eine L&schung oder ein Update der gefundenen IFC-Entitdten gesche-
hen. Auferdem kann eine Traversierung von IFC-Objektattributen erfolgen. Dazu muss das
<select>-Element in ein <cascades> verschachtelt werden. Zur Traversierung kénnen stan-
dardméfige als auch inverse Attribute genutzt werden. Eine Einschrinkung der Ergebnismen-
ge erfolgt iiber Where-Anweisungen. Diese ermoglichen eine Filterung durch Objektbezeichner,

IFC-Typen und eingebettete SQL-Anweisungen.

Die Nutzung von SQL innerhalb von PMQL demonstriert die aus (Adachi, 2002b, Kapitel 5.2)
entnommene Anfrage in Auflistung 4.31. Hier werden Wénde selektiert, deren Label-Attribut
mit der Zeichenkette Wall beginnt.

<pmql >
<select type="entity" match="IfcWall" action="get">
<where ><expr value="Label LIKE °’Wall#}’"/></where>
</select>
</pmql>

Auflistung 4.31: PMQL-Anfrage zur Selektion von Winden, nach (Adachi, 2002b, Kapitel 5.2),

verkiirzt wiedergegeben

Das IFC Model Servers Projekt wurde im September 2002 abgeschlossen (Adachi, 2002a).
Seitdem wurde PMQL nicht weiterentwickelt. Zudem ist die Implementierung des Servers
nicht 6ffentlich zugénglich und somit keine Testumgebung fiir PMQL-Anfragen verfiighar.
Die folgenden Musteranfragen wurden daher ausschlieklich auf Basis von (Adachi, 2002b)
erstellt. Auflistung 4.32 zeigt Musteranfragen 1 (Wénde) in PMQL.

<pmgl><select type="entity" match="IfcWall" action="get" /></pmql>

Auflistung 4.32: Musteranfrage 1 (Wénde) in PMQL

Eine Teilumsetzung von Musteranfrage 3 (Wand/T1iir-Paare) in PMQL ist in Auflistung 4.33
dargestellt. Durch verschachtelte cascade/select-Operationen kann von IfcWall iiber IfcRel-
VoidsElements, IfcOpeningElement und IfcRelFillsElement zur IfcDoor navigiert werden. Dabei
wird auch die Auswertung inverser Attribute wie HasOpenings und HasFillings unterstiitzt.
Innerhalb der letzten select-Anweisung wird auf den Typ der referenzierten Entitét, hier
auf IfcDoor, getestet (Z. 10). Die Einschrankung auf eine Mindesthohe erfolgt in der Where-
Anweisung in Zeile 12. Die Anfrage liefert jedoch nicht ausschlieflich Wande und beherbergte
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Thiren, sondern alle fiinf beteiligten Entitdtstypen und ist somit keine strikte Umsetzung von

Musteranfrage 3.

<pmql >
<select type="entity" match="IfcWall" action="get">

D U W N

~
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11
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16
17
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19
20
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22
23

<cascades>
<select type="inverse" match="HasOpenings" action="get">

<cascades >

<select type="attribute" match="RelatedOpeningElement" action="get

">
<cascades>
<select type="inverse" match="HasFillings" action="get">
<cascades >
<select type="entity" match="IfcDoor" action="get">
<where>
<expr value="OverallHeight >= 2000"/>
</where>
</select>
</cascades >
<select/>
</cascades >
</select>
</cascades >
</select>

</cascades >

</select>
</pmql>

Auflistung 4.33: Teilumsetzung von Musteranfrage 3 (Wand/Tiir-Paare) in PMQL

Durch das Konzept von PMQL ist die Sprache fiir die Analyse von Gebdudemodellen
nur bedingt geeignet. So ermdglicht PMQL die Erstellung eines Teilmodells aus einem
Gesamtmodell, kann aber die Struktur der zuriickgelieferten Daten nicht verdndern.
Fiir eine Analyse von Gebdudemodellen bedarf es hingegen Funktionalitdt, um Enti-
taten und deren Relationen zu untersuchen und aufzubereiten. Beispielsweise ist Mus-
teranfrage 3 (Wand/Tiir-Paare) nicht umsetzbar, da Projektionen der Ergebnismenge
nicht unterstiitzt werden. Ebenfalls existieren keine Operatoren fiir die Erstellung des
kartesischen Produkts aus Entitdtsmengen und die Ausfithrung von Joins. Die De-
finition von Anfragen gestaltet sich fiir Endanwender auf Grund der hier gewahlten
XML-Syntax als umstédndlich. So scheint das cascades-Element unnétig, da Anfragen
auch ohne dieses eindeutig bleiben. Hinzukommt, dass in where-Konstrukten SQL-
Anweisungen inkludiert werden miissen. Daher muss sich der Anwender sowohl mit

der XML- als auch mit der SQL-Syntax auseinandersetzen.
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4.8.2 BIMQL

Die Building Information Model Query Language (BIMQL) wurde im Kontext des BIM Ser-
ver-Projekts entwickelt (Beetz et al., 2010). Die Architektur dieses Modellservers basiert auf
einem Meta-Modellierungsansatz und der Verwendung einer Key- Value-Datenbank. Dabei
wird das Eclipse Modelling Framework (EMF) genutzt, um fiir referenzierte IFC-EXPRESS-
Schemata eine Meta Object Facility (MOF) zu generieren und ein EMF-Modell zu erzeugen.
Dieses enthilt fiir alle EXPRESS-Elemente entsprechende EMF-Reprisentationen. Gegeniiber
dem origindren EXPRESS-Schema bietet das EMF-Modell umfangreichere Unterstiitzung zur
automatischen Codegenerierung. Die erstellten [FC-Klassen sind Teil einer Java-Bibliothek
und koénnen als instanziierbare TFC-Représentationen vom BIMQL-Interpreter ausgewertet

werden.

BIMQL unterstiitzt derzeit die Selektion von Untermengen aus einem IFC-Gesamtmodell (Ma-
zairac & Beetz, 2013). Aukerdem kénnen Anderungen an bestehenden Entitiiten durchgefiihrt
werden. Eine Erweiterung der Sprache, inklusive Anderungs-, Erstellungs- und Léschopera-
tionen, ist fiir zukiinftige Versionen geplant. Einen Ausschnitt aus der BIMQL-Syntax ist in
Abbildung 4.9 dargestellt.

BIMQL = select

select = ‘Select’ VARIABLE where? cascade* set?

cascade = ‘Select’ VARIABLE ‘:=° VARIABLE (°.Attribute.’ STRING | ‘.Property.’
STRING) where?

where 1i= ‘Where’ statement

set ::= ‘Set’ VARIABLE f.Attribute.’ STRING ‘:=°¢ (INTEGER | REAL | STRING)

statement = relation (‘And’ relation | ‘Or’ relation)*

relation ::= relationleft (‘=° relationright | ¢/=¢ relationright | ‘< relationright
| “<=¢ relationright | »=¢ relationright | “>¢ relationright)

relationleft ::= (VARIABLE ‘.EntityType’ | VARIABLE °.Attribute.’ STRING | VARIABLE
‘.Property.’ STRING | VARIABLE PLUGIN)

relationright ::= (INTEGER | REAL | STRING)

Abbildung 4.9: Teil der BIMQL-Syntax in Backus-Naur Form, aus (Mazairac & Beetz, 2013)

Das Wurzelelement BIMQL dient zur Auswahl einer der Hauptoperationen wie create, update
und select. Derzeit wird ausschlieblich select unterstiitzt, iiber das listenbasierte Riickga-
bevariablen deklariert werden kénnen. Die cascade-Anweisung dient zur Verkettung mehrerer
select-Teile. Uber die set-Operation kann ein einfaches Attribut einer Entitéit gefindert wer-
den. Somit wird eine beschrinkte Updatefunktionalitét realisiert. Eine relation- Anweisung,
die sich aus den syntaktischen Teilen relationleft und relationright zusammensetzt, de-
finiert ein Pridikat innerhalb eines where-Ausdrucks. Dadurch kann beispielsweise eine Typ-

priifung und die Auswertung von Attributen erfolgen.

Auflistung 4.34 zeigt Musteranfrage 1 (Wénde) in BIMQL. Wie in SPARQL miissen hier Va-

riablen mit einem $ eingeleitet werden. Nach Verarbeitung der Anfrage durch den Server steht
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das Ergebnis in serialisierter Form als Download zur Verfiigung. Dabei kénnen unterschiedliche

Formate, beispielsweise IFC, genutzt werden.

Select $wall
Where $wall.EntityType = IfcWallStandardCase

Auflistung 4.34: Musteranfrage 1 (Winde) in BIMQL

Auflistung 4.35 zeigt eine Teilumsetzung von Musteranfrage 3 (Wand/Tiir-Paare) in BIMQL.
Wie in PMQL umfasst die Ergebnismenge dabei alle traversierten Instanzen und nicht
ausschlieklich Wand /Tiir-Paare. In Zeile 2 wird eine Typfilterung auf IfcWallStandardCase-
Instanzen durchgefiithrt. Durch die folgenden vier Select-Anweisungen wird eine sukzessive
Traversierung iiber die entsprechenden Entitdtseigenschaften realisiert (Z. 3-6). Als letztes
wird eine Typ- und Attribut-Priifung durchgefithrt, um die gefunden Entitédten auf Tiiren mit
der geforderten Mindesthohe einzuschranken (Z. 7 u. 8).

Select $wall
Where $wall.EntityType = IfcWallStandardCase

Select $relvoid := $wall.Attribute.HasOpenings

Select $opening := $relvoid.Attribute.RelatedOpeningElement
Select $relfill := $opening.Attribute.HasFillings

Select $element := $relfill.Attribute.RelatedBuildingElement

Where $element.EntityType = IfcDoor AND
$element . Attribute.OverallHeight >= 2000

Auflistung 4.35: Teilumsetzung von Musteranfrage 3 (Wand/Tiir-Paare) in BIMQL

Der BIM Server bietet mehrere Moglichkeiten zur Serialisierung von BIMQL-Selektionen.
Wird IFC als Ausgabeformat gewihlt, erhédlt man bei Musteranfrage 3 eine umfangreiche
Instanzdatei, da alle Entitdten mit ihrer Geometriereprésentation in die Ergebnismenge iiber-
nommen werden. Dennoch weist die erhaltene Datei Defizite auf, die ihre Verwendung be-
hindern. Unter anderem fehlen rdumliche Strukturen wie IfcBuilding und IfcBuildingStorey,
da diese nicht {ibertragen bzw. neu erstellt werden. Hier wird ersichtlich, dass die IFC kein
spezielles Konzept fiir eine Teilmodell-Reprisentation bereitstellt. So muss die Struktur von
Entitdtsuntermengen zur validen Vorhaltung als IFC-Datei aufbereitet werden, was in aktu-

ellen BIMQL-Implementierung jedoch nicht umgesetzt wurde.

Als doménenspezifische Anpassung beinhaltet BIMQL das Konzept der Anfrageabkiirzungen
(engl. query shortcuts), das es erlaubt, komplexe Anfragen zu vereinfachen. Das Konzept
findet Anwendung bei der Selektion von Entitdtseigenschaften, die iiber Merkmalslisten mit
Entitadten verkniipft wurden. Nach der Schemadefinition erfordert die Auflosung einer kom-
pletten Eigenschaftsverkniipfung vier Traversierungsschritte. Durch den query shortcut kann

die Komplexitit der Eigenschaftsevaluierung vom Endnutzer verborgen werden und die An-
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frage in nur einer Anweisung umbesetzt werden. Auflistung 4.36 zeigt eine derartig verkiirzte

Anweisung, die die volume-Eigenschaft einer Entitét selektiert.

Select $Varil
Where $Varl.Attribute.GlobalId = "‘359pUVJIg54ielmpVcUtSRy"’
Select ?Var2 := $Varl.Property.Volume

Auflistung 4.36: Verwendung eines Property-Shortcuts in einer BIMQL-Anfrage

BIMQL ist auf die Extraktion von Teilmodellen ausgerichtet. Dadurch fehlen der An-
fragesprache Funktionen fiir die Analyse von Gebdudemodellen. Wie in PMQL exis-
tieren keine Operatoren fiir die Erstellung des kartesischen Produkts aus Entitatsmen-
gen und die Ausfiihrung von Joins. Das Konzept der query shortcuts fiir die Selektion
von Kigenschaften aus einer Eigenschaftsmenge zeigt hingegen, wie eine doménenspe-
zifische Anfragesprache vorteilhaft auf spezielle Anforderungen und Gegebenheiten

angepasst werden kann.

4.8.3 BERA

Building Environment Rule and Analysis (BERA) ist eine doménenspezifische Sprache fiir die
Uberpriifung von Gebiudemodellen gegeniiber Designrichtlinien. Sie wurde im Rahmen einer
Dissertation am Georgia Institute of Technology entwickelt (Lee, 2010). Die Sprache orientiert
sich an ECMAScript und davon abgeleiteten Sprachen wie JavaScript (Wirfs-Brock & Terlson,
2009).

Designrichtlinien kénnen sich aus projektspezifischen Anforderungen und gesetzlichen Vor-
schriften ergeben. Insbesondere wird im Falle von BERA auf amerikanische Richtlinien wie
dem Hospital Design Guide und dem U.S. Courts Design Guide eingegangen. Die Haupt-
anwendungsgebiete der Sprache sind die Validierung von Evakuierungsstrategien und von
Raumprogrammen. BERA nutzt hierzu ein eigenes Objektmodell, das fiir die genannten An-

wendungsfille ausgelegt ist. Dieses ist in Abbildung 4.10 abgebildet.

Anmerkung zu Abbildung 4.10: Hier wurden anscheinend diverse UML-Regeln nicht einge-
halten. So werden die verwendeten Pfeile in umgekehrter Richtung eingesetzt. Zudem werden
Vererbung und rdumliches Enthaltensein mit der identischen Pfeilart ausgedriickt. Zur Re-
prasentation von Vererbungsheziehungen ist dies jedoch die falsche Pfeilart und rdumliche

Beziehungen kénnen in UML nicht allein durch Pfeile abgebildet werden.

Auf Basis der gezeigten Klassen werden das Objektmodell der Sprache und Konstruk-
te fir die Priifung von Designrichtlinien entwickelt (engl. rule checking). Auflistung 4.37
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Abbildung 4.10: “An Abstraction of the Building Model for BERA Users (BERA-centered)*,
unveridndert iibernommen aus (Lee, 2010, S. 40)

zeigt ein BERA-Programm zur Untersuchung von Erreichbarkeiten zwischen dem visitors
conference-Raum und den anderen R&umen des ersten Stockwerks. Zur Interaktion mit
dem Geb#udemodell und zur initialen Extraktion von Entititen fiir die anstehende Uberprii-
fung werden Methoden genutzt. Anstelle einer parametrisierten Methode fiir unterschied-
liche Typen wird fiir jeden Bauteiltyp eine explizite Variante bereitgestellt. Die Ergeb-
nismenge ist jedoch iiber ein Prédikat weiter einschrankbar. In Zeile 1 werden so mit
getSpace(Space.Floor.number = 1) alle Rdume des ersten Stockwerks ausgewidhlt. Fiir
das rule checking konnen Regeln genutzt werden, die aus mehren Priadikaten bestehen, Ein-
gangsparameter entgegennehmen und Instanzen des Objektmodells tiberpriifen. Entsprechend
wird die Regel distanceRule in den Zeilen 2 bis 6 definiert und in Zeile 8 mit dem Raumbe-
zeichner visitors conference aufgerufen. Der Rest des Programms besteht aus Java-Code.
Dieser wird bendtigt um weitere Eigenschaften des Erreichbarkeitsgraphen zu berechnen. Dazu

gehoren metrische Distanzen und Abzweigungstiefen.
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Space allGroundSpaces = getSpace (Space.Floor.number = 1);
Rule distanceRule(Space start, Space target) {

Path path = getPath(start, target);

path.distance < 100;

path.depth < 5;
}

distanceRule ("visitors conference", allGroundSpaces);

java;

Double maxDistance

1l
o
(@]

int maxTurn = 0;
int maxDepth = 0;
Space endl = null;
Space end2 = null;
Space end3 = null;

for (Path p : Path) {

if (p.distance >= maxDistance) {
maxDistance = p.distance;
endl = p.SpaceEnd;

}

if (p.number0fTurn >= maxTurn) {
maxTurn = p.number0fTurn;
end2 = p.SpaceEnd;

}

if (p.depth >= maxDepth) {
maxDepth = p.depth;
end3 = p.SpaceEnd;

}

[print statements removed]

Auflistung 4.37: Lee.2011b|BERA-Anweisungen zur Erreichbarkeitsanalyse zwischen Rdumen, aus
(Lee, 2010, S. 149)

BERA ist die Erweiterung einer Skriptsprache und zur Uberpriifung von Designricht-
linien ausgelegt. Dies spiegelt sich im vereinfachten Objektmodell und in speziellen
vorimplementierten Funktionen wider. Einen generellen Ansatz zur Analyse von IFC-
Gebaudemodellen liefert BERA nicht, zumal allgemeine Operationen wie beispiels-
weise Joins und die Selektion nach Typzugehéorigkeit fehlen. Fiir eine erweiterte Uber-
priiffung von Richtlinien wird zudem Java in das Konzept integriert. Somit kann der
Endnutzer nur auf einem speziellen, eingeschrinkten Objektmodell agieren und muss

neben BERA auch Java beherrschen. Obwohl die Sprache explizit fiir die Analyse von
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rdumlichen Aspekten des Modells ausgelegt ist, wird auf die Algorithmen zur réumli-

che Analyse in den vorhandenen Verdffentlichungen nicht detailliert eingegangen.

4.8.4 BIMcraft

BIMcraft ist ein Projekt, um eine modellzentrierte Arbeitsweise auch in der Ausfithrungsphase
eines Bauprojektes fortzufithren (Wiilfing et al., 2015). Dazu wird eine visuelle Sprache ge-
nutzt, um Informationsextraktion durchzufiihren. Das fokussierte Anwendungsszenario ist die
Angebotserstellung von Handwerkern unterschiedlicher Gewerke. Es wird davon ausgegan-
gen, dass dabei mehrere Informationsquellen in einem gemeinsamen Kontext zusammenge-
fiihrt werden miissen. So ermdglicht BIMcraft die kombinierte Analyse eines Gebdudemodells
mit der Bauablaufplanung und entsprechenden Leistungsverzeichnissen. BIMcraft wurde zeit-
gleich mit den in dieser Arbeit gezeigten Vorgehen entwickelt und soll ebenfalls Operatoren
zur raumlichen, zeitlichen und relationalen Filterung von Gebaudemodellen bereitstellen. Ab-
bildung 4.11 zeigt eine visuelle BIMcraft-Anweisung zur Selektion von Rdumen im ersten

Stock mit einer Mindestgréfe von 13 Quadratmetern.

Seleclon e : buldingmodel
S —
| A
| ) tYpe Space
FSelection
type

test In'storey e

Condition(s) test? ¢

st

Abbildung 4.11: Beispielhafte BIMcraft Anfrage zur Selektion von Riumen, (Wiilfing et al., 2015)

In BIMcraft wird auf die Einfiilhrung von Variablen verzichtet. So werden nachfolgen-
de Operatoren stets auf die gesamte Ergebnismenge ausgefiihrt was die Funktionalitit
der Anfragen stark einschrinkt. Aufserdem steht keine textuelle Syntax fiir Anfragen
bereit. Diese kann jedoch, beispielsweise fiir Client/Server-Umgebungen, nétig sein.
Zudem wird in der einzig verfiigbaren Verdffentlichung zu BIMcraft das verwendete
interne Objektmodell nicht spezifiziert. Details zum Aufbau der Sprache, zur Ablauf-

umgebung und zu den Algorithmen der angedachten Operatoren werden nicht erortert.
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4.9 Fazit

Das EXPRESS-basierte IFC-Schema stellt eine objektorientierte Modellierung zur Re-
prasentation von Gebaudemodellen dar. So ermdglichen die IFC die vielfdltigen Aspekte
derartiger Modelle vorzuhalten. Dazu wird von einer hohen Anzahl an Entitdten in einer
komplexen Vererbungshierarchie Gebrauch gemacht. In diesem Kapitel wurde die Eig-
nung von allgemeinen Anfragesprachen zur Analyse von IFC-Gebdudemodellen anhand

von Musteranfragen erdrtert. Auch auf doménenspezifische Ansétze wurde eingegangen.

Abgesehen von XQuery erfordert der Einsatz von SQL-, LINQ, SPARQL-basierten Syste-
men eine Transformation des EXPRESS-IFC-Schemas zu dem der jeweiligen Anfragespra-
che. Eine derartige Transformation ist ohne eine verbindliche Spezifizierung problematisch.
So ergeben sich divergierende Anfragedialekte, was die Ubertragbarkeit von Analyse auf
unterschiedliche Systeme bei der Nutzung von SQL-, LINQ und SPARQL einschrinkt.
Fir den Endnutzer bedeutet die Verwendung eines von der urspriinglichen EXPRESS-
Modellierung abweichenden Anfragemodells aulerdem eine zuséitzliche Anforderung. Im
relationalen Modell muss beispielsweise die Atomaritdt von Attributen und die damit

einhergehende Einfiihrung von Containerrelationen korrekt eingesetzt werden.

Das IFC-Modell stellt neben standardméfigen Attributen auch inverse Attribute bereit.
Diese dienen dazu in Relationen die Richtung der Entitatstraversierung wihlen zu kon-
nen. In Anfragen zeigt sich, dass inverse Attribute die Anfragedefiniton aus Sicht des
Fachexperten erleichtern kénnen. Folglich kann dadurch beispielsweise von Wénden zu
den beherbergten Bauteilen navigiert werden. So miissen als Ausgangspunkt keine objekt-
orientierten Relationen gew#hlt und die Teilergebnisse durch Join-Operationen verkniipft
werden. Daraus folgt, dass eine direkte Traversierung von Entitdtsreferenzen und die Un-

terstiitzung inverser Attribute in IFC-Analysen vorteilhaft sind.

In Bezug auf die komplexe Vererbungshierarchie des IFC-Modells, wird die unzureichende
Unterstiitzung flir entsprechenden Typpriifungen in allen Systemen sichtbar. Die ausge-
reifteste Unterstiitzung von Vererbungsanalysen stellt dabei LINQ bereit. Die Sprache
erfordert jedoch Cast-Operationen, wenn auf die Attribute von Subklassen zugegriffen
werden soll. Umsténdliches Casten wird in den betrachteten Anfragesprachen zudem be-

notigt, wenn bestimmte Typen, beispielsweise Datumswerten verarbeitet werden sollen.

Fiir alle vorgestellten Anfragesprachen kann zusammenfassend festgestellt werden, dass
bereits relativ einfache Musteranfragen zu komplexen Definitionen mit einer Vielzahl
an syntaktischen und konzeptionellen Feinheiten fiihren. Daraus ergibt sich der Be-
darf fiir eine domé#nensperzifische, an Fachanwender gerichtete Anfragesprache fiir 4D-

Bauwerksmodelle.
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Kapitel 5

Entwicklung domanenspezifischer

Operatoren

In den Kapiteln 2 und 3 wurde auf Modellierungskonzepte der Geo- und Bauinformatik und
speziell auf Stadt- und Gebidudemodelle eingegangen. Durch eine Untersuchung auf Basis von
Musteranfragen konnten im letzten Kapitel Defizite identifiziert werden, wenn fiir die Ana-
lyse von Gebdudemodellen verbreitete Anfragetechnologien wie SQL, XQuery oder SPARQL
eingesetzt werden. Auch die verfiigbaren BIM-spezifischen Ansétze erlauben keine feingranu-
laren Analysen auf gleichzeitig hohem Abstraktionsniveau. Abgesehen von einem passenden
sprachbasierten Ansatz fehlen fiir derartige Analysen doménenspezifische Operatoren. Diese
werden im Folgenden entwickelt. Wenn verfiigbar werden diesbeziiglich bestehende Definitio-

nen verwendet.

Das Kapitel beginnt mit der Diskussion von Operatoren fiir die Untersuchung aufgabenbezoge-
ner zeitlicher Modellaspekte. Danach werden Operatoren fiir eine dreidimensionale raumliche
Analyse von BIM- und GIS-Daten vorgestellt. Wegen der Rechenintensitét derartiger Analy-
sen stehen hier insbesondere effiziente Algorithmen im Vordergrund. Das Kapitel endet mit
der Betrachtung von Operatoren fiir ein erweitertes Konzept zur Extraktion und Reintegration

von Teilmodellen.

5.1 Zeitliche Operatoren

In Kapitel 3.5 wurde im Kontext der Terminplanung die Vorhaltung zeitlicher Daten und deren
Integration in ein Gebdudemodell diskutiert. Wie besprochen liegen aufgabenbezogene zeit-
liche Daten in einer IFC-basierten Modellierung als IfcTask-Instanzen vor. Beziehungen zwi-
schen vor- und nachgelagerten Aufgaben werden iiber IfcRelSequence vorgehalten. Aufgaben

konnen zudem {iiber IfcRelNests in Unteraufgaben gegliedert werden. Neben der Auswertung
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dieser sequenziellen und hierarchischen Ordnung von Aufgaben ist eine zeitliche Betrachtung

notig. In dieser miissen explizite zeitliche Werte verarbeitet werden.

Gegeniiber der Analyse des Bauablaufs mit konkreten Zeitwerten kann durch einen topo-
logischen Ansatz eine Auswertung auf hoherem Abstraktionsniveau realisiert werden. Die
zeit-topologische Betrachtung von Geschehnissen (engl. occurrences) und die dafiir nétigen
mathematischen Grundlagen wurden unter anderem von Vilain (1982) untersucht, der 26
Pradikate zur Analyse von Zeitpunkten und Zeitintervallen vorstellt. Allen (1984) beschrankt
sich hingegen in der General Theory of Action and Time auf die Betrachtung von Zeitinter-

vallen.

Das priméare Modellierungselement der baulichen Terminplanung ist ebenfalls das Zeitinter-
vall. Daher werden die 13 topologischen Pridikate von Allen als Ausgangspunkt der Entwick-
lung genutzt. Diese sind in Abbildung 5.1 dargestellt.

Relation Symbol Symbol for inverse | Pictoral example
X —
X before Y < > | Ly
X |
X equal Y = = : LY
. X
X meets Y m mi | Ly
X overlaps Y i X :
overlaps ) oi v
- : X —
X during Y d di ) Ly
X p—
X starts Y S si L 1y
X —_—
X finishes Y f fi . LY

Tabelle 5.1: Die 13 unterscheidbaren Relationen zwischen Zeitintervallen, nach (Allen, 1984)

Fiir eine Analyse aufgabenbezogener zeitlicher BIM-Daten wird die Granularitét der Ope-
ratoren jedoch als zu fein eingestuft. So ist zum Beispiel die Identifikation von Tétigkeiten
interessant die sich zeitlich — ganz allgemein betrachtet — iiberlagern. Sind ausschliefslich die
Allen’schen Operatoren verfiigbar muss sowohl auf overlaps, during, starts, equal und

deren inverse Pradikate hin gepriift werden.

Um dies zu umgehen werden relaxierte Operatoren entwickelt. Diese weisen teilweise kommu-
tative FEigenschaften auf und aggregieren mehrere Priadikate von Allen. Viele Fragestellungen

kénnen somit bereits mit Before, After und Overlays beantwortet werden. Wahrend die
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ersten beiden Operatoren vor- bzw. nachgelagerte Téatigkeiten identifizieren, selektiert der
Overlays-Operator Zeitintervalle die sich iiberlagern. Im Gegensatz zu den Allen’schen Ope-
ratoren sind diese BIM-spezifischen Operatoren nicht eineindeutig und es kann beispielsweise
Overlays und Starts gleichzeitig zutreffen. Dieses Verhalten ist beabsichtigt und ermdglicht
sowohl grobere als auch detaillierte Analysen ohne die Nutzung einer Vielzahl an Opera-
toren zu erzwingen. Um Uberschneidungen mit den rdumlich-topologischen Operatoren der
Anfragesprache zu vermeiden, wurden die Bezeichnungen der zeitlichen Operatoren teilweise

angepasst.

Die in QL4BIM verfiigbaren Operatoren fiir die Analyse von Zeitintervallen sind in Abbil-
dung 5.1 dargestellt. Tabelle 5.2 zeigt die mathematischen Definitionen der Operatoren. Aus

diesen ldsst sich die entsprechende Implementierung direkt ableiten.

Before After Meets (Commutative)
X ] X ] X ——
—_—lY — Y —_—Y
Encloses During Starts (Commutative)
X i X — Xt {
—_— Y I 1Y —_— Y
Ends (Commutative) Overlays (Commutative) Identical (Commutative)
Xt i X — Xt i
—_—Y —Y I 1Y

Abbildung 5.1: QL4BIM-Operatoren fiir die Analyse von Zeitintervallen innerhalb des Bauablaufs

Operator Definition

X Before Y Xmaz < Ymin

X After Y Xmin > Ymaz

X Meets Y Xmaz = Ymin V Xmin = Yiaz
X Encloses Y Xmin < Ymin A Xinaz > Yiaz
X During Y Kmin > Ymin N Xmaz < Ymaa
X Starts Y Xmin = Ymin

X EndsY Xmaz = Yimaz

X Overlays Y Xmaz > Ymin N Xmin < Yz
X Identical Y Xmin = Ymin A Xmaz = Yimaz

Tabelle 5.2: Definitionen der zeitlichen QL4BIM-Operatoren

Die entwickelten zeitlichen Operatoren ermoglichen die Analyse des Bauablaufs auf
Basis der topologischen Beziehungen zwischen Zeitintervallen. Dabei wurden die ur-
spriinglich 13 Operatoren von Allen auf neun reduziert und so verdndert, dass sowohl
grobe als auch feingranulare zeitliche Untersuchungen maglich werden. Die zeitlich-

topologischen Operateur lassen sich mit Attributauswertungen und Dereferenzierungs-
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operatoren kombinieren, wodurch vielfiltige Fragestellungen im Kontext einer 4D-
Modellierung beantwortet werden kénnen. Darauf wird in Kapitel 8.1.1 niher ein-
gegangen. Empirische Tests zeigten auberdem, dass eine Indizierung der Zeitinter-
valle nicht erforderlich ist, da sich die ergebenden Laufzeiten im Bereich der nicht-

rdumlichen Operatoren bewegen.

5.2 Raumliche Operatoren

Die semantische Analyse von BIM-Daten basiert priméir auf der Auswertung von Entitits-
attributen und der Typzugehoérigkeit von Entitaten. Derartige Funktionalitdt 1asst sich mit
einer Hochsprache wie Java oder C# direkt umsetzen und in ein entsprechendes Laufzeitsys-
tem der Abfragesprache integrieren. Dies ist fiir die rdumlichen Operatoren nicht der Fall.
So sind teilweise keine passenden algorithmischen Konzepte verfiigbar. Deren Entwicklung ist
Thema des folgenden Abschnitts. Zusétzlich miissen die erzielbaren Ausfiihrungsgeschwindig-
keiten betrachtet werden, da die réumlichen Operatoren mit den aufwendigsten Berechnungen
behaftet sind, gleichzeitig aber ein interaktives BIM-Analysesystem angestrebt wird. Im Rah-
men dieser Arbeit wird daher fiir die rdumlichen Operatoren eine Indizierung mit R*-Trees

vorgeschlagen.

5.2.1 Verwandte Arbeiten

Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, ist eine formale Definition topologischer Relationen auf Ba-
sis der Punktmengentopologie verfiigbar. Dies umfasst das 4-IM, in dem die Schnittmengen
zwischen Innerem und Rand zweier rdumlicher Entitédten untersucht und mit Vorlagen ver-
glichen werden. In der 9-IM wird zudem das Aufere der Entitéiten mit in die Untersuchung

einbezogen.

Im Bereich der Computational Geometry (CG), einschlieklich der Transferformate IFC und
CityGML, werden rdumliche Entitdten primér durch prozedurale und BRep-basierte Beschrei-
bungen vorgehalten. Prozedurale Geometrie 1asst sich in BRep {iberfiihren, wodurch eine ein-
heitliche Geometriereprésentation fiir alle unterstiitzten Formate verfiigbar ist. Auf Grund
der impliziten Innen/Aufen-Klassifizierung ist jedoch eine 4-IM- bzw. 9-IM-Matrix aus zwei
BReps nicht direkt ableitbar.

Um dennoch topologische Pridikate zwischen raumlichen BIM-Entitdten ableiten zu kén-
nen, wird in (Borrmann & Rank, 2009b) eine geometrische Zwischenreprisentation genutzt.
Konkret werden Octree-Datenstrukturen eingesetzt, deren Oktanten nach ihrer relativen Lage

zum urspriinglichen BRep unterschiedlich eingefirbt werden. Aufieren Oktanten wird die Far-
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be Weifs, auf dem Rand liegenden, Grau und inneren, Schwarz zugewiesen. Somit stehen die
zwei zu untersuchenden radumlichen Entitdten als dreifarbige Oktalbdume zur Verfiigung. Da
die Béume den identischen rdumlichen Bereich abdecken, konnen iiberlagernde Oktanten ver-
glichen werden. Dazu wird eine parallele Baumtraversierung ausgefiihrt, in der die Oktalbiu-
me verfeinert und Farbkombinationen der Oktanten registriert werden. Die Baumverfeinerung
und Farbauswertung wird so lange durchgefiihrt bis das zu untersuchende Pridikat bestétigt
oder widerlegt werden kann. Methodisch entspricht dies der Erstellung einer minimal besetzen

9-IM-Matrix auf Basis einer zusétzlichen, diskretisierten Geometriereprisentation.

Borrmann & Rank (2009a) untersuchen zudem die verfiigharen Definitionen fiir direktionale
Pridikate. Die Diskussion umfasst kegel-, projektions- und intervallbasierte Ansétze (Frank,
1996; Guesgen, 1989; Goyal, 2000). Keiner der Ansétze wird fiir die rdumliche Analyse von
BIM-Daten als geeignet eingestuft. Der Grund sind die angewendeten Approximationen und
zu feingranulare Priadikate. Daher wurden neue Definitionen speziell fiir dreidimensionale

Korper entwickelt.

Fiir die algorithmische Umsetzung der so definierten direktionalen Pradikate wird von Ok-
talbdumen ausgehend eine weitere Datenstruktur abgeleitet. Ein Slot stellt einen direktional
betrachten Schnitt innerhalb eines Oktalbaums dar. Wie Oktalbdume lassen sich auch Slots
iiberlagern, wodurch die Berechnung direktionaler Prédikate erméglicht wird. Abbildung 5.2
illustriert das oktalbaumbasierte Verfahren zur Untersuchung topologischer Préddikate und

zeigt eine beispielhafte Slot-Datenstruktur.

// i L
7
-ERINL NN

Abbildung 5.2: Links: Bestimmung topologischer Priadikate mit Hilfe von diskretisierten Geometrie-
reprédsentationen; rechts: beispielhafte Slot-Datenstruktur, Darstellung jeweils in 2D, aus (Borrmann
& Rank, 2009a, S. 9; Borrmann & Rank, 2009b, S. 12)
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Die octree- und slotbasierten Anséitze realisieren eine topologische und direktionale Auswer-
tung dreidimensionaler rdumlicher Entitdten, weisen jedoch zugleich die im Folgenden be-

schriebenen Nachteile auf.

- Die Genauigkeit der Auswertungen entspricht der minimalen Oktantengrdfe. Bereits bei
moderaten Genauigkeitsanforderungen im Zentimeterbereich miissen bei ungiinstigen
rdumlichen Konstellationen somit tiefe Oktalbdume generiert werden. Deren Erstellung

erfordert aufwendige Berechnungen und erzeugt speicherintensive Strukturen.

- Die Auswertung derartiger Oktalbdume und daraus abgeleiteter Slot-Strukturen fithren
zu Ausfithrungszeiten die fiir ein interaktives Analysesystems in Kombination mit da-
tenintensiven Gebdudemodellen als nicht praktikabel einzuschétzen sind (Borrmann &
Rank, 2009b, S. 16).

- Das Ergebnis der topologischen Auswertung ist nicht nur von der rdumlichen Konstella-
tion der untersuchten Entitdten abhingig sondern auch von der gewdhlten Ausdehnung
der Oktalbdume. Somit kann das aufgezeigte Verfahren falsche Ergebnisse liefern, die
nur durch Anderung der Baumausdehnung, einer Baumneugenerierung und einer erneu-
ten Auswertung erkannt werden kénnen. Diese ist mit einer zusétzlichen Erhthung der

Ausfithrungszeit verbunden.

Daher wird im Zuge dieser Arbeit eine neue Methode fiir die Untersuchung topolo-
gischer und direktionaler Relationen zwischen dreidimensionalen Korpern entwickelt.
Die Methode nutzt keine zusédtzliche Geometrierepriasentation, sondern arbeitet di-
rekt auf dreiecksbasierter Geometrie. Auch in diesem Ansatz kommen Baumstruktu-
ren zum FEinsatz. Diese dienen zur Indizierung rdumlicher Elemente und verringern

die Zeitkomplexitéit der entwickelten Algorithmen.

5.2.2 Grundlegende BRep-Algorithmen

Das entwickelte Verfahren fiir die effiziente Bestimmung topologischer Priadikate zwischen drei-
dimensionalen Kérpern basiert auf der Verarbeitung triangulierter BRep-Strukturen. Diese
kénnen sowohl aus prozeduralen sowie polygonbasierten Beschreibungen, respektive aus IFC-
und CityGML-Daten, gewonnen werden. Fiir beide Beschreibungsarten existieren ausgereifte
Konvertierungsverfahren, zumal eine hardwarebeschleunigte 3D-Visualisierung ebenfalls drei-
ecksbasiert arbeitet (Shreiner, 2013, Kap. 1).

Nach der Konvertierung der IFC- und CityGML-spezifischen Geometriebeschreibungen wer-
den die gewonnenen, triangulierten BReps durch das Laufzeitsystem der Anfragesprache vor-
gehalten und mit den entsprechenden semantischen Entitdten verkniipft. Die urspriinglichen

Geometriebeschreibungen der Entitdten werden fiir den Exportfall beibehalten.
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Die Egenhofer’schen Definitionen erfordern eine Unterscheidung zwischen Innerem, Rand und
Auferem einer raumlichen Entitit. Daher miissen die genutzten, triangulierten Flichenmodel-
le geschlossene Korper, sogenannte solids bzw. shells, darstellen (ISO, 1992; OGC, 2012, Kap.
8.1; IfcSolidModel in Tabelle 3.3). In CityGML wird die Modellierung geschlossener Kérper im
Gegensatz zur IFC nicht erzwungen. Es existieren jedoch Ansétze, geschlossene Korper aus
einzelnen Flichenstrukturen abzuleiten (FME, 2016; OGC, 2012, Kap. 6.4).

In den nachfolgenden Algorithmen wird aufserdem von BRep-Strukturen mit einer einfachen,
nicht verschachtelten Hiillgeometrie ausgegangen. Sollen Kérper mit innen liegenden Ausspa-
rungen, sogenannten caves unterstiitzt werden, miissen algorithmische, ggf. rekursive Erwei-

terungen entwickelt werden.

BRep-basierte topologische Operatoren

Linien- und Flachenobjekte besitzen in BIM-Daten zumeist annotierenden Charakter und
stellen nur in Ausnahmefillen auszuwertende Geometrie dar. Daher werden im Folgenden
ausschliefllich geschlossene, dreidimensionale Kérper betrachtet. Diese verhalten sich topolo-
gisch wie Regionen im zweidimensionalen Raum (Egenhofer & Herring, 1994; Borrmann &
Rank, 2009b). Somit kann zur Relationsbestimmung anstelle des 9-IM das einfachere 4-IM

genutzt werden.

Die in dieser Arbeit entwickelte Topologieanalyse basiert auf Schnitt- und Beriihrtests
zwischen Dreiecken sowie der Innen/Auften-Klassifizierung von Dreiecken. Durch unter-
schiedliche Kombinationen dieser Untersuchungen ist es moglich, ein eindeutiges 4-IM zu
gewinnen und somit ein topologisches Prédikat zwischen einem Entitdtspaar zu bestétigen

oder zu widerlegen.

Ein effizienter Dreiecksschnitt-Test auf Basis von Segmentprojektion wurde von Mdoller
(1997) entwickelt. 77 und T seien zwei Dreiecke und 7; und 7o die durch sie definierten
Ebenen. Als erstes werden die vorzeichenbehafteten Distanzen zwischen allen Vertices von T}
und Ebene my berechnet. Weisen alle Distanzen das identische Vorzeichen auf, kénnen sich
die Dreiecke nicht schneiden und der Test kann abgebrochen werden. Dieser Vortest wird fiir
Dreieck 75 und Ebene 7; wiederholt. Falls kein Abbruch erfolgt, wird die Schnittgerade L
zwischen Ebene m; und Ebene ms berechnet. Durch die Vortests ist sichergestellt, dass beide
Dreiecke Intervalle auf L bedecken. Die Dreiecke schneiden sich nur dann, wenn sich diese

Intervalle iiberlagern.

Zur Untersuchung von topologischen Relationen muss der Algorithmus erweitert werden, um
Schnitt- und Beriihrfille zwischen Dreiecken gesondert behandeln zu kénnen. Stellt die Uberla-
gerung ein Intervall dar, schneiden sich 77 und 75. Tritt eine punktuelle Interaktion auf, beriih-

ren sich die beiden Dreiecke. Die numerische Unterscheidung zwischen Punkt- und Intervall-
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Interpretation erfolgt durch einen Epsilon-Wert. Abbildung 5.3 zeigt ein Beispiel zweier sich
schneidender Dreiecke, die Schnittgerade zwischen 71 und 7, und das Intervall der Uberlap-

pung. Auferdem wird die Unterscheidung zwischen Schnitt- und Beriihrféllen illustriert.

Abbildung 5.3: Schnitt- und Beriihrtests zwischen Dreiecken auf Basis von Segmentprojektionen,
nach (Moller, 1997).

Die Innen/Auften-Klassifizierung wird tiber die Ray-Intersection-Methode umgesetzt, die
in Kapitel 2.4.1 in Bezug auf den Punkt-in-Polygon-Test besprochen wurde. In dieser 3D-
Variante wird die Relation zwischen zwei BRep-Strukturen untersucht. Anstelle von Strahl-
Kanten-Schnitten werden hier Strahl-Dreieck-Schnitte gezdhlt. Als Vorbedingung der Klassi-
fizierung muss sichergestellt werden, dass keine Dreiecksschnitte zwischen den betrachteten

BReps vorliegen.

Zur Klassifizierung eines BReps muss ein zugehoriger Punkt als Emissionsstart ausgewéhlt
werden. Dies geschieht iiber die Selektion eines geeigneten Dreiecks des betrachteten BReps.
Dreiecke einer Entitét, die Dreiecke der zweiten Entitédt berithren, diirfen nicht als Ausgangs-
flachen fiir Strahlen gew&hlt werden, da sonst fehlerhafte Klassifizierungen erfolgen kénnen.

Aus Griinden der Verstandlichkeit wird dies im Pseudocode des Kapitels nicht beriicksichtigt.

Mit Hilfe der vorgestellten Schnitt- und Beriihrtests zwischen Dreiecken sowie der Innen/Aufen-
Klassifizierung von Dreiecken kénnen drei Hilfsfunktionen Intersects, Meets und IsInside

eingefiihrt werden. Auflistung 5.1 zeigt die Signaturen der drei Funktionen.

bool Intersects(Triangle A, Triangle B)
bool Meets(Triangle A, Triangle B)
bool IsInside(Triangle TriangleA, BRep BRepB)

Auflistung 5.1: Hilfsfunktionen zur Untersuchung von Dreiecksschnitten und -berithrungen, sowie

zur Innen/Aufen-Klassifizierung eines Dreieckes beziiglich eines BReps

Durch unterschiedliche Kombinationen der Hilfsfunktionen kann aus jeder der acht Vorlage-
matrizen des 4-IM ein BRep-verarbeitender Algorithmus erstellt werden. Fiir die Contains-
und Touches-Pridikate wird hierauf n&her eingegangen. Die entsprechenden 4-IM-Matrizen
sind in Abbildung 5.4 dargestellt.
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A contains B A touches B

Abbildung 5.4: Die 4-IM-Matrizen der Contains- und Touches-Pridikate

Auflistung 5.2 enthélt den Pseudocode zur Untersuchung des Contains-Pridikats. Zu Beginn
wird eine verschachtelte Iteration iiber die Dreiecke von BRep A und B ausgefiihrt. Dabei
wird untersucht, ob Dreieckspaare existieren, die sich schneiden oder beriihren. Im Fall eines
Schnitts ist 9AN B® = =0 AOAN OB = —). Bei einer Beriihrung gilt 9ANJB = —(. Dadurch
schlielien die Beriihrung und der Schnitt von Dreiecken das Prédikat aus. Tritt keine der
beiden Interaktionsfille auf, muss zur Bestitigung von Contains noch untersucht werden, ob
sich B innerhalb von A befindet. Dann gilt A° N B° = =0 A A° N 9B = =) . Hierzu wird
ein Dreieck von B beziiglich seiner relativen Lage zu A hin untersucht. Bestétigst sich das
Enthaltensein, ist die Vorlagematrix vollstandig abgeglichen und der Algorithmus liefert true

zuriick.

boolean Contains(BRep A, BRep B) //A contains B
foreach triangleA in A
foreach triangleB in B
if Intersects(triangleA, triangleB) || Meets(triangleA, triangleB)
return false

return IsInside(B.Triangles [0], A)

Auflistung 5.2: BRep-basierter Algorithmus zur Bestimmung des Contains-Pradikats

Der Touches-Algorithmus ist in Auflistung 5.3 dargestellt. Zur Verifikation des Pradikats muss
in der Dreiecksinteration mindestens eine Beriihrung auftreten. Dadurch gilt 94 N 9B = —().
Wird hingegen ein Dreiecksschnitt erkannt, folgt daraus A° N B° = -) A A° N OB = =) A
OA N B° = —. Die beiden letzten Teilaussagen widerlegt das Touches-Pradikat. Auch ohne
das Auftreten eines Dreieckschnitts kann A° N B° = =) zutreffen und zwar, wenn sich A in B
oder B in A befindet. Sind diese beiden Félle zusdtzlich ausgeschlossen ist die Vorlagematrix

des Touches-Pradikats vollstdndig tiberpriift und der Operator liefert true zuriick.
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boolean Touches (BRep A, BRep B) //A touches B
meets = false
foreach triangleA in A
foreach triangleB in B
if meets || Meets(triangleA, triangleB)
meets = true
if Intersects(triangleA, triangleB)
return false
if !meets
return false
return !IsInside(B.Triangles[0], A) && !IsInside(A.Triangles[0], B)

Auflistung 5.3: BRep-basierter Algorithmus zur Bestimmung des Touches-Pradikats

Das diskutierte Konzept ermdglicht die Berechnung der acht topologischen Pradikate
des 9-IMs durch die direkte Verarbeitung von BRep-Geometrie. Fiir Entitdten mit
einfachen geometrischen Représentationen und einer damit einhergehenden geringen
Anzahl an Dreiecken ist somit bereits eine effiziente Methode zur topologischen Unter-
suchung verfiigbar. Fiir Geometriereprésentationen mit einer hohen Anzahl an Drei-
ecken muss das Skalierungsverhalten des Ansatzes verbessert werden. In Abschnitt

5.2.3 wird der diesbeziigliche Einsatz von R*-Trees erortert.

BRep-basierte direktionale Operatoren

In Borrmann & Rank (2009a) werden eine halbraum- und eine projektionsbasierte Definition
fiir direktionale Operatoren eingefiihrt. Somit kénnen Entitdten die iibereinander oder unter-
einander liegen bzw. in den Himmelsrichtungen Norden, Siiden, Osten und Westen mitein-
ander interagieren, selektiert werden. In der projektionsbasierten Methode wird die Referen-
zentitdt A in die jeweils untersuchte Richtung, also stets parallel zu einer Koordinatenachse,
extrudiert und auf Schnitte mit der Testentitdt B hin untersucht. Dies liefert aussagekrif-
tigere Ergebnisse als das halbraumbasierte Vorgehen. Daher nutzen die hier vorgestellten
direktionalen Operatoren die projektionsbasierte Definition. Diese umfasst eine strikte und

eine relaxierte Variante.

A und B seien rdumliche Kérper und a € A;b € B. Fiir das Referenzobjekt A und das
Testobjekt B lauten die Definitionen des Above-Pridikats wie folgt.

aboverelazed(A, B) < Ja,b:ay, = by Nay =by ANa, <b,

abovestrict(A,B) < Vb : (Ja: ay = by Nay =byNa; < b,)A (Fa:a, = b, Nay =byNa, >b,)
Die Definitionen der restlichen Operatoren Below, NorthOf, SouthOf, FastOf und WestOf
sind in Borrmann & Rank (2009a) enthalten.
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Anstelle der Auswertung von Slot-Strukturen wird in dieser Arbeit ein Verfahren beschrie-
ben, das auf der direkteren Untersuchung direktionaler Dreiecksbezichungen beruht. In der
relaxierten Variante werden dazu Prismen-Dreieck-Schnitte, in der strikten Variante Strahl-

Dreieck-Schnitte bzw. Dreiecksprojektionen eingesetzt.

Zur Bestatigung eines relaxierten direktionalen Pradikats reicht das Auftreten eines einzelnen
Prismen-Dreieckschnitts aus. Uber eine Bounding Box-Auswertung wird zu Beginn der Maxi-
malwert von Testobjekt B in die zu untersuchende Richtung ermittelt. Im Above-Fall ist dies
der positive Z-Wert. Anschliefsend werden aus den Dreiecken von Referenzobjekt A Prismen
erzeugt, die sich bis zu diesem Z-Wert ausdehnen. Diese Prismen werden gegeniiber den Drei-
ecken von Testobjekt B auf Schnitt hin untersucht. Zudem folgt aus der Definition, dass eine
Uberlappung der beiden Objekte ebenfalls zu einem positiven Ergebnis fiihrt. Dieser Fall wird
iiber den topologischen Overlaps-Operator behandelt. Abbildung 5.5 illustriert das Vorgehen
fiir das Above-Pridikat. Der entsprechende Pseudocode ist in Auflistung 5.4 enthalten.

central perspective right view

Abbildung 5.5: Prismenerstellung durch Extrusion und Prismen-Dreieck-Schnitttest zur Umsetzung
der direktionalen Operatoren

boolean AboveRelaxed (BRep A, BRep B)
if Overlaps (A,B)
return true
maxZ = B.Bounds.MaxZ
foreach triA in A
prismA = new Prisma(triA, maxZ, Direction.ZPositiv)
foreach triB in B
if Intersects (prismA, triB)
return true

return false

Auflistung 5.4: BRep-basierter Algorithmus zum Bestimmung relaxierter, direktionaler Pradikate
(Above-Variante)
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Sowohl Prisma als auch Dreieck stellen konvexe Korper dar. Fiir die Schnittuntersuchung
zwischen konvexen Kérpern existiert mit der Method of Separating Azes ein effizienter und
robuster Ansatz (Eberly, 2001). Die Methode basiert auf der Erkenntnis, dass sich zwei konve-
xe Korper nicht schneiden kénnen, wenn eine Achse existiert auf der sich die Projektionen der
Korper nicht schneiden. Zwischen polyhedralen Korpern kommen nur bestimmte Achsen als
Seperationsachsen in Frage. Zum einen sind dies die Normalenvektoren der beteiligten Drei-
ecke. Aufierdem ergeben die Kreuzprodukte von Kanten beider Korper relevante Achsen. Fiir
Prisma-Dreieck-Untersuchungen ergeben sich somit 17 Kandidatenachsen, die auf Intervall-
iiberlagerungen gepriift werden miissen. Der Pseudocode fiir die entsprechende Intersects-
Methode ist in Auflistung 5.5 dargestellt.

bool Intersects (Prism prismA, Triangle triB)
prismNormals = Crossproduct foreach prismA.Base.Edge with extrusion direction
+ prismA.Base.Normal
triNormals = Crossproduct foreach triB.Edge with triB.Normal + triB.Normal
cpAxes = Crossproduct foreach triB.Edge with prismA.Edge
foreach axes in (prismNormals + triNormals + cpAxes)
intervalPrismA = Interval.Union(Project all prismA.Edges)
intervalTriB = Interval.Union(Project all triB.Edges)
if (!'intervalPrismA.Intersects(intervalTriB))
return false

return true

Auflistung 5.5: Schnitttest zwischen Prisma und Dreieck auf Basis der Method of Separating Axes

Fiir die Bestédtigung des strikten Above-Pridikats reicht das Auftreten eines Prisma-Dreieck-
Schnitts nicht aus. Stattdessen muss bewiesen werden, dass alle Dreiecke des Testobjekts B

komplett iiber Dreiecken des Referenzobjekts A liegen.

Fir die angedachte Anfragesprache werden zwei BRep-basierte Ansétze zur Untersuchung
strikter direktionaler Pridikate vorgeschlagen. In einem analytischen Ansatz werden Dreiecke
von A auf die entsprechende Ebene projiziert und zur Polygonen vereinigt. In einer Iteration
iiber alle Dreiecke von B wird nun getestet, ob sich deren Projektionen innerhalb der A-

Polygone befinden.

Der zweite Ansatz ist ein heuristisches Verfahren, in dem Samplingpunkte in jedem B-Dreieck
verteilt werden. Von diesen Punkten werden Strahlen in die Gegenrichtung der Extrusion

ausgesendet. Schneidet ein Strahl kein Dreieck von A, ist das direktionale Pradikat widerlegt.

Abbildung 5.6 zeigt eine beispielhafte Konstellation zweier rdumlicher Koérper, in denen
AboveStrict (A, B) zutrifft. Der Pseudocode der heuristischen Variante ist in Auflistung 5.7
enthalten, der Code der analytischen Variante in Auflistung 5.6.
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Abbildung 5.6: Strikte direktionale Priadikate lassen sich iiber Projektionen analytisch und iiber ein
Samplingverfahren mit Strahlentests heuristisch 16sen

boolean AboveStrictAnalytic(BRep A, BRep B)

extendedBoxB = B.Bound.Extend(A.Bound, Direction.YNegative)
if (extendedBox.Intersect (A.Bound))

return
proPolysA = List
foreach triangleA in A

proPolysA.Add(triangleA.ProjectOnXY)
foreach triangleB in B

if (!proPolysA.InsideAny (triangleB.ProjectOnXY))

return false

return true

Auflistung 5.6: Analytischer BRep-basierter Algorithmus zum Bestimmung strikter, direktionaler
Pradikate (Above-Fall)

boolean AboveStrictHeuristic (BRep A, BRep B)
foreach triangleB in B
triangleB.CreateSamplingPoints ()
foreach point in triangleB.SamplingPoints
if (!A.IntersectAnyTriangle (new Ray(point, Direction.YNegative)))
return false

return true

Auflistung 5.7: Heuristischer BRep-basierter Algorithmus zur Bestimmung strikter, direktionaler
Pridikate (Above-Fall)
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Das analytische Verfahren erfordert deutlich geringeren Berechnungsaufwand als das
heuristische Verfahren, insbesondere wenn eine hohen Samplingauflésungen genutzt
wird. Die analytische Methode ist jedoch aufwendiger in der Implementierung, da hier
die Erstellung komplexer Polygone mit Hohlraumen unterstiitzt werden muss. Beide
Ansétze sind anféllig gegeniiber Fehlinterpretationen aufgrund minimaler numerischer
Abweichungen zwischen den untersuchten Geometriereprésentationen. Um dem ent-
gegenzuwirken wird in Abschnitt 5.2.4 ein toleranzunterstiitzender Algorithmus fiir
das heuristische Verfahren beschrieben. Wie fiir die topologischen ist auch fiir die
direktionalen Operatoren eine Indexierung sinnvoll, wenn detailreiche Geometriere-

prasentationen untersucht werden miissen.

BRep-basierte metrische Operatoren

Die metrischen Operatoren Nearer und Farther dienen der Selektion von Entitdten durch
Auswertung minimaler Absténde. Die grundlegende Definition der Operatoren kann aus (Borr-
mann & van Treeck, 2006) iibernommen werden. Seien A und B rdumliche Kérper und
a € A,be B dann gilt:

Distance(A, B) := ming(d(a,b))
Nearer(A, B, c) < mingp(d(a,b)) < c
Farther(A, B, c¢) < ming(d(a,b)) > c

Die Distance-Funktion ermittelt den minimalen Abstand zwischen den Kérpern A und B. Im
Falle, dass sich die Kérper schneiden, liefert die Funktion den Wert 0 zuriick. Das Argument ¢
in den Operatoren Nearer und Farther ist eine reelle, positive Zahl und stellt eine durch den

Endnutzer wiahlbare obere bzw. untere Grenze dar.

Zur Umsetzung der Operatoren auf Basis von BRep-Prozessierung wird ein Algorithmus zur
minimalen Abstandstandsberechnung zwischen Dreiecken bendétigt. Dieser baut auf der Ab-
standsberechnung zwischen Punkten und Dreiecken auf, wofiir (Jones, 1995) und Eberly
(1999) Verfahren beschreiben. Durch die somit umsetzbare Hilfsfunktion Distance konnen

die metrischen Operatoren in einer ersten Version erstellt werden.

Auflistung 5.8 zeigt den Algorithmus fiir den Nearer-Operator. Fiir Farther &ndert sich

ausschlieflich der Vergleichsoperator in Zeile 6.
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boolean Nearer (BRep A, BRep B, double bound)
foreach triA in A
foreach triB in B
dist = Distance (triA, triB)
if dist < bound
return true

return false

Auflistung 5.8: BRep-basierter Algorithmus zur Bestimmung metrischer Pridikate (Nearer-Fall)

Wegen der quadratischen Zeitkomplexitdt des Verfahrens und der rechenintensiven
Abstandsberechnung zwischen Dreiecken ist eine rdumliche Indexierung erforderlich.

Hierfiir sind bereits erprobte Verfahren verfiighar.

5.2.3 Raéaumliche Indexierung

Die vorgestellten Algorithmen erméglichen prinzipiell die Untersuchung topologischer, direk-
tionaler und metrischer Priadikate durch Verarbeitung dreiecksbasierter Geometriereprisenta-
tionen. Allerdings muss das Skalierungsverhalten der Algorithmen in Hinblick auf komplexe
Geometrie kritisch betrachtet werden. Dazu wird n als die mittlere Dreiecksanzahl eines BReps
in einem Gebdudemodell definiert. Durch die verschachtelten Dreiecksiterationen weisen die

rdumlichen Operatoren in ihrer derzeitigen Form eine Zeitkomplexitiit von O(n?) auf.

Zwar konnen AABB-Vortests zur Reduktion der auszuwertenden Entitdten genutzt werden.
Kann die Interaktion zwischen Entitdten jedoch hierdurch nicht ausgeschlossen werden, miis-
sen die kompletten BRep-Datenstrukturen ausgewertet werden. Um die Zeitkomplexitit der
rdumlichen Operatoren zu verbessern, wird das Verfahren mit einer hierarchischen Indexstruk-
tur ergénzt. Die Struktur ermoglicht es friithzeitig, eine Vielzahl an Kandidaten von weiteren
Tests auszuschliefen. In diesem Kontext stellen Dreieckspaare der beiden zu untersuchenden
Entitdten diese Kandidaten dar. Somit konnen auch bei Entitdten deren AABBs interagieren,
rdumliche Pridikate frither ausgeschlossen bzw. bestitigt werden. Dies reduziert die Ausfiih-

rungszeiten von Anfragen bei der Analyse datenintensiver Modelle.

Daher wird zur effizienten Auswertung rdumlicher Relationen in BIM-Daten die R*-Tree-
Datenstruktur vorgeschlagen (siehe Kapitel 2.5.3). Fiir jede Entitét mit einer Geometriere-
prasentation wird ein eigener Baum zur Indizierung der enthaltenen Dreiecke generiert. Die

Indexstruktur wird in den rédumlichen Algorithmen in zwei Varianten genutzt:

- Fin Suchbereich wird dem Baum einer Entitéit als Filterkriterium {ibergeben. Alle den

Bereich schneidenden und enthalten Dreiecke werden zuriickgegeben.
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- Die Bdume zweier Entitdten werden in einer parallelen Tiefensuche traversiert. Nur die
nétigen Knotenpaare beider Bdume werden bei voranschreitender Baumtiefe weiter aus-

gewertet. Als Ergebnis werden potentiell interagierende Dreieckspaare zuriickgegeben.

Schnitt- und Beriihrtests mit Indexierung

In den rdumlichen Operatoren bewirkt die Identifikation interagierender Dreiecke die quadra-
tische Laufzeitkomplexitat. Um dem entgegen zu wirken, werden Funktionen fiir Schnitt- und

Beriihrtests zwischen Dreiecken mit R*-Tree-Unterstiitzung eingefiihrt.

Der Funktion IntersectionTestIndexed werden die R*-Trees zweier rdumlicher Entitéten
iibergeben. In einer parallelen Tiefensuche werden jeweils zwei Knoten der Biume auf Uberlap-
pung sowie auf Enthaltensein getestet. Interagieren die Knoten rdumlich miteinander, werden
neue Paare aus den referenzierten Kindknoten gebildet und auf einen Stapel (engl. stack) ge-
schoben. Besitzt ein Knoten keine Kinder, wird der Ursprungsknoten wiederverwendet. In der
néchsten Iteration der While-Schleife wird das zuletzt hinzugefiigte Paar vom Stapel genom-
men und die Prozessierung beginnt von neuem. Besteht ein Paar aus zwei Blattknoten, wird
es der Funktion TriangleIntersection iibergeben. In dieser werden die indizierten Dreie-
cke der Knoten dereferenziert und auf Schnitt getestet. Wird ein Schnitt erkannt, kann die

Baumtraversierung abgebrochen werden.

Auflistung 5.9 zeigt den Pseudocode des Algorithmus. Abbildung 5.7 illustriert das Vorgehen

beispielhaft an zwei iibersichtlichen Geometrie- und Baumstrukturen.

bool IntersectionTestIndexed (RTree A, RTree B)
stack.Push(Pair (A.Root, B.Root))
while (stack.Count > 0)
pair = stack.Pop()
if (pair.Iteml.IsLeave && pair.Item2.IsLeave)
if TrianglelIntersection(pair)
return true
foreach (var childA in pair.Iteml.MeOrMyChilden)
foreach (var childB in pair.Item2.MeOrMyChilden)
if (childA.Bounds.Intersect (childB.Bounds)
stack.Push(Pair(childA, childB))

return false

Auflistung 5.9: Dreieck-Schnitttest zwischen zwei BReps mit Indexierung

Im entsprechenden Bertihrtest wird die Funktion TriangleIntersection durch TriangleMeeting

ersetzt. Ansonsten sind beide Algorithmen identisch aufgebaut.
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Abbildung 5.7: Demonstration einer parallelen Baumtraversierung zweier indexierter BRep-
Strukturen.

Inside/Outside-Klassifizierung mit Indexierung

Die Inside/Outside-Klassifizierung von Dreiecken und iibergeordneten BRep-Strukturen ba-
siert auf der Aussendung von Teststrahlen und Zahlung der auftretenden Dreiecksschnitte. Zur
Bestimmung der Schnittanzahl miissen im urspriinglichen IsInside-Algorithmus alle Dreie-
cke der potentiell umbhiillenden Entitdt mit jedem Strahl verschnitten werden. Dies hat eine
lineare Zeitkomplexitéit bezliglich der mittleren Dreiecksanzahl n zur Folge. Die bereits in den
Schnitt- und Beriihrtests genutzte R*-Tree-Indizierung kann auch in diesem Fall eingesetzt

werden.

Die Integration der Indexstruktur in die Inside/Outside-Klassifizierung basiert auf der Vorse-
lektion von Dreieckskandidaten durch eine angepasste Bounding Box. Abbildung 5.8 illustriert
das Vorgehen beispielhaft anhand der zwei BRep-Strukturen A und B.

Aus A wird ein Dreieck ausgewahlt (b). Durch Untersuchung der Normale des Dreiecks wird
die Richtung mit der geringsten Abweichung parallel zum Koordinatensystem ermittelt und
zur Strahlaussendung genutzt. Die Bounding Box des Dreiecks wird auf den Maximal- bzw.
Minimalwert der Bounding Box von Entitdt B in die entsprechende Richtung vergrofert (c).
Diese erweiterte Box wird anschliefend als Suchkriterium fiir eine Abfrage des R*-Trees von
B genutzt (d & e). Abschliefend miissen die ermittelten Dreieckskandidaten auf Schnitt mit
dem Strahl gepriift werden (f). Auflistung 5.10 zeigt den Algorithmus IsInsideIndexed als

Pseudocode.
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Abbildung 5.8: R*-Tree-Integration in die strahlbasierte Inside/Outside-Klassifizierung

bool IsInsideIndexed(Triangle TriangleA, RTree TreeB)
direction = NearestParallelDirection(TriangleA.Normal)
extendedTriBoxA = ExtendBox(TriangleA.Bounds, TreeB.Root.Bounds, direction)
triangleCandidates = TreeB.0Overlap(extendedTriBoxA)

return IsInside(TriangleA, triangleCandidates)

Auflistung 5.10: Strahlbasierte Inside/Outside-Klassifizierung mit raumlicher Indizierung

Direktionale Operatoren mit Indexierung

Wie erldutert basieren die direktionalen Operatoren auf der Auswertung direktionaler Drei-
ecksbeziehungen. Um die Zeitkomplexitat dieser Untersuchung zu verringern, wird ein Ver-

fahren dhnlich der R*-Tree-unterstiitzten Inside/Outside-Klassifikation genutzt.

In der relaxierten Variante werden Prismen-Dreieck-Schnitte untersucht. Anstatt jedes Prisma
des Referenzobjekts mit jedem Dreieck des Testobjekts zu untersuchen, wird die Bounding
Box des Prismas fiir eine Kandidatenauswahl genutzt. Der R*-Tree von B gibt somit die
in Frage kommenden Dreiecke zuriick, die auf Schnitt mit dem Prisma untersucht werden

miussen.

Eine Vorauswahl von Dreiecken durch eine erweiterte Bounding Box und einen R*-Tree kann
auch in der strikten Variante der direktionalen Operatoren genutzt werden. Das betrifft sowohl
die analytische, als auch die heuristische Implementierung. Im ersten Fall werden aus allen
Dreieckskandidaten zusammenhingende Polygone gebildet und ein Dreieck-In-Polygon-Test
ausgefiihrt. Im heuristischen, strahlbasierten Ansatz werden die vom Testdreieck ausgesende-

ten Strahlen gegeniiber der reduzierten Menge an Dreieckskandidaten getestet.
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Auflistung 5.11 zeigt den Algorithmus AboveRelaxedIndexed als Pseudocode. Auflistung 5.12
zeigt den Algorithmus des strikten Above-Operators in der analytischen Umsetzung. Die heu-

ristische, strikte Variante ist in Auflistung 5.12 aufgefiihrt.

boolean AboveRelaxedIndexed (BRep A, BRep B)
if Overlaps (A,B)
return true
maxZ = B.Bounds.MaxZ
foreach triA in A
prismA = new Prisma(triA, maxZ, Direction.ZPositiv)
triCandidates = B.Tree.0Overlap(prismA.Bounds)
foreach triB in triCandidates
if Intersects (prismA, triB)
return true

return false

Auflistung 5.11: BRep-basierter Algorithmus zur Bestimmung relaxierter, direktionaler Préadikate

mit rdumlicher Indizierung (Above-Variante)

boolean AboveStrictAnalyticIndexed(BRep A, BRep B)

if Pretest(A,B) //overlaps test and extended bounding box test
return false

foreach triangleB in B
extendedBoxB = triangleB.Bound.Extend(A.Bound, Direction.YNegative)
proPolysA = List
proPolysA.Add(A.RTree.Intersect (extendedBoxB))
if (!proPolysA.InsideContour (triangleB.ProjectOnXY))

return false

return true

Auflistung 5.12: Analytischer BRep-basierter Algorithmus zur Bestimmung strikter, direktionaler

Pradikate mit rdumlicher Indizierung (Above-Variante)

boolean AboveStrictHeuristic (BRep A, BRep B)
if Pretest(A,B) //overlaps test and extended bounding box test
return false
foreach triangleB in B
triangleB.CreateSamplingPoints ()
extendedBoxB = triangleB.Bound.Extend(A.Bound, Direction.YNegative)
triangleCandidatesA = RTree.Intersect(extendedBoxB))
foreach point in triangleB.SamplingPoints
ray = Ray(point, Direction.YNegative)
if (!triangleCandidatesA.IntersectAnyTriangle(ray))
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return false

return true

Auflistung 5.13: Heuristischer BRep-basierter Algorithmus zur Bestimmung strikter, direktionaler
Pradikate mit rdumlicher Indizierung (Above-Variante)

Metrische Operatoren mit Indexierung

Die indexierte Implementierung der metrischen Operatoren Nearer und Farther nutzt einen
R*-Tree-basierten Nearest-Neigbour-Search-Algorithmus. Dieser orientiert sich an der Punkt-
Feature-Methode aus (Roussopoulos et al., 1995) und weist Ahnlichkeiten mit der parallelen
Baumtraversierung des Schnitt /Beriihr-Tests auf. Hier miissen anstelle des einfachen Uberlap-
pungstests zwischen Boxen minimale Distanzen und minimale Mazimaldistanzen ausgewertet

werden.

Die Berechnung der minimalen Maximaldistanz basiert dabei auf folgendem Grundsatz: Je-
des Subelement einer n-dimensionalen Bounding Box enthélt mindestens einen Punkt der
indizierten Geometrie. Im zweidimensionalen Fall ist das Subelement eine Kante, in 3D ein
Rechteck und in hoheren Dimensionen eine Hyperfliche. Fiir jede Raumrichtung wird das
zum Suchpunkt nihere Subelement ausgewdhlt. Anschlieffend wird fiir jedes Subelement die
Maximaldistanz zwischen Suchpunkt und dem Subelement berechnet. Die minimale Maxi-
maldistanz aus diesen Berechnungen dient schlieflich als obere Grenze in der Reduktion der
Kandidatenpaare. Abbildung 5.9 zeigt minimale Distanzen und minimale Maximaldistanzen

zwischen einem Suchpunkt und mehreren Boxen.
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Abbildung 5.9: Minimale Distanzen und minimale Maximaldistanzen zwischen einem Suchpunkt
und Bounding Boxen, nach Roussopoulos et al. (1995).

Der Algorithmus lésst sich auf die Distanzauswertung zwischen mehrdimensionalen Entitdten
ausweiten. Dazu werden nicht die Distanzen zwischen Suchpunkt und Bounding Box unter-

sucht, sondern die Distanzen zwischen zwei Boxen betrachtet.
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Die Reduktion von Kandidatenpaaren (engl. pruning) erfolgt in einer Tiefensuche. Rousso-
poulos et al. (1995, Kap. 3.1) identifizieren drei Moglichkeiten zum Pruning. Diese sind im
Folgenden verkiirzt wiedergegeben, wobei M BR fiir Minimal Bounding Box steht und P den
Suchpunkt bezeichnet. Downward bzw. upward pruning beschreibt, ob die Reduktion wihrend

absteigender oder aufsteigender Baumtraversierung angewendet wird.

1. An MBR M with MINDIST(P,M) greater than the MINMAXDIST(P,M’) of another
MBR M’ is discarded (downward pruning).

2. An actual distance from P to a given object O which is greater than the MINMAX-
DIST(P,M) for an MBR M can be discarded (downward pruning).

3. Every MBR M with MINDIST(P,M) greater than the actual distance from P to a given
object O is discarded (upward pruning).

Fiir die metrischen Operatoren mit einer oberen bzw. unteren Grenze ergeben sich zusétzliche
globale Abbruchkriterien. Diese kénnen genutzt werden, wenn sich das Intervall aus minimaler
Distanz und minimaler Maximaldistanz komplett unterhalb bzw. oberhalb der Grenze befin-
det. Im Fall von Nearer kann die Untersuchung somit sofort mit true beendet werden, wenn

die minimale Maximaldistanz unterhalb des Wertes des bound-Parameters liegt.

Auflistung 5.14 zeigt den Pseudocode fiir den Nearer-Operator mit R*-Tree-Integration.

boolean Nearer (BRep A, BRep B, double upperBound)
stack = Stack();
stack.Push(Pair (A.RTree ,B.RTree));
while (stack.Count > 0)
pair = stack.Pop()

itemA = pair.Iteml
itemB = pair.Item2
if (!'itemA.CanSubdivide && 'itemB.CanSubdivide)
minDist = GetDistance(itemA.Item, itemB.Item) //triangle distance

if (minDist > currentMinMaxDist)
continue //downward pruning 2
if (minDist < currentMinDistTri)
currentMinDistTri = minDist
else
foreach childA in MeOrMyChildren (itemA)
foreach childB in MeOrMyChildren(itemB))
minDist, minMaxDist = GetDistances (childA, childB)
if (minDist > currentMinMaxDist)
continue //downward pruning 1
if (minDist > currentMinDistTri)
continue //upward pruning

if (minDist < currentMinDist)
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currentMinDist = minDist

if (minMaxDist < currentMinMaxDist)

currentMinMaxDist = minMaxDist
stack.Push(childA, childB));
if (currentMinMaxDist < upperBound || currentMinDistTri < upperBound)

return true //global termination criterion

return false

Auflistung 5.14: Nearer-Operator mit R*-Tree-basierter Nearest-Neigbour-Search

In diesem Abschnitt wurde die Integration der R*-Tree-basierten Indexierung in die
topologischen, direktionalen und metrischen Operatoren beschrieben. Dadurch kénnen
komplexe Geometriereprisentationen effizient verarbeitet werden. Im Zuge der Validie-
rung der entwickelten BIM-Anfragesprache in Kapitel 8.2 wird dies durch empirische

Laufzeitanalysen belegt.

5.2.4 Toleranzunterstiitzende Operatoren

Durch die Kombination von BRep-Prozessierung und R*-Tree-basierter Indizierung kann ei-
ne effiziente Auswertung rdumlicher Relationen erreicht werden. Die direktionalen und to-
pologischen Operatoren weisen jedoch eine eingeschréinkte Anwendbarkeit auf, da geringste

geometrische Abweichungen zwischen Entitdten zu fehlerhaften Ergebnissen fiithren konnen.

Auflistung 5.15 zeigt einen Ausschnitt aus der TranslaTUM-IFC-Datei, der minimal ab-
weichende Vertices unterschiedlicher Entitdten enthdlt. Diese geringfiigigen Differenzen sind
durch die verschachtelten Koordinatensysteme von Gebdudemodellen zu erkldren, die zu mehr-

fachen Koordinatentransformationen fithren.

IFCCARTESIANPOINT ( (0. ,87.4999999999996)) ;
IFCCARTESIANPOINT ((0.,87.5000000000001)) ;
IFCCARTESIANPOINT ((0.,87.5000000000004)) ;

Auflistung 5.15: Minimale Abweichungen zwischen Punktkoordinaten in der TranslaTUM-IFC-Datei

Daher werden toleranzunterstiitzende, topologische und direktionale Operatoren vorgeschla-
gen. Durch diese wird die Robustheit des Ansatzes bei numerischen Abweichungen gesteigert.
Auferdem kann der Endnutzer somit semantische Toleranzen je nach Anwendungsfall nutzen.
Um diese Operatoren umzusetzen, wird eine spezielle BRep-Struktur vorgeschlagen. Sie ba-
siert auf der Erweiterung des urspriinglichen Dreiecknetzes durch die Erzeugung einer nach
innen bzw. aufen versetzten Begrenzung. Die Distanz zwischen innerer und dufserer Begren-

zung wird iiber den Operatorparameter tol angegeben.
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Abbildung 5.10 verdeutlicht das Vorgehen anhand einer zweidimensionalen Region A. Die
innere Begrenzung erhélt als Bezeichnung den Index i (engl. inner), die dufere den Index o

(engl. outer).

A W Parameter to/

Abbildung 5.10: Erweiterung des urspriinglichen Dreiecknetzes durch Erzeugung nach innen und
aufien versetzter Begrenzungen (zweidimensionale Darstellung)

Derartige versetzte BRep-Strukturen kénnen auf unterschiedliche Weise erzeugt werden (Ros-
signac & Requicha, 1986; Chen et al., 2005; Malosio et al., 2009). Fiir die Umsetzung der
Operatoren wird in dieser Arbeit die Multiple Normal Vectors of a Verter-Methode genutzt
(Kim et al., 2004). Sie stellt einen Kompromiss hinsichtlich Robustheit der Geometrieerstel-
lung und des Rechenaufwands dar. Die Methode nutzt die Normale eines Dreiecks als Rich-
tung zu dessen Versetzung. Nach der Versetzung erfolgt eine Betrachtung der entstehenden
Zwischenrdume und Dreiecksiiberschneidungen. Dabei wird zwischen weichen und scharfen

Ubergiingen zwischen Kanten und Vertices unterschieden.

An weichen Ubergiingen mit dhnlichen Normalen werden die Zwischenriume und Drei-
ecksiiberschneidungen durch Verschmelzungen beseitigt. An scharfen Ubergingen werden
Zwischenriume durch zusitzliche Ubergangsdreiecke geschlossen. Uberschneidungen werden
in diesem Fall durch Trimmen von Dreiecken entfernt. Abbildung 5.11 zeigt die mit diesem

Verfahren erstellte dufere Begrenzung fiir einen dreidimensionalen Korper.

Abbildung 5.11: AuRere Begrenzung eines dreidimensionalen Koérpers, erstellt mit der Multiple
Normal Vectors of a Vertex-Methode

Zu deformierten Dreiecksnetzen kann es in diesem Verfahren kommen, wenn Selbstiiberschnei-

dungen auftreten und Dreiecke in der Grofenordnung der Toleranz in der Ursprungsgeome-
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trie enthalten sind. Im betrachteten Anwendungsfall ist der zu unterstiitzende Toleranzbe-
reich jedoch im Verhéltnis zur Ursprungsgeometrie in der Regel gering. Dies reduziert die
Wahrscheinlichkeit, dass Selbstiiberschneidungen auftreten. Zudem konnen Dreiecke in der
Grofsenordnung des Toleranzbereichs durch eine Vorprozessierung entfernt werden. Wird ein
erweiterter Bereich fiir Toleranzen bend&tigt, miissen andere, rechenintensivere Versetzungs-

verfahren verwendet werden (Chen et al., 2005).

Die toleranzunterstiitzenden, topologischen Operatoren bendtigen wie ihre urspriinglichen Va-
rianten eine formale Definition. Wiirde der Bereich zwischen und inklusive der inneren und
aufseren Begrenzung als Randregion definiert werden, ergeben sich mitunter Abweichungen
zum 4-IM. Abbildung 5.12 illustriert die Problematik anhand der Egenhofer’schen Definitio-
nen fiir touches und overlaps. Die in (a) dargestellte rdumliche Konstellation zeigt einen
Schnitt zwischen Innerem und erweitertem Rand der Entitéten, jedoch kein Schnitt zwischen

beiden Inneren. Dadurch sind weder touches noch overlaps erfiillt (b).

b)

B° 4B B° 4B B° 4B
ot (o o) i (5 ) ot (3 o)
n/a touches overlaps

Abbildung 5.12: Zum 4-IM abweichende Matrix bei der Verwendung zusammengesetzter Randre-
gionen

Die sich ergebenden Relationen zwischen zwei rdaumlichen Entitaten mit jeweils innerer und
duferer Begrenzung wurden von Clementini & Di Felice (1997) ausfiihrlich untersucht. Dabei
wurden 44 mogliche Relationen identifiziert. Die Anzahl der topologischen Prédikate wird
anschlieffend durch ein Clustering auf 18 reduziert. Dennoch werden die sich ergebenden Pré-
dikate im Kontext einer rdumlichen BIM-Analyse als zu differenziert angesehen. Anstelle der
Einfiihrung neuer Vorlagen-Matrizen wird daher ein dreistufiges Verfahren zur Definition der
toleranzunterstiitzenden, topologischen Operatoren entwickelt. Dieses nutzt ausschlieflich die
bereits eingefiihrten acht Egenhofer’schen 4-IM-Matrizen und die geometrischen Operationen

zur Erstellung einer nach innen bzw. aufien verschobenen Begrenzung.

Das Verfahren beginnt mit den urspriinglichen Geometrierepriasentationen und priift, ob eines
von mehreren topologischen Pridikaten erfiillt ist. Ist keines der erlaubten Pridikate zutref-
fend, wird die Untersuchung abgebrochen. Ist die erste Bedingung hingegen erfiillt, wird eine

modifizierte Begrenzung erstellt. Ob nach innen und/oder aufen verschoben wird, ist vom je-
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weiligen Pradikat und vom Operanden abhingig. Im letzten Schritt muss mit der verédnderten
Geometrie wiederum eines von mehreren Pridikaten bestétigt werden. Abbildung 5.13 zeigt
fiir jeden Operator die zu Beginn zuléssigen Pridikate (1), die anzuwendende Geometrieer-

zeugung pro Operand (2) und die finalen Pridikate (3).

1. AdisjointB 1. Acontains B 1. AinsideB 1. Aoverlaps B
2. Create A B, 2. Create A;B, 2. Create A B; 2. Create A;B;
3. A,disjoint B, 3. A contains B, 3. A, inside B; 3. A overlaps B;

A strong disjoint B

A strong contains B

A strong inside B

A strong overlaps B

1. AdisjointB | 1. AcontainsB | 1. Ainside B | 1. !'AdisjointB |

A touches B A covers B A coveredBy B I Atouches B
2. Create A B, 2. Create A;B, 2. Create A, B; 2. Create A A;B, B,
3. A,overlapsB, | 3. A, overlaps B, | 3. A,overlaps B, | 3. A, contains B, &

A, touches B, A, covers B, A, coveredBy B; A, inside B,

A weak touches B A weak covers B A weak coveredBy B A weak equal B

Abbildung 5.13: Toleranzunterstiitzende, topologische Operatoren durch zweifache topologische
Priifung und zwischengelagerter Geometriemodifikation

Bei der Nutzung dieser dreistufigen Definition ergeben sich zwei Gruppen an Operatoren.
In der ersten tritt das topologische Pridikat trotz der Einfithrung der Toleranzen auf. In
der zweiten Gruppe bestétigt sich das Pridikat wegen der angewendeten Toleranzen. Die
erste Gruppe umfasst die Pridikate disjoint, contains, inside und overlaps, die Zweite

touches, covers, coveredBy und equal.

Diese Operatoren ermoglichen das gezielte Auffinden bestimmter, topologischer Gegebenhei-
ten, welche fiir eine Vielzahl rdumlicher Fragestellung in der BIM-basierten Planung relevant
sind. Uber strong disjoint lassen sich topologisch stark getrennte Entitéitspaare identifi-
zieren. Mit weak touches konnen sich beriihrende Paare gefunden werden und zwar auch,
wenn minimale Zwischenriume oder Uberlagerungen vorliegen. Im Kontrast dazu kann mit
strong overlaps eine starke topologische Uberlagerungen ausgemacht werden. In vielen Fil-
len wird dieses topologische Pridikat auf einen Planungsfehler hinweisen, beispielsweise wenn
ein Durchbruch nicht moduliert wurde und sich Bauteile durchdringen. strong inside und

strong overlaps bzw. weak covers und weak coveredBy dienen der Selektion von ineinan-
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der beherbergten Entitéten, beispielsweise bei der Verschachtelung rdumlicher Strukturen wie
Stockwerken, Rdumen und Zonen. Uber die schwachen Operatoren covers bzw. coveredBy
lassen sich dabei geringe Uberscheidungen und Zwischenriume bei Beriihrungen von Innen
kompensieren. Die starken Operatoren inside bzw. overlaps selektieren hingegen verschach-
telte Entitdtspaare ohne gegenseitige Rand-Rand-Interaktionen. Der weak equal Operator

ermdoglicht die Selektion geometrisch identischer aber auch minimal verinderter Entititen.

Auf Basis der dreistufigen Definition wird im Folgenden eine mogliche Implementierung
der toleranzunterstiitzenden, topologischen Operatoren in Kombination mit der R*-Tree-
Indizierung beschrieben. Dazu wird die Funktion GetOffsetTriangles eingefiihrt und die
Funktion IsInsideIndexed erweitert. Die Signaturen der Funktionen sind in Auflistung 5.16

dargestellt.

list GetOffsetTriangles (Triangle Triangle, double tol, boolean outer)
bool IsInsideIndexed(Triangle TriangleA, BRep BRepB, double tol)

Auflistung 5.16: Hilfsfunktionen fiir die Umsetzung der toleranzunterstiitzenden, topologischen

Operatoren

In den toleranzunterstiitzenden Operatoren miissen nicht zwangsliaufig die kompletten inneren
und duferen Begrenzungen verarbeitet werden. Daher werden diese nur fiir lokale Bereiche
erstellt, in denen potentielle Interaktionen durch die R*-Tree-Prozessierung erkennbar sind.
Die Funktion Get0ffsetTriangles liefert dazu fiir jedes Ursprungsdreieck eine Liste an Drei-
ecken. In dieser sind das versetzte Dreieck und beriihrende Verblendungsdreiecke enthalten.
Der Wert des Versatzes wird {iber den Parameter tol gesteuert. Ob nach innen oder nach

aulen versetzt wird, bestimmt der Parameter outer.

Um eine zusitzliche R*-Tree-Erstellung fiir die versetzte Geometrie zu vermeiden wird der
Baum der Ursprungsgeometrie wiederverwendet. Wird nach auféen versetzt, miissen bei
Schnitttests die Knoten entsprechend der verwendeten Toleranz vergrofert werden. Auch die
Funktion IsInsideIndexed muss fiir die Toleranzunterstiitzung angepasst werden. So muss
der Bereich fiir die Dreieckssuche im R*-Tree des potentiell umhiillenden BReps um den To-
leranzwert, vergrobhert werden. Die gefundenen Dreiecke miissen vor dem Strahltest durch die
versetzten Dreiecke ersetzt und Verblendungsdreiecke in die Untersuchung mit einbezogen
werden. Auflistung 5.17 zeigt den Algorithmus fiir die Umsetzung des contains-Operators,

Auflistung 5.18 den Algorithmus fiir den touches-Operator.

boolean StrongContains (BRep A, BRep B, double tol) //A strongly contains B
if !Contains (A, B)
return false
stack.Push(Pair (A.Root, B.Root))
while (stack.Count > 0)

pair = stack.Pop()



5.2. Rdumliche Operatoren 149

if (pair.Iteml.IsLeave && pair.Item2.IsLeave)
trisAi = GetOffsetTriangles(pair.Iteml, tol, false)
trisBo = GetOffsetTriangles (pair.Item2, tol, true)

foreach triAi in trisAi
foreach triBo in trisBo
if TriangleIntersection(triAi, triBo)
return false
foreach (var childA in pair.Iteml.MeOrMyChilden)
foreach (var childB in pair.Item2.MeOrMyChilden)
if (childA.Bounds.Intersect (childB.Bounds.0ffset (tol))
stack.Push(Pair (childA, childB))
offsetTriB = trisBo = GetOffsetTriangles(B.Triangles[0], tol, true)
return IsInside (offsetTriB, A)

Auflistung 5.17: Algorithmus des toleranzunterstiitzenden Contains-Operators

boolean WeakTouches (BRep A, BRep B, double tol) //A weakly touches B
if Touches (A, B)
return true
if !Disjount (A, B)
return false
stack.Push(Pair (A.Root, B.Root))
while (stack.Count > 0)
pair = stack.Pop()
if (pair.Iteml.IslLeave && pair.Item2.IsLeave)
trisAo = GetOffsetTriangles (pair.Iteml, tol, true)
trisBo = GetOffsetTriangles (pair.Item2, tol, true)
foreach trilAo in trisAo
foreach triBo in trisBo
if TriangleIntersection(trilo, triBo)
return true
foreach (var childA in pair.Iteml.MeOrMyChilden)
foreach (var childB in pair.Item2.MeOrMyChilden)
if (childA.Bounds.0ffset(tol).Intersect(childB.Bounds.0ffset (tol))
stack.Push (Pair (childA, childB))

return false

Auflistung 5.18: Algorithmus des toleranzunterstiitzenden Touches-Operators

Die toleranzunterstiitzenden, direktionalen Operatoren werden ebenfalls auf Basis einer mo-
difizierten BRep-Struktur definiert. Hier wird stets eine nach innen versetzte Begrenzung des
Referenzobjekts A erstellt. Das Testobjekt B bleibt unverdndert. Der Wert des Versatzes wird

iiber den Parameter tol gesteuert.

Auflistung 5.19 zeigt den Algorithmus fiir die Umsetzung des AboveRelaxed-Operators. Die
heuristische Variante fiir den toleranzunterstiitzenden, strikten Operator ist in Auflistung 5.20

dargestellt.



5.2. Rdumliche Operatoren 150

boolean WeakAboveRelaxed (BRep A, BRep B, double tol)
if Overlaps (A,B, tol)
return true
maxZ = B.Bounds.MaxZ
foreach triA in A
trilis = GetOffsetTriangles (triA, tol, false)
foreach triAi in trildis
prismA = new Prisma(triAi, maxZ, Direction.ZPositiv)
triCandidates = B.Tree.0Overlap(prismA.Bounds)
foreach triB in triCandidates
if Intersects(prismA, triB)
return true

return false

Auflistung 5.19: Toleranzunterstiitzender, BRep-basierter Algorithmus zur Bestimmung relaxierter,
direktionaler Pradikate (Above-Variante)

boolean WeakAboveStrictHeuristic(BRep A, BRep B, double tol)
if Pretest(A,B, tol) //weak overlaps test and extended bounding box test
return false
foreach triB in B
triB.CreateSamplingPoints ()
extendedBoxB = triangleB.Bound.Extend(A.Bound, Direction.YNegative)
triangleCandidatesA = RTree.Intersect(extendedBoxB.0ffset (tol)))
foreach trilA in triangleCandidatesA
trilis = GetOffsetTriangles (triA, tol, false)
foreach point in triB.SamplingPoints
ray = Ray(point, Direction.YNegative)
if (!trilAs.IntersectAnyTriangle (ray))
return false

return true

Auflistung 5.20: Toleranzunterstiitzender, heuristischer BRep-basierter Algorithmus zur

Bestimmung strikter, direktionaler Priadikate (Above-Variante)

Die Berechnung topologischer Pradikate aus BRep-Geometrie bedarf genauerer Be-
trachtung. So bewirkt eine minimale, numerische Anderungen von Koordinaten, dass
Beriihrungen in Uberschneidungen oder zur Disjunktheit iibergehen. Dadurch schwin-
det die Aussagekraft topologischer Pridikate in ingenieurtechnischen Fragestellungen.
Die hier vorgestellten Algorithmen unterstiitzen hingegen benutzerdefinierte Toleran-
zen, wodurch Operatoren je nach Fragestellung durch den Endnutzer angepasst wer-
den koénnen. Somit konnen topologische Pridikate in technischen Problemstellungen

als robuste Auswahlkriterien fiir BIM-Daten eingesetzt werden.
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5.3 Operatoren zur Datenextraktion und -integration

Bauprojekte bediirfen der intensiven Kollaboration von Fachplanern. Zur Ubergabe von Pro-
jektdaten werden in einer BIM-basierten Arbeitsumgebung derzeit noch Dateien verwendet
(Metthews et al., 2011, S. 16). Idealerweise kommen dabei offene Standards wie die IFC zum

Einsatz.

Projektdaten miissen vor der Weitergabe an die jeweiligen Fachplaner aufbereitet werden um
bestimmten Vorgaben zu geniigen. Bend&tigt wird somit auch Funktionalitdt um aus einem
Gesamtmodell diejenigen Daten zu selektieren und in einem Teilmodell zu speichern, die fiir
die anstehenden Arbeiten benotigt werden. In umgekehrter Weise miissen Teilmodelle unter-
schiedlicher Herkunft wieder zu einem Gesamtmodell vereinigt werden. In diesem Abschnitt
werden die entsprechenden Operatoren fiir die Teilmodellerstellung und -reintegration pré-

sentiert.

5.3.1 Teilmodellextraktion

Fir die Erstellung von Teilmodellen werden zwei Operatoren vorgeschlagen, die auch in Kom-
bination eingesetzt werden kénnen. Der ExportModel-Operator dient zur schemakonformen
Speicherung von Entitdten in einer neue Instanzdatei. Somit kénnen direkt stark reduzierte
Modelle gewonnen werden. Beispielsweise kann ein Modell aus allen tragenden Bauteilen des

zweiten Stockwerks gebildet werden.

Fiir einen validen IFC-Export muss eine Grundstruktur in der erstellten Instanzdatei vorhan-
den sein. Diese setzt sich unter anderem aus einer Hierarchie rdumlicher Strukturen zusammen.
Daher werden im ExportModel-Operator die entsprechenden Strukturen fiir die Reprisenta-
tion von Gebauden (IfcBuildings), Stockwerken (IfcBuildingStoreys) und Réumen (lfcSpaces)
iibernommen. Der Rest der Grundstruktur setzt setzt sich aus Angaben zu beteiligten Per-
sonen und Organisationen und weiteren Projekteigenschaften zusammen. Im Exportfall wird
eine entsprechende Vorlage mit aktuellen Werten vervollstiandigt und in die erstellte Instanz-
datei eingefiigt werden. Zur Illustration zeigt Auflistung 5.21 relevante Teile der TranslaTUM-
IFC-Datei.
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#1 = IFCORGANIZATION($,’Autodesk Revit 2015 (ENU)’,$,$.$);

#5 = IFCAPPLICATION (#1,°2015°,’Autodesk Revit 2015 (ENU)’,’Revit’);
#36 = IFCPERSON($,’Daum’,’Simon’,$,$,$,%$,%);

#38 = IFCORGANIZATION(S$,’’,’°,$,$);

#39 = IFCPERSONANDORGANIZATION (#36,#38,%);

#42 = IFCOWNERHISTORY (#39,#5,$,.NOCHANGE. ,$,$,$,1430232945);

#93 = IFCPROJECT(...,#42,’Nummer’,$,$,’Name’,’Status’, (#85) ,#80) ;
#104= IFCPOSTALADDRESS($,$,$,$,(’Adresse’),$,’’,>M\X2\00FC\X0\nchen?’,’’,°D’);
#108= IFCBUILDING(...,#42,°°,$,$,#33,$,’’,.ELEMENT.,$,$,#104);

#123= IFCBUILDINGSTOREY(...,#42,°UG3’,$,$,#121,$,°UG3’,.ELEMENT.,-12260.); $

Auflistung 5.21: IFC-Grundstruktur am Beispiel der TranslaTUM-Datei

Fiir wiederkehrende Ubergabeszenarien kénnen, wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, die zu iiber-
gebenden Inhalte als Modellsichten definiert werden. Liegen derartige Sichten im mvdXML-
Format vor, kénnen sie rechnergestiitzt verarbeitet werden. Somit ist eine automatische
Ableitung des entsprechenden Teilmodells moglich. Dazu miissen die ConceptTemplates der
mvdXML-Datei interpretiert werden. Diese beinhalten Regeln zur Attributbelegung (Attri-
buteRule) und Typisierung von Entitaten (EntityRule). Derartige Regeln lassen sich zudem
iiber TemplateRules parametrisieren. Zur automatisierten Prozessierung dieser Regeln miis-
sen Typen und Attribute von Entifiten iiberpriift werden. Dies sind Grundfunktionalitidten
der angestrebten Anfragesprache, wodurch eine MVD-basierte Filterung umsetzbar wird (vgl.
Kap. 6.5).

Auflistung 5.22 zeigt eine beispielhafte mvdXML-Datei zum Nutzung von Materialebenen.
Der MvdFilter-Operator wertet die in der Modellsicht referenzierten ConceptTemplates aus.
Somit kénnen Anforderungen an Instanzen eines IFC-Typs abgeleitet werden und diese gleich-
zeitig aus einem Gesamtmodell inklusive der geforderten Referenzen extrahiert werden. Im
hier abgebildeten Beispiel muss eine IfcSlabStandardCase bestimmte materialbezogene Enti-
taten referenzieren. Fiir die gesamte mvdXML-Datei sei auf (Weise, 2015) verwiesen. Die

Anwendung des MvdFilter-Operators in Anfragen wird in Kapitel 8.1.3 erortert.

...<SubTemplates>
<ConceptTemplate name="Material Layer Set Usage" ...>
<Rules>
<AttributeRule AttributeName="HasAssociations" Cardinality="0One">
<EntityRules><EntityRule EntityName="IfcRelAssociatesMaterial" ...>
<Views>
<ModelView name="CoordinationView" applicableSchema="IFC4">
<ConceptRoot name= "Slab" applicableRootEntity="IfcSlabStandardCase">
<Concepts><Concept name="Material Layer Set Usage">

Auflistung 5.22: Ausschnitt aus einer beispielhaften mvdxml-Datei zum Nutzung von Materialien
an Stiitzen, stark vereinfacht, nach (Weise, 2015)
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5.3.2 Modellreintegration

Im vorherigen Abschnitt wurden zwei Operatoren vorgestellt, die zur Teilmodellextraktion
dienen. Im Zuge der Planungsfortfithrung wird das so gewonnene Teilmodell erweitert und

muss nach der Bearbeitung wieder in den Gesamtdatenbestand des Projekts integriert werden.

Die in dieser Arbeit verwendete Terminologie fiir die Zusammenfiihrung von Datensitzen
stammt aus dem Bereich der teztuellen Vergleichswerkzeuge. Derartige Anwendungen wer-
den beispielsweise in kollaborativen Quellcode-Managementsystemen eingesetzt (Smith, 1988).
Werden mit einem Vergleichswerkzeug mehrere Datensitze unter Berticksichtigung lokaler
Anderungen zusammengefiihrt, spricht man von merging. In diesem Prozess werden textuelle
Daten als urspriinglich, neu hinzugefiigt oder als veréndert klassifiziert. Dadurch sind alle

Abweichungen (engl. diffs) zwischen den verwendeten Datenquellen ersichtlich.

Sind keine Konflikte vorhanden kann automatisch der Gesamtdatenbestand mit allen Bear-
beitungen abgeleitet werden. Konflikte kénnen auftreten, wenn gleichzeitig an identischen
Datenbereichen unterschiedliche Anderungen durchgefiihrt wurden. Derartige Konflikte miis-

sen manuell aufgelést werden.

Ein spezielle Variante der Datenzusammenfiithrung ist das three-way merging (Lindholm,
2004). In diesem werden drei Datensétzen Dy, Dy und Dy verarbeitet. Dy stellt den base
common ancestor, also den gemeinsamen Vorginger von D; und Dy dar. Das heifst, dass D;
und Do urspriinglich als Duplikate von Dy entstanden sind. Beide Datensitze wurden zwi-
schenzeitlich individuellen Anderungen unterzogen. Durch das merging werden Dy und Ds
unter Beriicksichtigung des gemeinsamen Vorgingers Dg zum Datensatz D,, vereinigt. Ab-
bildung 5.14 illustriert das Verfahren des three-way mergings anhand von ausschnittsweise
betrachteten IFC-Dateien.

... #... = IFCPROPERTYSINGLEVALUE('LoadBearing',$,IFCBOOLEAN(.F.),S); ...

> .., #... = IFCPROPERTYSINGLEVALUE('LoadBearing,$,IFCBOOLEAN(.T.),S); .. |

..; #... = IFCPROPERTYSINGLEVALUE('LoadBearing',$,IFCBOOLEAN(.F.),$);
#... = IFCWALLSTANDARDCASE(‘123...' #42,'Wand-010',$,'Basic Wall', ]
#17002,#17042,'396872',.NOTDEFINED.); ...

..; #... = IFCPROPERTYSINGLEVALUE('LoadBearing',$,IFCBOOLEAN(.T.),$);
#... = IFCWALLSTANDARDCASE(‘123...' #42,'Wand-010',$,'Basic Wall', -
#17002,#17042,'396872',.NOTDEFINED.); ...

Abbildung 5.14: Three-way merging am Beispiel von IFC-Dateien



5.3. Operatoren zur Datenextraktion und -integration 154

In D wurde das LoadBearing-Attribut verdndert und in Dy eine zusétzliche Entitét eingefiigt.
In D,, werden die Daten zusammengefiihrt. Hier zeigt sich der Vorteil des three-way gegeniiber
dem two-way merging. So kann die Anderung des LoadBearing-Attributs als Update erkannt

werden und eine manuelle Konfliktauflosung durch den Endnutzer ist nicht nétig.

Unter Beriicksichtigung der Datensétze Do, D1 und Dy beschreibt Abbildung 5.15 den kolla-
borativen Planungsprozess in einer BIM-basierten Arbeitsumgebung. Der Arbeitsablauf bein-
haltet die Teilmodellextraktion, die Modellerweiterung und die Zusammenfithrung der Teil-

modelle zu einem Gesamtmodell.

Enhancements & changes = Merge -
Overall model Y >t
‘;Sub model extraction Reintegration -
Working copy - . 7 > t
Domain specific

enhancements, e.g. MEP

Abbildung 5.15: Teilmodellextraktion, Modellerweiterung und die Gesamtmodellerstellung

Werden D; und Ds unter Beriicksichtigung ihres gemeinsamen Vorgénger Dy in einem three-

way merging vereinigt, konnen folgende Félle auftreten.

1. Ubernahme: Das Datenelement ist in Dy, Di und D5 unverdndert vorhanden.

— Das Datenelement wird in D,,, iibernommen.

2. Loschung: Ein Datenelement ist in Dy, aber nicht in Dy oder Dy vorhanden.

— Das Datenelement wird nicht in D,,, {ibernommen.

3. Hinzufiigung: Ein Datenelement ist nicht in Dy, aber entweder in Dj oder in Do

vorhanden. — Das neue Datenelement wird in D,,, iibernommen.

4. Update: Ein Datenelement ist in Dy, aber verdndert entweder in D7 oder Dy vorhanden.

— Das verdnderte Datenelement wird in D,,, iibernommen.

5. Synchroner Update: Ein Datenelement ist in Dy, aber verdndert in D; und Dy vor-
handen. — Unterscheiden sich die Anderungen zwischen D und Dy, besteht ein Kon-

flikt, der manuell behoben werden muss.

In den fiinf merging-Fillen ist die Identifikation zusammengehériger Elemente notig. In der
IFC stellen Entitdten die betrachteten Datenelemente dar, wobei nur Subklassen von IfcEntity
durch das GloballD-Attribut eine eindeutige Identitét besitzen. Wird davon ausgegangen dass
alle GloballDs korrekt von Dg in Dy und D iibernommen wurden, kann ein bezeichnerba-

siertes three-way merging durchgefiihrt werden.
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Neben dieser rein attributiven Vereinigung besteht die Moglichkeit das Verfahren durch die
Hinzunahme eines Equals-Vergleichs zu erweitern. Dadurch werden die Geometriereprésen-
tationen der Datenelement aus Dy, D; und Do auf topologische Gleichheit gepriift. Hierfiir
wird der toleranzunterstiitzende Equals-Operator aus Abschnitt 5.2.4 verwendet. Fiir die fiinf

merging-Fille ergeben sich dadurch folgende Erweiterungen.

1. Ubernahme: Durch Equals wird sichergestellt, dass sich die Geometrie der Entitéiten

nicht verdndert hat.

2. Loschung: Wird das gesuchte Element nicht durch ID-Abgleich identifiziert, wird eine
rdumliche Analyse mit Equals ausgefiihrt. Somit kann eine Léschung von einer Verdnde-

rung unterschieden werden, auch wenn die Globallds der Entitédten nicht ibereinstimmen.

3. Hinzufiigung: Wird das gesucht Element nicht durch ID-Abgleich identifiziert, wird
eine rdumliche Analyse mit Equals ausgefithrt. Somit kann eine Hinzufiigung von ei-
ner Verdnderung unterschieden werden, auch wenn die Globallds der Entitdten nicht

iubereinstimmen.

4. Update: Durch Equals wird erkannt, dass sich die Geometrie der Entitdten verdndert

hat. Die veranderte Geometrie kann iibernommen werden.

5. Synchroner Update: Durch Equals wird erkannt, dass sich die Geometrie der En-
titdten verdndert hat. Zwei verdnderte Geometriereprasentationen werden als Konflikt

erkannt.

Der beschriebene Mering-Operator vereint somit eine attributive mit einer toleranzunterstiit-

zenden, topologischen Betrachtung von BIM-Datensitzen zu deren Zusammenfiithrung.

In diesem Abschnitt wurden doméanenspezifische Operatoren zur Modellextraktion und
Modellzusammenfiithrung entwickelt. Mit dem MVDFilter-Operator lassen sich Teil-
modelle auf Basis von mvdXML-Definitionen extrahieren. Zudem konnen Entitéts-
mengen, die durch andere Operatoren selektiert wurden, mit Hilfe des ExportModel-
Operators zu validen IFC-Modellen exportiert werden. Der Merger-Operator reali-
siert ein neuartiges BIM-spezifisches three-way merging. Dieses untersucht nicht nur
Attribute und wertet einen eindeutigen Entitdtsbezeichner aus, sondern nutzt eine
topologische Gleichheitsbetrachtung zwischen den rdumlichen Représentationen der
Teilmodelle.
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5.4 Zusammenfassung

Gebdudemodelle sind Reprasentationen mit Raumbezug die mit zeitlichen Informationen
erweitert werden konnen. Fiir die angestrebte, ganzheitliche Analyse derartiger Model-
le ist es notwendig, zeitliche und raumliche Auswertungsfunktionalitit in eine entspre-
chende BIM-Anfragesprache zu integrieren. In diesem Kapitel wurden dementsprechend
Methoden und Algorithmen zur Realisierung metrischer, direktionaler und topologischer

Operatoren entwickelt.

Um akzeptable Ausfithrungsgeschwindigkeiten bei der notigen dreidimensionalen Analyse
zu erreichen, wird eine BRep-Verarbeitung und eine rdumliche Indizierung auf Basis von
R*-Trees eingesetzt. So konnen effiziente raumliche Operatoren umgesetzt werden und
die weiteren Nachteile oktalbaumbasierter Algorithmen umgangen werden. Die direktio-
nalen und topologischen Operatoren wurden zudem erweitert, so dass benutzerdefinierte

Toleranzen bei der Auswertung berticksichtigt werden kénnen.

Die vorgestellten zeitlichen Operatoren erméglichen die Analyse der baulichen Terminpla-
nung. Dazu werden topologische Beziehungen zwischen Zeitintervallen ausgewertet, wobei
grobe als auch feingranulare zeitliche Untersuchungen méglich sind. Neuartige Ansétze zur
Modellextraktion und Modellreintegration komplettieren dieses Kapitel. Mit ihnen wird
eine flexible Extraktion benétigter Daten und eine robuste Zusammenfiihrung bearbeiteter
Modelle moglich.
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Kapitel 6

Konzeption einer Anfragesprache fiir
Gebaudemodelle

Im vorherigen Kapitel wurden spezielle Operatoren entwickelt, die fiir die Analyse von 4D-
Gebidudemodellen benétigt werden. Diese Operatoren stellen einen zentralen Teil der domé-
nenspezifischen Query Language for 4D Building Information Models (QL4BIM) dar, die
in diesem Kapitel vorgestellt wird. Als Einstieg werden Paradigmen textueller und visuel-
ler Sprachen erdrtert und Anforderungen an eine Anfragesprache fiir BIM-Daten abgeleitet.
Danach wird auf die Eigenschaften der entwickelten Sprache detailliert eingegangen. Diese
ist direkt fiir den Einsatz durch Fachanwender ausgelegt und basiert auf einer reduzierten
Anzahl an syntaktischen Regeln. Zudem bietet die Sprache neben einer textuellen auch ei-
ne visuelle Notation. Das Kapitel beinhaltet aufferdem die Diskussion aller in der Sprache
integrierten Operatoren und schlieftt mit der Implementierung der in Kapitel 4.2 definierten

Musteranfragen.

6.1 Programmierparadigmen

Eine neuartige BIM-Anfragesprache kann nicht isoliert entwickelt werden. Stattdessen muss
eine Orientierung am Stand der Forschung erfolgen. Daher werden im Anschluss allgemeine
Programmierparadigmen und Prinzipien visueller Sprachen betrachtet. Auf diese wird bei der

Einordnung von QL4BIM Bezug genommen.

6.1.1 Paradigmen textueller Sprachen

Anfragesprachen zur Informationsextraktion und zur strukturierten Datenmanipulation stel-

len Spezialisierungen allgemeiner Programmiersprachen dar. Zur Klassifizierung von Program-
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miersprachen dienen sogenannte Programmierparadigmen. Diese gruppieren mathematische
Grundlagen und formale Lésungsansitze, die je nach Sprache mehr oder weniger unterstiitzt
werden. Abbildung 6.1 zeigt zentrale Programmierparadigmen und ihrer Zusammenhéinge
(Van Roy, 2007; Fischer & Hofer, 2011) .

Deskriptives + state Imperatives
Programmieren Programmieren
‘ + Entscheidungslogik + Folge,
v Auswahl &
Deklaratives Strukturiertes Wiederholung
+ procedure . .
+ closure F Programmieren Programmieren
L Funktionales | L Prozedurales
+ Relationales Kalkiil Programmieren Programmieren + Prozeduren &
+ Relationale Algebra komplexe
+ Vererbung, Datenstrukturen
Kapselung & Objektorientiertes
Relationales Polymorphismus Programmieren
Programmieren
- Objektbasiertes
Logisches | | » )
. < Programmieren
Programmieren + unification
Deklarativer Imperativer

Abbildung 6.1: Programmierparadigmen nach (Van Roy, 2007; Fischer & Hofer, 2011, S. 700)

Deskriptives Programmieren: Dieses Paradigma wird teilweise mit einem deklarativen
Ansatz gleichgesetzt, kann aber auch eine Programmierung ohne Entscheidungslogik
bezeichnen. Dann sind Auszeichnungssprachen wie XML als Anwendungen deskriptiver

Programmierung anzusehen (Fischer & Hofer, 2011).

Deklaratives Programmieren: In einer deklarativen Programmierung wird eine Aufgabe
innerhalb einer passenden Theorie auf logischer Basis gelost. Dies erhéht den Abstrak-
tionsgrad der Umsetzung, wodurch das Resultat (das Was) und nicht die explizite Lo-
sungsvorschrift (das Wie) spezifiziert werden muss. Unterkategorien sind das logische,

das funktionale und das relationale Programmieren (Torgersson, 1996).

Funktionales Programmieren: Der Bezeichnung entsprechend reprisentieren Funktionen
das zentrale Element dieser Programmiermethodik. Durch deren Verschachtelung kon-
nen Daten von iibergeordneten an untergeordnete Funktionen weitergeleitet werden. In
einer strikten Version des Paradigmas kénnen nur Funktionsparameter mit Werten be-
legt werden. Zusétzliche Variable existieren nicht und eine erneute Wertezuweisung an
einen Parameter innerhalb der Funktion ist untersagt. Somit besitzen Funktionen ih-

re eigene isolierte Umgebung (engl. closure) und die Reihenfolge ihrer Ausfithrung ist
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fiir das Ergebnis des funktionalen Programms irrelevant. Da die Neubelegung von Va-
riablen nicht unterstiitzt wird, miissen iibliche Kontrollstrukturen anderweitig realisiert
werden. Beispielsweise konnen Schleifen in einer funktionalen Umgebung durch rekursive

Funktionen umgesetzt werden (Michaelson, 2013, Seite 4-7).

Relationales Programmieren: Die Methodik weist Parallelen zum funktionalen Program-
mieren auf, basiert aber zusétzlich auf der relationalen Algebra bzw. dem relationalen
Kalkil. Daten liegen somit in Relationen vor und konnen durch Operatoren bearbei-
tet werden. Des Weiteren konnen Programme selbst als Relationen abgebildet werden,
wodurch auch diese durch Operatoren manipulierbar werden (MacLennan, 1983). Das
relationale Paradigma hat jedoch in dieser Striktheit keine praktische Bedeutung er-
langt. In abgeschwichter Form, in der Relationen die zentrale Datenstruktur darstellen,
dient es als Basis fiir Anfragesprachen wie QUEL und SQL (Manthey, 2002). In diesen
Anwendungsféllen wird der deklarative Ansatz der relationalen Programmierung ersicht-
lich. So wird der Programmablauf, wie beispielsweise die Iteration durch alle Tupel einer

Relation nicht explizit angegeben.

Logisches Programmieren: Programme bestehen im Allgemeinen aus Logik und Kontroll-
fluss (Kowalski, 1979). Innerhalb dieses Paradigmas wird versucht durch Schlussfolgern
auf die explizite Definition des Kontrollflusses verzichten zu kénnen. Eine derartige De-
duktion basiert in logischen Programmen auf der Prdadikatenlogik erster Stufe. Diese
nutzt ein Alphabet aus logischen und benutzerdefinierten Symbolen sowie Terme und
Formeln aus diesem Alphabet. Derartige Elemente ermdglichen es, die logischen Fi-
genschaften des betrachteten Bereichs formal auszudriicken. Zur eigentlichen compu-
terbasierten Deduktion werden Terme gleichgesetzt (engl. unification) und Terme und
Variablen durch Substitution letztendlich an explizite Werte gebunden (Gabbrielli &
Martini, 2010, Kapitel 12.1-12.4).

Imperatives Programmieren: Diese Programmierung basiert auf Anweisungen (engl.
statements), die aus Befehlen aufgebaut sind. Der fundamentalste Befehl stellt die Zu-
weisung dar (engl. assignment). Durch sie werden Variablen an konkrete Werte ge-
bunden, was sich wiederum auf den Zustand (engl. state) des Programms auswirkt.
Eine Anweisung kann daher nicht nur wegen expliziter Ergebnisse aufgerufen werden.
Stattdessen werden auftretende Nebeneffekte bewusst ausgenutzt. Anweisungen verin-
dern jedoch nicht nur den Programmzustand, sondern werden auch von diesem beein-
flusst. Daher liefert eine Anweisung trotz identischer Eingangsparameter bei wiederhol-
ter Ausfithrung gegebenenfalls unterschiedliche Ergebnisse. Aus diesem Grund kann die
Reihenfolge von Anweisungen in einer imperativen Umgebung nicht verindert werden

(Wagenknecht, 2004, Kap. 8).

Strukturiertes Programmieren: In diesem Teilbereich der imperativen Programmierung

werden insbesondere die Konstrukte Folge, Auswahl und Wiederholung genutzt. Die
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Auswahl wird in der strukturierten Programmierung durch if else-Ausdriicke realisiert,
die Wiederholung durch do while. Die genannten Konstrukte, eine einhergehende Modu-
larisierung sowie der Verzicht auf goto-Anweisungen erhohen die Versténdlichkeit und
Wartbarkeit des Programmcodes (Hunt, 1979).

Prozedurales Programmieren: Die Bezeichnung wird teilweise gleichbedeutend zum im-
perativen Programmieren verwendet, kann aber auch einen Ansatz beschreiben, der auf
der Verwendung von Prozeduren, Funktionen und komplexen Datenstrukturen beruht.
Zum Aufbau eines Programms werden auferdem hierarchische Strukturen und Modu-

larisierungstechniken eingesetzt (Nash et al., 2009; Stroustrup, 2012).

Objektorientiertes Programmieren: Die Objektorientierung basiert auf den Konzepten
der Kapselung (engl. encapsulation), der Vererbung (engl. inheritance) und der Viel-
gestaltigkeit (engl. polymorphism). Objekte sind kapselnde Einheiten, Instanzen einer
Klasse und kommunizieren untereinander. Die Klassendefinition gibt die F#higkeiten
der aus ihr erstellbaren Instanzen vor. Insbesondere besitzt ein Objekt einen Zustand
und Methoden, um auf Nachrichten zu reagieren. Nach dem Prinzip der Kapselung kann
der Objektzustand nur durch Methoden beeinflusst werden. Ubergeordnete Klassen ge-
ben das allgemeine Verhalten ihrer Instanzen wieder und verhalten sich demnach als
Generalisierungen. Anstatt verwandte Klassen grundlegend neu zu entwickeln, kénnen
diese Fahigkeiten von Elternklassen erben. Zur Spezialisierung einer Kindklasse wer-
den ausschlieflich deren abweichende Bereiche neu definiert. Polymorphie, als drittes
Konzept der Objektorientierung, bezeichnet die Fahigkeit eines Objekts, sich je nach
Situation als unterschiedlicher Typ zu verhalten. Dadurch wird eine von der Typisie-
rung unabhingigere Programmierung ermoglicht (Schiffer; 1998; Wagenknecht, 2004,
Kap. 7).

Objektbasiertes Programmieren: In dieser abgeschwichten Form des objektorientierten
Programmierens werden zwar Objekte und ihre Methoden genutzt, jedoch fehlen andere
Charakteristika der Objektorientierung oder sie werden nur teilweise unterstiitzt. Da-
bei kann es sich beispielsweise um die strikte Kapselung des Objektzustandes handeln
(Fischer & Hofer, 2011, S. 701).

6.1.2 Paradigmen visueller Sprachen

In Abschnitt 6.3.2 diese Kapitels wird eine graphische Schnittstelle zur Definition von An-
fragen in QL4BIM vorgestellt. Die genutzte Notation beruht auf dem Konzept der visuellen
Programmierung, das in Myers (1990, Kap. 2.3) wie folgt definiert wird:

., Visual Programming’ (VP) refers to any system that allows the User to specify a

program in a two-(or more)-dimensional fashion. ... , conventional textual langua-
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ges are not considered two dimensional since the compilers or interpreters process

them as long, one-dimensional streams.”

Visuelle Sprachen werden mitunter zur Lésung ingenieurtechnischer Fragestellungen einge-
setzt. Eine zentrale Entwicklung im BIM-Bereichen ist die Dynamo-Umgebung. Diese ermdog-
licht die Steuerung einer kommerziellen BIM-Anwendung. Abbildung 6.2 zeigt eine Dynamo-
Programmierung zur Generierung eines parametrischen Bauteils (Oberbichler et al., 2015).
Aus dem GIS-Bereich sind der ModelBuilder in ESRI ArcGIS und der Workflow Designer in
Autodesk Map 3D zu nennen. Durch diese Schnittstellen kénnen Geodatenanalysen auf Basis

visueller Notationen erstellt werden (Dobesova, 2011).
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Abbildung 6.2: Dynamo-Programmierung zur Generierung eines parametrischen Bauteils, aus
(Oberbichler et al., 2015)

Neben den genannten Beispielen existiert eine Vielzahl weiterer Sprachen, die zum Teil von
Myers (1990) und Johnston et al. (2004) ausfiihrlicher beschrieben werden. Eine Betrachtung

visueller Sprachen in der Bauinformatik ist in (Ritter et al., 2015) enthalten.

Im Folgenden wird auf unterschiedliche Paradigmen in der visuellen Programmierung einge-
gangen. Eine entsprechende Kategorisierung wurde in (Schiffer, 1998, Kap. 5) unter Bezug
auf (Burnett & Baker, 1994) entwickelt. Diese Kategorisierung wird hier zusammengefasst

wiedergegeben.

Steuerflussorientierte Systeme: Derartige Systeme iiberfithren das imperative Program-
mierparadigma in die visuelle Programmierung. Durch explizit anzuordnende Befehls-
elemente wird der Steuerfluss des Programms ausgedriickt. Im Detail kann die Definition
des Flusses auf Basis von Anweisungssequenzen (Flufdiagramme, Nassi-Shneiderman-
Diagramme), Komponentennetzen (Kanalbasierter Tokenaustausch) und Transitions-

netzen (Zustandsdiagramme, Petrinetze) erfolgen.

Datenflussorientierte Systeme: Diese Systeme sind mit funktionsorientierten Ansitzen
verwandt und bestimmen keine strikte Befehlsreihenfolge wie steuerflussorientierte Sys-

teme. Stattdessen zeigt die Verfiigbarkeit von Daten, wann welche Operation ausgefiihrt
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wird. Datenflussprogramme konnen als gerichteter Graph reprisentiert werden. Dabei
kommen drei Arten von Knoten zum Einsatz: Datenquellen, Datensenken und Operatio-
nen. Kanten ermoglichen Ubertragung von Daten zwischen den unterschiedlichen Kno-
ten und werden daher als Datenkandle bezeichnet. Knoten besitzen Eingidnge und Aus-
génge, die als Anfangs- bzw. Endpunkt fiir Kanten dienen. Der sich ergebende gerichtete
Graph spiegelt daher nur implizit die Reihenfolge von Operationen wieder. Primér zeigt
er die Datenabhéingigkeiten zwischen Knoten auf. Operationen werden dann ausgefiihrt,
wenn alle bendtigten Datenquellen verfiigbar sind. Operationen, die nicht voneinander
abhéngen, konnen parallel ausgefilhrt werden, wenn die genutzten Operationen keine
Nebeneffekte beinhalten. Des Weiteren werden in diesem Ansatz standardmifig keine

Variablen genutzt.

Funktionsorientierte Systeme: In diesen Systemen wird die Einhaltung des funktiona-
len Programmierparadigmas strikter gehandhabt als in den verwandten datenflussori-
entierten Ansétzen. Dazu miissen weitere Konzepte eingefiihrt werden. Darunter fallen
Funktionen hoherer Ordnung, polymorphe Funktionen und ein implizites Typsystem.
Funktionen héherer Ordnung beschreiben die Nutzung von Funktionen als Argumente
weiterer Funktionen. Polymorphe Funktionen erlauben entweder Parameter unabhén-
gig ihres Typs auf gleiche Weise zu verarbeiten oder fiir unterschiedlich typisierte Pa-
rameter jeweils eine Uberladung bereitzustellen. Ein implizites Typsystem basiert auf
einer automatischen Ableitung von Variablentypen. Zur graphischen Représentation von
funktionsorientierten Programmen kénnen Funktionsdiagramme dienen. Ein derartiges
Diagramm stellt aus mathematischer Sicht einen gerichteten Graphen dar. In diesem
sind Parameter, Ergebnisse und Funktionen als Knoten vorgehalten. Kanten dienen als

Kanile zur Werteiibertragung zwischen diesen Elementen.

Objektorientierte Systeme: Wie bereits diskutiert, stellen Objekte Instanzen von Klassen
dar. In entsprechenden visuellen Systemen wird haufig auf eine vorgefertigte Klassen-
bibliothek zuriickgegriffen, auf deren Bagis Instanzen erzeugt werden koénnen. Zur Ap-
plikationsentwicklung werden graphische Reprasentationen miteinander in Beziehung
gesetzt. Dem objektorientierten Paradigma folgend, kann dadurch eine Kommunikation
zwischen Instanzen auf Basis von Nachrichten stattfinden. Dies ermoglicht das Lesen
und Andern von Attributen sowie den Aufruf von Methoden. Visuelle Systeme reali-
sieren in der Regel nicht alle Hauptmerkmale der objektorientierten Programmierung.
Weil mit Instanzen anstelle von Klassen gearbeitet wird, ist die Definition von Metho-
den sowie die Nutzung von Vererbungsbeziehungen und Polymorphismus in der Regel

nicht moglich.

Constraintorientierte Systeme: In diesem Ansatz wird auf algorithmische Programmkon-
strukte, wie Wertzuweisungen, Prozeduren und Ablaufstrukturen verzichtet. Ein Pro-

gramm ergibt sich stattdessen durch Bedingungen (engl. constrains) zwischen Werten
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bzw. Variablen. Diese miissen sténdig erfiillt sein. Ein constraint solver findet unter Be-
riicksichtigung der Bedingungen und vorgegebener Konstanten eine zulissige Belegung
aller Variablen. Die methodische Basis derartiger Systeme stammt aus dem constraint

logic programming (Jaffar & Lassez, 1987).

Transformationsorientierte Systeme: Derartige Systeme basieren auf Graphgrammati-
ken bzw. Graphtransformationssystemen. Wie textuelle Grammatiken zuldssige Sétze
iiber einem textuellen Alphabet bestimmen, dienen Graphgrammatiken zur Definition
valider Graphen. Zur strukturierten Veranderung von Graphen haben sich Graphtrans-
formationssysteme (engl. graph rewriting systems) etabliert. Programme kénnen in der-

artigen Systemen als Graphen und angewandte Transformationen reprisentiert werden.

Beispielorientierte Systeme: Derartige Systeme existieren in zwei Ausprigungen. In der
als programming with examples bezeichneten Variante speichert das System visuell vor-
gefiihrte Einzelschritte als eine Operation ab. Nachfolgend kann diese Operation aufge-
rufen werden. Die Generalitit dieses Verfahrens ist gering. So verhindern Anderungen
zur Aufzeichnungssitutation, wie beispielsweise die Kardinalitit einer Selektion, den
Operationsaufruf oder fithren zu Fehlinterpretationen. Das zentrale Beispiel fiir das
beschriebene Vorgehen ist ein Makrorekorder. Die zweite Variante beispielorientierter
Systeme wird als programming by examples bezeichnet. Hier erfolgt eine Verallgemeine-
rung der aufgezeigten Einzelschritte. Dazu muss das System in der Lage sein, auf die
Bedeutung des Gezeigten zu schlieflen und entsprechenden Programmcode zu erzeugen.

Derartige Ansétze sind im Bereich der kiinstlichen Intelligenz anzusiedeln.

Formularorientierte Systeme: Programme werden in diesem Ansatz durch das Bearbeiten
von Formularen bzw. Tabellen erstellt. Dabei kénnen sowohl Formeln als auch skalare
bzw. strukturierte Daten hinterlegt werden. Formeln konnen weitere Formularelemente
referenzieren, deren Werte somit als Eingangsdaten dienen. Bei der Anderung von Wer-
ten wird automatisiert eine Neuberechnung abhéngiger Elemente gestartet. Da derartige
Abhéngigkeiten intern erkannt werden, kann auf die Einbindung von Kontrollstrukturen
verzichtet werden. Formal stellt das Vorgehen daher eine deklarative Programmierung

dar.

6.2 Sprachkonzepte von QL4BIM

BIM-Daten werden in Bauprojekten in einer weitreichenden Wertschépfungskette erstellt und
bearbeitet. Wie gezeigt, ist es Fachanwendern ohne Informatikkenntnisse derzeit praktisch
nicht moglich, die Datenbasis eines Gebdudemodells angemessen zu analysieren. Das primére

Ziel dieser Arbeit ist die Realisierung eines diesbeziiglichen Ansatzes auf Basis einer formalen



6.2. Sprachkonzepte von QL4BIM 164

Sprache. Im Folgenden werden Anforderungen an die zu entwickelnde BIM-Anfragesprache

identifiziert.

- Die Sprache muss fiir Fachanwender mit keinen oder minimalen Programmierkenntnissen

mit geringem Aufwand anwendbar sein.

- Der Ansatz muss konform zu den Prinzipien weitverbreiteter Hochsprachen wie Java,
C#, C+-+, Python sein.

- Als Eingangsdaten sind offene Datenmodelle zu wéhlen. Die Entitéten dieser Modelle

werden schemakonform abgebildet und bleiben stets unveréndert.

- Auswertungen von BIM-Daten fithren zur Betrachtung von Entitétsmengen und En-
titdtsrelationen. Daher miissen entsprechende Datentypen in der Anfragesprache zur

Verfiigung stehen.

Daraus werden weitere Entscheidungen zu den allgemeinen Eigenschaften der Sprache abge-
leitet.

- Die Sprache ist fiir die Filterung, Analyse und Verifikation von BIM-Daten ausgelegt und
beruht auf einer geringen Anzahl an Syntaxregeln. Es ist keine universelle Programmier-

oder Skriptsprache.

- Die Operatoren der Anfragesprache verbergen die algorithmische Komplexitdt. Daher

sind Konstrukte wie Kontrollstrukturen nicht Teil der Sprache.

- Die betrachtete Einheit in Analysen ist eine Entitdt mit ihren Eigenschaften. Einfache

Datentypen treten als Attribute von Entitdten oder als Konstanten in der Sprache auf.

- Die Sprache beinhaltet Operatoren fiir die Untersuchung semantischer, relationaler,
rdumlicher und zeitlicher Aspekte der Datenbasis und sich dadurch ergebender Rela-

tionen zwischen Entitdten.

- Entitéten zeigen polymorphe Eigenschaften. In nicht-rdumlichen Operatoren verhalten
sich Entitdten als Objekte mit Eigenschaften (Attributen), sind jedoch passive da sie
keine Methoden zum Empfang von Nachrichten und zur Anderung des Objektzustands
bereitstellen. In rdumlichen Operatoren werden Entitéten als rdumliche Reprisentatio-

nen angesehen und kénnen durch geometrische Algorithmen verarbeitet werden.

- Variablen konnen ausschlieflich Entitdtsmengen und Entitéitsrelationen zugewiesen wer-

den.

- QL4BIM ist eine imperative Sprache und Anfragen werden als eine geordnete Sequenz

an Aussagen realisiert. Diese Ordnung schreibt die Ausfiihrungsreihenfolge vor.
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- Benutzerdefinierte Operatoren erlauben eine Anpassung der Sprache an projektspezifi-

sche Bedingungen und fiir bestimmte Gewerke.

- Die Sprache lisst sich iiber die Textual Notation of QL4BIM (*QL4BIM) und die Visual
Notation of QL4{BIM (*QL4BIM) verwenden.

6.2.1 Grundprinzip der Sprache

Dieser Abschnitt erliutert das Grundprinzip der Anfragesprache anhand der textuellen No-
tation *QL4BIM. Dazu werden Teile der Grammatik in Form von Syntazdiagrammen (engl.
railroad diagrams) prasentiert (Braz, 1990). Auf die visuelle Notation YQL4BIM wird in Ab-
schnitt 6.3.2 eingegangen. Das grammatikalische Prinzip ist in beiden Notationen identisch.

Abbildung 6.3 zeigt vier Syntaxdiagramme mit zentralen Elementen der Anfragesprachen.

tQL4BIM: statement:
a)

statement pP»— variable @ expression >«
=)
variable: o) expression:

identifier e)

f)
relation d) P»— operator argument

Abbildung 6.3: Die syntaktischen Grundelemente von QL4BIM

In *QL4BIM wird eine Anfrage als eine Reihe von Aussagen (engl. statements) definiert (sie-
he Abbildung 6.3a). Jede Aussage beinhaltet die Zuordnung einer Variablen an das Ergebnis
eines Ausdrucks (engl. ezpressions) (b). Variablen stellen dabei Entitdtsmengen (c) und En-
tititsrelationen (d) dar. Als Ubergabeparameter bilden sie die aktuelle Datenbasis fiir einen
Ausdruck. Jeder Ausdruck beinhaltet den Aufruf eines Operators, der wohldefinierte Analy-
sefunktionalitit fiir BIM-Daten bereitstellt (e). Bei Aufruf eines Operators wird mindestens

ein Argument tibergeben (f).

Zur Konkretisierung des Konzepts wird Musteranfrage 4 in QL4BIM umgesetzt. Die An-
frage als Langtext lautet: ,Selektiere Paare aus Deckenplatte und Wand. Dabei sollen nur
Paare beriicksichtigt werden, in denen sich Deckenplatte und Wand beriihren und sich die
Wand komplett unterhalb der Deckenplatte befindet.“. Auflistung 6.1 zeigt Musteranfrage 4
in *QL4BIM.
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entities = ImportModel ("C:\TranslaTUM.ifc")
slabs = TypeFilter (entities is IfcSlab)
walls = TypeFilter(entities is IfcWall)
al[slablwalll Touches (slabs, walls)
bl[slab|wall]l = BelowStrict (a)

Auflistung 6.1: Musteranfrage 4 (Paare aus Deckenplatte und beriihrender, darunterliegender Wand)
in *QL4BIM

In der Umsetzung der Musteranfrage ist jeweils eine Aussage pro Zeile angegeben. Die Zu-
weisung des Ausdrucks an eine Variable erfolgt textuell durch das =-Zeichen. In der Mus-
teranfrage werden sowohl mengenbasierte als auch relationale Variablen verwendet. So stel-
len entities, slabs und walls Mengen dar (Z. 1-3). Die Bezeichner a[slab|wall] und b[slab|wall]
reprisentiert hingegen zwei relationale Variablen (Z. 4 u. 5). In der Anfrage werden die Ope-
ratoren ImportModel, TypeFilter, Touches und BelowStrict eingesetzt. In den Typfiltern und
dem Touches-Operator werden mengenbasierte Variablen als Ubergabeparameter genutzt (Z.

2 - 4). Der BelowStrict-Operator in Zeile 5 wird mit einer relationalen Variable aufgerufen.

Folgende Regel gelten fiir die Anfragendefinition in QL4BIM. Die ersten drei Regeln werden
bereits durch die textuelle und visuelle Grammatik umgesetzt. Regeln 4 und 5 miissen durch

Komponenten des Laufzeitsystems der Sprache sichergestellt werden.

1. Mengenbasierte und relationale Variablen sind die einzigen Variablentypen. Alle anderen
Typen in der Sprache werden explizit angegeben und als Konstanten und in Prédikaten

verwendet.

2. Die Zuordnung eines Ausdrucks an eine mengenbasierte oder relationale Variable wird

erzwungen.
3. Operatoren kénnen nicht direkt ineinander verschachtelt werden.

4. Variablen, die als Operatorargumente dienen, miissen durch vorgehende Operationen

initialisiert worden sein.

5. QL4BIM unterstiitzt einen indexbasierten numerischen Zugriff auf Relationsattribute.
Auferdem konnen textuelle Bezeichner fiir Relationsattribute eingefithrt werden. Wer-

den diese genutzt, miissen die Bezeichner innerhalb einer Relation eindeutig sein.

Dadurch kann eine erste Einordnung von QL4BIM erfolgen.

QL4BIM ist eine imperative Sprache. In dieser wird eine Anfrage als eine strikte Folge
von Aussagen definiert. Variablen werden durch ihre erstmalige Nutzung implizit de-

klariert und an das FErgebnis des jeweiligen Ausdrucks gebunden. Die mengenbasierte
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bzw. relationale Typisierung der jeweiligen Variable kann ohne weitere Angabe aus der
textuellen Représentation abgleitet werden. Operatoren konsumieren bereits verfiig-
bare Variablen. Durch die Ubergabe einer Variable wird der formale Parameter eines
Operators mit Eingangsdaten belegt. Neben mengenbasierten und relationalen Varia-
blen erlauben weitere Arten an Argumenten die Steuerung des Operatorverhaltens.

Dazu gehoren Konstanten einfacher Datentypen und Prédikate.

Nachdem das Grundprinzip erldutert wurde, folgt nun eine detailliertere Diskussion der An-
fragesprache. Diese umfasst unter anderem die Typisierung der Sprache, die Uberladung von
Operatoren und benutzerdefinierte Operatoren. Aufserdem werden der Geltungsbereich von
Variablen, die Unterstiitzung einer variablen Anzahl an Operatorparametern und der Ab-

straktionsgedanke hinter QL4BIM-Operatoren besprochen.

6.2.2 Typisierung

Fir die Typisierung in QL4BIM ist eine Besonderheit gegeniiber anderen Sprachen relevant.
So agiert QL4BIM auf Typen aus externen Schemata. Diese externen Typen werden in das
spracheigene System eingebettet. Die in QL4BIM verwendete Typisierung l&sst sich in drei
Bereiche gliedern, die in Abbildung 6.4 dargestellt sind.

Als Variablen und Parameter Als Parameter
Typen zur Pradikatstypen Privater
Entitatsaggregation D Typ

Externe Bezeichner

Typisierung von

Entitaten Einfache Typen D

Offentlicher
Typ

AN

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3

Abbildung 6.4: Die Typisierung von Variablen und Parametern in QL4BIM

Typen des ersten Bereichs dienen zur internen Vorhaltung von extern definierten Entitéten
und ihrer Attribute. Der eigentliche Entitatstyp ist nicht 6ffentlich, da Entitéten stets in Con-
tainern vorgehalten werden. Die 6ffentlichen Variablentypen zur Aggregation von Entitdten
werden innerhalb des zweiten Bereichs bereitgestellt. Der dritte Bereich des Typsystems be-
zieht sich auf die Parameteriibergabe an Operatoren. In diesem werden externe Bezeichner,
also Typ- und Attribut-Benennungen aus externen Schemata vorgehalten. Auferdem beinhal-

tet Bereich 3 einfache Typen wie Ganz- und Fliekkommazahlen sowie Zeichenketten. Einfache
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Typen und externe Bezeichner kénnen alleinstehend oder in Pridikaten eingebettet als Pa-
rameter verwendet werden. Tabelle 6.1 zeigt alle in der Anfragesprache enthaltenen Typen

zuzliglich einer grundlegenden Beschreibung.

Verwendung Typ (Abkiirzung) Beschreibung
indirekt ExternalEntity in Mengen und Relationen enthalten
als Variable Set mengenbasierte Reprisentation
und Argument | Relation relationale Reprasentation
RelationalAttribute (RelAtt) | Relationsattribut
Number Integerzahl
Float Fliefskommazahl
Als Argument String Zeichenkette
Logical Werte der terndren Logik
Predicate Pridikat zur Auswertung von Entitats-
eigenschaften und Typzugehérigkeiten
ExternalType Typbezeichnung aus einem externen
Schema
External Attribute Attributbezeichnung  (Entitétseigen-

schaft) aus einem externen Schema

Tabelle 6.1: Uberblick iiber das Typsystem von QL4BIM

Typisierung von Entitidten und ihrer Attribute

Entititen stellen in QL4BIM komplexe Objekte externer Schemata dar. Der hier aufgezeig-
te Entwicklungsstand der Anfragesprache unterstiitzt das IFC- und das CityGML-Schema.
Fir jedes genutzte Schema muss festgelegt werden, in welcher Granularitit dessen Ele-
mente vorgehalten werden. Im Falle von IFC-Entitdten erfolgt eine direkte Zuordnung zu
QL4BIM-Entitaten. Fiir Entitdten des CityGML-Schemas gilt, dass komplexe XML-Objekte
als QL4BIM-Entitdten abgebildet werden. Eine externe Entitdt wird als ExternalEntity be-
zeichnet. Der Typ ist fiir die Vorhaltung von Attributen und Typinformationen einer Entitét
ausgelegt (vgl. Abbildung 6.5). Der Endnutzer der Anfragesprache interagiert nur indirekt

mit ExternalEntitys, da diese in mengenbasierte bzw. relationale Typen eingebettet werden.

Die Typisierung von Attributen erfolgt auf Basis des verwendeten Schemas. Neben der Ab-
bildung von Referenzbeziehungen zwischen Entitdten wird die typgerechte Unterstiitzung von

Vergleichsoperatoren angestrebt.

Das Vorgehen wird am Beispiel des OverallHeight- Attributs der IfcDoor-Entitéit erldutert. Auf-
listung 6.2 zeigt die relevanten Ausschnitte des [IFC-Schemas. Um einen geeigneten Typ fiir die
Vorhaltung des Attributs auszuwéhlen, wird die Vererbungshierarchie der Attributtypsierung
aufgeldst. Im konkreten Fall wird von IfcPositiveLengthMeasure iiber IfcLengthMeasure bis zu
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? ISpatialRep

<<private>> ©-9g-
ExternalEntity
+ID : Integer
+ClassNumber : Integer
+Attributes : List

Encapsulates external data, B
an IFC or CityGML instance:

#25612 = IFCWINDOW ('2dX...',6 #29, 'Windowl2',...);

<bldg:Building gml:id="teststreetl">
<gml :name>Teststreetl</gml:name>

</bldg:Building>

Abbildung 6.5: Die private Klasse ExternalEntity (UML-Klassendiagramm)

REAL traversiert. Somit kann der interne Typ Float, der mit dem REAL-Typ der EXPRESS-

Sprache korrespondiert, zur Vorhaltung von OverallHeight gew#hlt werden.

ENTITY IfcDoor

OverallHeight OPTIONAL IfcPositiveLengthMeasure;
END_ENTITY;
TYPE IfcPositivelengthMeasure = IfcLengthMeasure;
WHERE WR1 SELF > 0.;
END_TYPE;
TYPE IfcLengthMeasure = REAL;
END_TYPE;

Auflistung 6.2: Traversierung eines externen Schemas zur Typisierung von Enitétsattributen

Die benétigte Zuordnung einfacher EXPRESS- und CityGML-Typen zu einfachen QL4BIM-
Typen ist in Tabelle 6.2 dargestellt.

EXPRESS-Typ | CityGML-Typ QL4BIM-Typ
REAL double / float Float
INTEGER integer Number
STRING string String
LOGICAL kein einfacher, terndrer Typ vorhanden | Logical
BOOLEAN boolean Logical

Tabelle 6.2: Zuordnung einfacher EXPRESS- und CityGML-Typen zur einfachen QL4BIM-Typen

Durch die beschriebene Funktionalitdt des ExternalEntity-Typs wird eine Analyse auf Basis
von Typzugehorigkeiten, Attributwerten und Referenzbeziehungen erméglicht. Da QL4BIM
fiir die Analyse einer rdumlichen Datenbasis ausgelegt ist, weist der entwickelte Entitéatstyp
polymorphes Verhalten auf. Er wandelt sich bei Bedarf implizit in eine rdumliche Repra-
sentation um. Mdéglich wird dies durch die Implementierung des ISpatialRep-Interfaces durch
ExternalEntity (siehe Abbildung 6.6).
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<<Interface>>
SpatialRep
+Boundary : BRep
+SearchTree : RTree

ExternalEntity

<} ----|+ID: Integer
+ClassNumber : Integer
+Attributes : List

Abbildung 6.6: Die Klasse ExternalEntity kann als semantische, und iiber das Interface ISpatialRep,
als rdumliche Reprisentation interpretiert werden (UML-Klassendiagramm)

Durch eine Vorprozessierung beim Import wird fiir jede Entitét mit Geometriedaten ein BRep
aus der Datenbasis gewonnen und an das Attribut Boundary gebunden. Um die Zuordnung
zwischen BRep und semantischer Entitdt durchzufiihren ist im Falle der IFC eine Traversie-
rung mehrerer Klassen notig (siehe Abbildung 3.7). In CityGML ist die Zuordnung durch
die in semantischen Klassen inkludierte Geometriebeschreibung mit geringerem Aufwand zu

bewerkstelligen.

Da beide Datenformate fiir eine Entitit mehrere rdumliche Représentation unterstiitzen, stellt
sich die Frage mit welchen rdumlichen Daten eine semantische Entitét verkniipft werden soll.
Auf Grund der entwickelten rdumlichen Operatoren und deren Auslegung auf umfangreiche
rdumliche Datenbestinde wird hier davon ausgegangen, dass stets die detailreichste Variante
gewihlt werden kann. In CityGML ist dies das BRep des hochsten verfiigharen LoD, in IFC

die detaillierteste IfcGeometricRepresentationltem.

Wie beschrieben verwenden die rdumlichen Operatoren eine Indizierung mit R*-Trees. Uber
das Attribut SearchTree des Interfaces kann diese Baumstruktur fiir jede Entitdt mit geome-

trischen Daten abgerufen werden.

Typen zur Entititsaggregation

Aus den Musteranfragen in Kapitel 4.2 lassen sich Riickschliisse fiir die bendtigten Variablen-
typen in QLABIM ziehen. Zum einen wird hinsichtlich der Ergebnismultiplizitdt eine men-
genbasierte Vorhaltung bendtigt. In Anfragen werden auferdem Beziehungen die zwischen
Entitédten gelten, identifiziert. Um diese Zusammenhinge beizubehalten und in nachgeordne-

ten Ausdriicken weiterzuverarbeiten, ist ein relationaler Datentyp erforderlich.

Der relationale Datentyp ermdéglicht es containertypisierte Attribute aufzulésen und als 1:1-
Beziehungen vorzuhalten. Auflistung 6.3 zeigt diesbeziiglich die EXPRESS-Spezifikation von
IfcRelContainedInSpatialStructure. Durch die SET-Typisierung im RelatedElements-Attribut
wird eine 1:n-Beziehung zwischen rdumlicher Struktur und enthaltenen Bauteilen aufgebaut.
Der QL4BIM-Typ Relation ermdglicht es, eine fiir Auswertungen vorteilhafte 1:1-Beziehung
zu gewinnen. Tabelle 6.3 zeigt eine entsprechende Vorhaltung von rdumlichen Strukturen und

Bauteilen.
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ENTITY IfcRelContainedInSpatialStructure
SUBTYPE OF (IfcRelConnects);
RelatedElements : SET [1:7] OF IfcProduct;
RelatingStructure : IfcSpatialElement;

END_ENTITY;

Auflistung 6.3: 1:n-Beziehung zwischen rdumlicher Struktur und IfcProducts

pair[structure|product|

spatialEntityl | buildingElement4

spatialEntityl | buildingElement8

spatialEntity2 | buildingElement2

spatialEntity2 | buildingElement6

spatialEntity2 | buildingElement9

Tabelle 6.3: Beispielhafter Inhalt der QL4BIM-Variable pair[structure|product] vom Typ Relation,
Auflésung einer EXPRESS-basierten 1:n-Beziehung

Die Klasse Set erlaubt in QL4BIM die mengenbasierte Aggregation von Entitdten und beinhal-
tet daher grundsatzlich keine Duplikate. Eine relationale Variable vom Typ Relation besteht
aus einer Menge an Tupeln, die wiederum Entitdten enthalten. Eine einzelne Entitit bzw.
ein einzelnes Tupel wird in QL4BIM als Menge mit einem Element bzw. als Relation mit
einem Tupel vorgehalten. Wie ExternalEntity ist auch Tuple ein privater QLABIM-Typ. Beide
Variablentypen und ihr Zusammenspiel mit der ExternalEntity-Klasse sind in Abbildung 6.7
dargestellt.

Ein Attribut einer Relation korrespondiert mit einem bestimmten Tupelindex. In QL4BIM
verweist ein Attribut daher auf die Entitéten aller Tupeln an dem entsprechenden Index. Re-
lation unterstiitzt sowohl anonyme als auch benannte Relationsattribute. Benannte Attribute
konnen durch ihren Bezeichner und ihren 1-basierten Index angesprochen werden. Anony-
me Relationsattribute kdnnen ausschlieflich {iber ihren Index referenziert werden. Relationen
mit benannten Attributen geben iiber die Anzahl an Bezeichnern die Stelligkeit der Relation
an. Auf die Angabe der Stelligkeit bei Relationen mit anonymen Attributen kann verzichtet

werden. Als Relationsrepriasentation beinhaltet eine Relation-Instanz keine identischen Tupel.

Grammatikalisch stellen Set-Variablen einfache Bezeichner dar. Relationsvariablen vom Typ
Relation werden hingegen durch die Verwendung eines Relationsbezeichners in Kombination
mit eckigen Klammern erstellt. Sollen die Attribute der Relation benannt werden, miissen
alle Attributbezeichner innerhalb der Klammern aufgefiihrt werden. Als Trennung dient das
|-Zeichen (engl. vertical bar, pipe). Auflistung 6.4 zeigt Beispiele fiir die Verwendung des Set-
und Relation-Typs als Variablen. Abbildung 6.8 verdeutlicht die Datenstrukturen.
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<<private>> 0..* 1 Relation
Tuple ‘TUDT +RelAttributes : List
+RelAtts : List %
1 <> Variable
0.*
<<private>> 0.* 1 Set ﬂk
ExternalEntity |— @

+ID : Integer Elements
+Attributes : List

Abbildung 6.7: Mengen und Relationen in QL4BIM: der Set-Typ und der Relation-Typ (UML-
Klassendiagramm)

entities = ... //Set variable
touchingElements[] = ... //Relation variable with anonymous attributes
touchingElements [wallldoor]l = ... //Relation variable with named attributes

Auflistung 6.4: Beispiele zur Verwendung von Set- und Relation-Variablen

entities touchingElements touchingElements
entity#101 entity#102 | entity#201 wall door
entity#202 entity#101 | entity#211 entity#102 | entity#201
entity#103 entity#104 | entity#221 entity#101 | entity#211

Abbildung 6.8: Visualisierung der Strukturen von Set- und Relation-Variablen

Typisierung in Parameteriibergaben

Operatoren in QL4ABIM stellen Analysefunktionen fiir IFC- und CityGML-Daten bereit. Zur
Ubergabe eines zu verarbeitenden Datenbestands und fiir die Funktionssteuerung werden die

formalen Parameter einer Operation mit konkreten Argumenten belegt.

Zur Ubergabe des zu verarbeitenden Datenbestands werden die bereits diskutierten Typen
Set und Relation genutzt. Zur Auswahl von Attributen einer iibergebenen Relation dient der
Relational Attribute-Typ. Dieser représentiert einen 1-basierten Index als Integerwert. Alterna-
tiv kann der in der impliziten Variablendeklaration genutzte Attributbezeichner angegeben

werden.

Die Verarbeitung und Vorhaltung relationaler Daten stellen in QL4BIM ein fundamentales
Konzept dar. Folgende Méglichkeiten bestehen in der Anfragesprache, wenn eine relationale

Variable als Argument an einen Operator {ibergeben wird.
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1. Operatoren erwarten eine oder mehrere Relationen ohne Auswahl eines speziellen Rela-

tionsattributs. Dann wird Relation als Parametertyp genutzt.

2. Falls ein Operator eine Relation verarbeitet und zusétzlich die Auswahl von Relationsat-

tributen notwendig ist, wird Relation in Kombination mit RelationalAttribute verwendet.

3. Im Allgemeinen wird bei der Ubergabe einer Relation mit Attributauswahl die gesam-
te Ursprungsrelation zuriickgegeben und nicht nur die ausgewihlten Attribute. Somit

bleiben gewonnene Relationen trotz nachfolgender Verarbeitungsschritte erhalten.

4. Werden bestimmte Relationsattribute in einer Anfrage nicht mehr benétigt, konnen sie

iiber einen Projektionsoperator entfernt werden.

Neben der Ubergabe von Mengen und Relationen und der Auswahl von Relationsattributen
muss zur Steuerung von Operatoren auch die Auswahl eines bestimmten Entitdtsattributs
moglich sein. Die geschieht in QLABIM iiber einen Attributzugriff (engl. attribute access).
Dieses Konstrukt kann sowohl bei mengenbasierten als auch relationalen Parametern verwen-

det werden. Auflistung 6.5 zeigt unterschiedliche Varianten des Zugriffs.

= OperatorA(entities.Name = "FirstFloor")
= QOperatorA(a, alwall].Name = "FirstFloor")
= OperatorA(a, [walll.Name = "FirstFloor")

Auflistung 6.5: Unterschiedliche Varianten des Attributzugriffs in QL4BIM

Erfolgt ein Attributzugrift auf einen Set-Parameter wird diesem ein externes Attribut mit-
tels Punkt-Operator angefiigt (Z. 1). Im Falle eines mengenbasierten Parameters wird zum
Attributzugriff ein weiterer Parameter vom Typ RelationalAttribute benétigt. Der entsprechen-
de Bezeichner wird hier in eckige Klammern eingebettet (Z. 2). Die explizite Wiederholung
des relationalen Bezeichners ist optional (Z. 3). Wenn mehrere Entitétsvariablen iibergeben
werden, kann aber die Wiederholung des Relationsbezeichners sinnvoll und durch das Lauf-
zeitsystem der Sprache gefordert werden. Dadurch wird klargestellt auf welche Relation sich
der jeweilige Zugriff bezieht. Auf die formalen Regeln zum attribute access wird in Abschnitt

6.3.1 ndher eingegangen.

Im Folgenden wird die Verwendung von Relationen als Variablen und Parameter erldutert.
Auflistung 6.6 zeigt dementsprechende Beispielaussagen. Die eigentliche Semantik der Anfrage
wird an dieser Stelle nicht betrachtet. In der ersten Zeile wird die zweistellige relationale
Variable a implizit deklariert und nachfolgend dem Deassociater-Operator iibergeben. Das
Argument fiir den Attributzugriff [element] .Decomposes beinhaltet wie zuvor erldutert ein
Relationsattribut und ein Entitédtsattribut. Somit sind sowohl der Tupelindex als auch das
auszuwertende Entitatsattribut bekannt (Z. 2). Die dreistellige Variable ¢ in Zeile 3 zeigt, dass

die urspriinglichen Attribute der Eingangsrelation b erhalten bleiben. Im Fall des Difference-
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Operators werden relationale Variablen ohne weitere Attributzugriffe ibergeben. Das Ergebnis

des Ausdrucks wird an die Variable d mit anonymen Relationsattributen gebunden (Z. 4).

alelement |materiall] =

bl[element |material|decompose] = Deassociater(a, [element].Decomposes)
c[roof Imaterial|decompose] = TypeFilter (b, [element] is IfcRoof)

d[] = Difference(b, c)

Auflistung 6.6: Verwendung von relationalen Variablen und Parametern in QL4BIM

Zur Reprisentation einfacher Konstanten dienen in QL4BIM die Subklassen von Constant (sie-
he Abbildung 6.9). Diese korrespondieren mit der simpleType-Produktion der Grammatik und
ermoglichen die Vorhaltung von Zeichenketten (String), Integerzahlen (Number), Fliekkomma-
zahlen (Float) und booleschen Werten (Logical). Diese einfachen Typen kommen als direkte
Argumente in Operatoraufrufen und in den nachfolgend diskutierten Pridikatargumenten
zum Einsatz. Variablen in QL4BIM sind ausschlieflich fiir die Vorhaltung von BIM-Entitéten

vorgesehen. Daher werden Constants stets als explizite Werte angegeben.

Grammar Typing

simpleType:

Constant

PP~ number |—><

N float — Zﬁ Zﬁ

Number Float String Logical

N— string —1

“— logical —’

Abbildung 6.9: Grammatikalische Produktionen und Typen einfacher Konstanten

Auflistung 6.7 zeigt die Verwendung eines Strings als Ubergabeparameter fiir den ImportModel-
Operator. Die Zeichenkette gibt in diesem Fall die zu ladende TFC-Datei an.

entities = ImportModel ("C:\TranslaTUM.ifc")

Auflistung 6.7: Einfache Typen wie String agieren in QL4BIM stets als Konstanten und werden als

Literale vorgehalten

Die letzte Variante an Parameteriibergaben stellen Priadikate dar. Diese existieren in QL4BIM
in drei Varianten. In einem TypePredicate wird der Inhalt einer mengenbasierten oder relatio-
nalen Variable mit einem extern definierten Typ verglichen. Das Pridikat beinhaltet neben

der Containervariable das is-Keyword und den zu priifenden externen Typ als ExternalType-
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Instanz. Der Pradikatentyp AttributePredicate dient zur Untersuchung von Entitétseigenschaf-
ten. Innerhalb des Pridikats muss die zu verarbeitende Eigenschaft durch ein Attributzugriff
ausgewdihlt werden. Die Entitatseigenschaft (ExternalAttribute) wird mit einer Konstante (Con-
stant) oder einer weiteren Eigenschaft verglichen. Mit einem CountPredicate kann zudem die

Anzahl von Beziehungen einer Entitét als Filterkriterium genutzt werden.

Auflistung 6.8 demonstriert die zwei Pradikatvarianten. In Zeile 2 wird eine mengenbasierte
Typfilterung ausgefiihrt. Ein TypePredicate wird ebenfalls in Zeile 5 eingesetzt. Hier wird die
relationale Variable a iibergeben und deren Attribut elementl auf Typzugehorigkeit getestet.
Ein AttributePredicate wird in den AttributeFilter-Operatoren verwendet. In Zeile 3 wird in
der Attributfilterung eine mengenbasierte Variable iibergeben. In der zweiten Attributfilterung

wird das Description-Attribut des zweiten Index (element) von Relation b untersucht (Z. 6).

entities = GetModel ("C:\institute.ifc")

elements = TypeFilter (entities is IfcBuildingElement)

elements = AttributeFilter (entities.Name ~ "Trockenbau")
alelementl|element2] = Touch(elements, elements)

blslab|element] = TypeFilter(a, [elementl] is IfcSlab)

c[slablelement] = AttributeFilter(b, [element].Description = "Phase 3")

Auflistung 6.8: Beispielhafte *QL4BIM-Anfrage zur Demonstration von Préidikaten

Typisierungsgrade in QL4BIM

Das Typsystem von QL4BIM besitzt unterschiedlich stark typisierte Bereiche. Die Reprisen-
tation von externen Entitéten ist schwach typisiert. Das bedeutet, dass alle IFC-Entity-Typen
und komplexe XML-Elemente aus CityGML einheitlich {iber den ExternalEntity-Typ abgebil-
det werden konnen. Die 6ffentlichen QL4BIM-Typen Set und Relation aggregieren Entitaten.
Welcher externe Typ eine ExternalEntity konkret vorhélt, wird nicht betrachtet. So lassen
sich Mengen und Relationen aus unterschiedlichen Typen und unterschiedlichen Schemata

aufbauen.

Ebenfalls schwach typisiert sind ExternalTypes und ExternalAttributes, die zur Reprisentation
von extern definierten Typbezeichnungen und Attributbezeichnungen dienen. Bis auf die zu
beachtende Zeichengrundmenge besteht keine Einschrinkung fiir die enthaltenen Bezeichner.
Es ist Aufgabe des Laufzeitsystems auf Bezeichner, die nicht im IFC- und CityGML-Schema

enthalten sind, hinzuweisen bzw. diese abzulehnen.

Im Kontrast zu dieser relaxierten Typsierung fiir externe FEntitdten und Bezeichner sind
QL4BIM-eigene und benutzerdefinierte Operatoren stark typisiert. Sie lassen sich nur mit der

passenden Typisierung aufrufen. Das heift, dass fiir den jeweiligen Operator eine Uberladung
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existieren muss, deren Signatur mit der Typisierung der iibergebenen Argumente iiberein-

stimmt.

Das zentrale Element der Untersuchung in QL4BIM ist die Entitét, die durch ein
externes Schema wie der IFC oder CityGML typisiert ist. Dadurch ergibt sich der
Feinheitsgrad des Variablensystems der Sprache. In diesem beinhalten Variablen stets
komplette Entitdten und keine einfachen Datentypen wie Zeichenketten oder Zahlen-
werte. Dadurch bleiben die hoch-strukturierten Entitdtsdaten erhalten und lassen sich

konform zu ihren Ursprungsschemata interpretieren.

Entitdten werden in mengenbasierten und relationalen Containervariablen vorgehal-
ten und verarbeitet. Dabei wird keine Einschrénkung gegeniiber externen Typen ge-
troffen. Somit kann eine mengenbasierte Variable beispielsweise Wande und Stiitzen
beinhalten oder Entitdten unterschiedlicher Schemata aufnehmen. Der Grund fiir die-
se Designentscheidung ist, dass eine starke Typisierung auf Basis externer Entititen

fiir eine Analyse als zu restriktiv eingeschétzt wird.

Der Aufruf von Operatoren basiert hingegen auf einer strikten Typisierung. So kon-
nen Operatoren nur mit der passenden Signatur aus mengenbasierten, relationalen
und einfachen Typen aufgerufen werden. Die starke Typisierung hinsichtlich der Ope-
ratoren hilft in der semantischen Priifung fehlerhafte Anfragen zu identifizieren und

sinnvolle Fehlermeldungen auszugeben.

6.2.3 Operatoriiberladungen

Die mehrfache Deklaration identisch benannter Funktionen wird als Uberladen (engl. over-
loading) bezeichnet. Die Funktionen unterscheiden sich dabei in ihren formalen Parametern
(Fischer & Hofer, 2011, S. 932). Das Prinzip der Uberladung wird in QL4BIM genutzt, um
Operatoren einheitlich sowohl fiir mengenbasierte als auch relationale Argumente anbieten zu
konnen. Zudem lassen sich Kontrollstrukturen abstrahieren und Standardwerte fiir Parameter

einfiihren.

Zur Dokumentation der entwickelten Operatoren wird folgende Konvention fiir Operatorsi-
gnaturen gewdhlt. Die Typisierung von Argumenten und Riickgaben wird mittels Postfiz-
Schreibweise in der Operatorsignatur angegeben. Das :-Zeichen wird dabei als Trennzeichen
zwischen Argument- und Typbezeichnung genutzt. Diese Darstellung dient zur Beschreibung
von Operatoren und ist nicht Teil der Sprachgrammatik. Werden benutzerdefinierte Operato-

ren in QL4BIM entwickelt, gilt hingegen der entsprechende Teil der Sprachgrammatik.
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Auflistung 6.9 enthilt zwei Signaturen eines beispielhaften QL4BIM-Operators. In der ersten
Uberladung wird eine mengenbasierte Variable und eine Zeichenkette, in der zweiten Uberla-

dung eine Relation und eine Zeichenkette iibergeben.

OperatorA (aSet : Set, aString: String) : Set

OperatorA (aRelation : Relation, aString : String) : Relation

Auflistung 6.9: Beispiel eines iiberladenen QL4BIM-Operators

Uberladungen kénnen sich zusitzlich, jedoch nicht ausschlieflich, in ihrem Riickgabetyp un-
terscheiden. So liefert die erste Variante von OperatorA ein Set, die zweite eine Relation. Ist
der Riickgabetyp eines Operators somit abhingig von der Parameteranzahl und -Typisierung
lisst sich dies mit Uberladungen direkt abbilden. Ein Beispiel hierfiir ist der Projektionsope-
rator. Wird aus einer Relation nur ein Attribut ausgewihlt, wird eine Menge zuriickgegeben.

Werden hingegen mehrere Attribute selektiert, wird eine Relation zuriickgegeben.

Anfragen in QL4BIM werden ohne die explizite Nutzung von Kontrollstrukturen (engl. control
flow statements) erstellt. Auch in diesem Kontext sind Uberladungen vorteilhaft, da somit

unterschiedliche Varianten der Kontrollstrukturen abgebildet werden kénnen.

Generell gilt in der Anfragesprache folgende Semantik fiir iiberladene Operatoren. Werden
zwei Entitdtsvariablen {ibergeben, bewirkt diese eine m:n-Analyse. Dies gilt fiir Mengen so-
wie Relationen. Wird nur eine Entitdtsvariable vom Typ Relation iibergeben, wird eine 1:1-
Analyse durchgefiihrt. Bei der Ubergabe eines Sets erfolgt eine einfache Iteration iiber alle

enthaltenen Entitaten.

Das Prinzip wird an den fiinf Uberladungen eines beispielhaften Operators, die in Auflistung
6.10 dargestellt sind, verdeutlicht. Die Riickgabewerte der Uberladungen werden hier nicht
betrachtet und sind daher nicht spezifiziert.

OperatorA(setl : Set, set2 : Set)

OperatorA (relationl : Relation, attributel : RelAtt,
relation2 : Relation, attribute2 : RelAtt)
OperatorA(relationl : Relation, attributel : RelAtt, attribute2 : RelAtt)

OperatorA(relationl : Relation)

OperatorA(set : Set)

Auflistung 6.10: Fiinf Uberladungen eines Operators zur Abstraktion unterschiedlicher

Kontrollstrukturen

Werden zwei Entitétsvariablen iibergeben, wird eine entsprechende Produktmenge erstellt. So
werden in der ersten Uberladung aus allen Entititen von set1 und allen Entitéiten von set2
Paare gebildet und prozessiert (Z. 1). In der zweiten Uberladung wird eine Produktmenge

aus den Tupeln beider Relationen gebildet. Die Selektion der relevanten Entitédten aus den
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Tupeln erfolgt durch die RelationalAttribute-Parameter (Z. 2). Beide Varianten stellen eine

m:n-Analyse dar.

Eine 1:1-Analyse wird ausgefiihrt, wenn eine relationale Variable iibergeben wird. Dies ist in
den dritten und vierten Uberladungen der Fall (Z. 3 u. 4). Die zu betrachtenden Entitéiten
werden in der dritten Uberladung durch die zwei RelationalAttribute-Parameter spezifiziert.
Die vierte Uberladung zeigt die Verwendung einer Uberladung fiir Standardfille. Der Operator
verhilt sich identisch mit der dritten Uberladung, wobei stets die ersten beiden Relationsat-
tribute ausgew#hlt werden. In der letzten Uberladung mit einem mengenbasierten Parameter

erfolgt eine einfache Iteration iiber alle Mengenelemente (Z. 5).

Operatoriiberladungen sind notig, um die Anfragefunktionalitét konsistent sowohl fiir
Mengen als auch fiir Relationen bereitzustellen. Auferdem bestimmt die Parameteran-
zahl in Operatoren mitunter deren Riickgabetyp. In QL4BIM werden zusétzlich un-
terschiedliche Varianten an Kontrollstrukturen durch Uberladungen abgebildet. Somit
lassen sich einfache und verschachtelte For-Schleifen fiir mengenbasierte und relatio-

nale Parameter abstrahieren.

6.2.4 Benutzerdefinierte Operatoren in *QL4BIM

Neben einer Reihe von Aussagen kann eine QL4BIM-Anfrage Operatordefinitionen enthal-
ten. Konzeptionell werden dadurch Funktionen in die Sprache eingefiihrt. Diese erhdhen die
Wiederverwendbarkeit von Anfrageteilen und ermdéglichen gewerke- und projektspezifische

Anpassungen der Sprache.

»—(func} operator

=

L@y (o —

@— arguments 4®—®—L statement J—@—N

Abbildung 6.10: Produktion zur Erstellung benutzerdefinierter Operatoren

QL4BIM nutzt ausschliefflich mengenbasierte und relationale Variablen. Neben relationalen
Attributen sind dies die einzigen zuldssigen Parameter in benutzerdefinierten Operatoren.
Alle weiteren Typen miissen in derartigen Operatoren explizit angegeben werden. Dies ent-

spricht dem Vorgehen im globalen Aussagenbereich einer Anfrage. Als Ergebnis liefert ein
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benutzerdefinierter Operator die als letztes zugewiesene Variable zuriick. Um mengen- und
relationale Operatorvarianten sowie Standardwerte fiir Parameter abbilden zu kénnen, werden

in QL4BIM Uberladungen auch fiir benutzerdefinierte Operatoren unterstiitzt.

Syntaktisch erfolgt die Spezifizierung der Parametertypisierung nach den folgenden drei Re-
geln. Mengenbasierte Parameter werden durch einfache Bezeichner ausgedriickt. Relationale
Parameter werden iiber einen Bezeichner mit dem Postfix [] und enthaltenen Attributen re-
présentiert. Als Riickgabetypen kommen Relation und Set in Frage, was iiber die Typisierung
der zuletzt zugewiesenen Variable entschieden wird. Einfache Typen und relationale Attribut-
zugriffe konnen nicht als Variablen iibergeben werden, sondern miissen explizit innerhalb des

benutzerdefinierten Operators angegeben werden.

Das Standardvorgehen zur Anfragedefinition sieht die Deklaration benannter relationaler At-
tribute vor. Dies dokumentiert die Absicht der Anfrage und erhoht ihre Versténdlichkeit. Hin-
gegen ermdglicht die Verwendung anonymer relationaler Attribute und numerischer Indizes in
Operatoraufrufen eine kompakte Anfragedefinition. Falls diese durch den Nutzer vorgezogen
wird, sind prignante, gekiirzte Operatorbezeichner ebenfalls sinnvoll. Ist ein Objekt inner-
halb einer Sprache {iber mehrere Bezeichner ansprechbar, wird dies als aliasing bezeichnet.
QL4BIM unterstiitzt die Definition eines alias fiir jeden Operator. Auflistung 6.11 enthélt die
Definitionen des iiberladenen MyOperators mit dem alias MOP. In der ersten Uberladung wird

ein Set (Z. 1), in der zweiten eine Relation iibergeben (Z. 7).

//global query scope

func MyOperator:MOP (entities)
(

entitiesA = OperatorA(entities, "aString")

entitiesB = OperatorB(entitiesA.anAttribute >= 5.12)

func MyOperator:MOP (al[wall|door])

(bbbbbbbbbb
bl[wall|door] = OperatorA(a, [wall], "aString")
c[wallldoor] = OperatorB(b, [door].anAttribute >= 5.12)
)

Auflistung 6.11: *QL4BIM-Anfrage mit einem iiberladenen, benutzerdefinierten Operator inklusive
Alias

Relationale Parameter kénnen nicht iibergeben werden, sondern miissen explizit innerhalb des
benutzerdefinierten Operators angegeben werden. Da zusdtzliche relationale Attribute stets
am Knde einer Relation angefiigt werden, kann durch die Nutzung negativer Indizes jedoch die
Prozessierung von n-stelligen Relationen verallgemeinert werden. Auflistung 6.12 enthélt die

Signatur eines entsprechenden Operators. Innerhalb des Funktionsblocks von NewOperator
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wird in Zeile 3 OperatorA aufgerufen. Dieser Operator liefert eine in der Stelligkeit um eins
erhdhte Relation. Unabhéngig von der urspriinglichen Stelligkeit der Variable a kann mit -1

als Index stets dieses hinzugekommene Attribut im OperatorB ausgewahlt werden (Z. 4).

func NewOperator (all)
(

b[] = OperatorA(a, [1].anAttribute)

c[]l] = OperatorB(b, [-1].anAttribute >= 5.12)
)

Auflistung 6.12: Negative Indizes ermdglichen in benutzerdefinierten Funktionen eine Verarbeitung

unabhéngig von der Eingangsstelligkeit relationaler Parameter

Benutzerdefinierte Operatoren erlauben eine Anpassung der Sprache an projekt- und
doménensperzifische Gegebenheiten. An derartige Operatoren koénnen ausschliefilich
Mengen und Relationen als Variablen iibergeben werden. Einfache Typen miissen als
Konstanten innerhalb der benutzerdefinierten Operatoren angegeben werden. Dies ver-
ringert die Flexibilitdt derartiger Operatoren. Als wichtiger wird hier jedoch das Ziel
erachtet, die Sprache {iberschaubar und einheitlich zu gestalten. Durch das gewihlte
Vorgehen verhalten sich Operatoren stets einheitlich, unabhéngig davon, ob sie im
globalen Anfrageteil oder eingebettet in benutzerdefinierten Operatoren verwendet

werden.

6.2.5 Variableniibergabe und Variablenscope

QL4BIM wurde als reine Anfragesprache entwickelt und beinhaltet daher keine Manipulations-
funktionalitit. Da Entitiiten durch Anfragen nie modifiziert werden, ist die Art der Ubergabe

von Variablen fiir diesen Gesichtspunkt irrelevant.

Wihrend der Laufzeit einer Anfrage sind die beiden Variablentypen Set und Relation in
QL4BIM jedoch verdnderbar. Konzeptionell stellen die beiden Variablentypen aggregierte
Verweise (engl. references) auf importierten IFC- und CityGML-Entitaten dar. Durch ihre
Verdnderbarkeit kann eine Variable zu verschiedenen Zeitpunkten auf unterschiedliche Men-

gen bzw. Relationen verweisen.

Die Modifikation einer Variablen kann ausschliefslich durch Zuweisung eines neuen Ergebnisses
geschehen und entspricht daher einem reassignment. Im Falle von Relation kann sich durch
ein Reassignment die Stelligkeit der relationalen Variable dndern. Die Nutzung einer Variable
als Argument in einem Operator kann keine Anderung an dieser bewirken, da Variablen als

Werte (engl. by value) und nicht als Referenzen iibergeben werden (engl. by reference).
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In QL4BIM wird ein lexikalischer Geltungsbereich verwendet. Dies bedeutet, dass der Giiltig-
keitsbereich einer Variablen allein aus ihrer Lokalisierung in der Anfragedefinition ermittelt
werden kann. Dies ist entscheidend, wenn Variablen an neue Werte gebunden werden. Ein
Beispiel zu Geltungsbereichen und zur Parameteriibergabe in einer QL4BIM-dhnlichen, impe-
rativen Sprache zeigt Auflistung 6.13. In dieser wird der Operator OperatorA definiert (Z. 4-7)
und aufgerufen (Z. 2). Je nachdem, welche Regeln zum Geltungsbereich und zur Parameter-
iibergaben angewendet werden, unterscheidet sich der finale Wert der Variabel entitiesC.
Zudem muss entschieden werden, ob innerhalb von OperatorA der Zugriff auf entitiesB

erlaubt ist.

// outside variable

entitiesB

entitiesC = OperatorA(entities) //by value parameters

OperatorA(entitiesA) (
entitiesB = ... // modifies outside variable, not possible in QL4BIM

entitiesA = ... // modifies parameter, not visible outside OperatorA

Auflistung 6.13: Geltungsbereiche und Parameteriibergaben in QL4BIM

In QL4BIM gelten folgende Regeln fiir den Geltungsbereich von Variablen. Eine Anfrage
definiert einen Bereich aus Statements (engl. block). Ein benutzerdefinierter Operator realisiert
ebenso einen Block. Jeder Block ergibt einen unabhingigen Geltungsbereich. Insbesondere
sind Variablen des globalen Anfrageblocks innerhalb von benutzerdefinierten und QL4BIM-
eigenen Operatoren nicht sichtbar. Ein Datentransfer zwischen Blécken kann ausschlieflich

durch Ubergabeparameter mit by value-Semantik erfolgen.

Auflistung 6.14 zeigt eine Anfrage, in der Paare aus sich beriihrenden Wénde und Stiitzen
identifiziert werden (Z. 2 - 4). Anschliefend werden fiir jede Wand alle R&dume (lfcSpaces)
gefunden fiir die die Wand eine Begrenzung darstellt (Z. 3). Der benutzerdefinierte Operator
NewOperator fiithrt fiir eine iibergebene relationale Variable rel[] eine Projektion aus, so dass
die ersten zwei Relationsattribute tibernommen werden. Zeile 4 und 5 zeigen das Reassignment
einer relationalen Variable inklusiv deren Stelligkeitsverdnderung. So ist die Variable a in
Zeile 4 zweistellig und beinhaltet Paare aus Stiitzen und Winden. In Zeile 5 ist die Variable
b dreistellig und enthilt Stiitzen, Wande und Rdume. Das Ergebnis des benutzerdefinierten
Operators wird der Variable c in Zeile 6 zugeordnet. Auf Grund der Parameteriibergabe by
value und den Scoperegeln von QL4BIM bleibt die Variable b nach Anfrageausfiihrung
dreistellig und enthilt Stiitzen, Winde und Raume.



© 00 N O O P W N =

= e
= O

6.2. Sprachkonzepte von QL4BIM 182

entities = GetModel ("C:\institute.ifc")

columns = TypeFilter(entities is IfcColumn)

walls = TypeFilter(entities is IfcWall)

alcolumn|wall]l] = Touches(columns, walls)

blcolumn|wall|space] = Deassociater(a, [1].ProvidesBoundaries)

c[column|wall] = NewOperator (b)

func NewOperator(all)

(
al[]l] = Projector(a, [1]1, [2])

Auflistung 6.14: Beispielhaft *QL4BIM-Anfrage zur Demonstration des Variablenscopes

Das Ziel der Scope- und Ubergaberegeln in QL4BIM ist die Unterstiitzung von Benut-
zern mit geringen Programmierkenntnissen beim Einsatz der internen und benutzer-
definierten Operatoren. So miissen alle zu verarbeitenden Variablen explizit an einen
Operator als Parameter {ibergeben werden. An den iibermittelten Daten kann ein
Operator keine Verinderungen vornehmen die im iibergeordneten, aufrufenden Sco-
pe sichtbar werden. Nur die erzwungene Zuordnung des Operatorergebnisses an eine
Variable stellt die explizite Kommunikation zwischen Geltungsbereichen dar. Dadurch

agieren Operatoren in der Anfragesprache stets lokal und ohne Seiteneffekte.

6.2.6 Argumente mit variabler Anzahl

QL4BIM-Operatoren liegen meist in mehreren Uberladungen vor, die sich in ihrer Signatur
unterscheiden. Aber auch eine einzige Uberladung muss gegebenenfalls mit einer unterschied-
lichen Anzahl an Argumenten aufgerufen werden konnen. Diese Art der Ubergabe wird als

Variable Arguments (VarArgs) bezeichnet.

Ein Fall, in dem dieses Konzept bendtigt wird, ist der Projektionsoperator in QL4BIM. Dieser
nimmt immer eine Relation als ersten Parameter entgegen. Die nachfolgenden, relationalen
Parameter geben die zu iibernehmenden relationalen Attribute aus der iibergebenen Relation
an. lhre Anzahl kann somit zwischen 1 und n — 1 schwanken, wobei n die Stelligkeit der

Eingangsrelation darstellt.

Fiir VarArgs besteht in QL4BIM eine Mindestanzahl von einem zu iibergebenen Parameter.
Aufberdem sind derartige Argumente typisiert. Daher kénnen mehrere Parameter mit unter-
schiedlicher Typisierung gleichzeitig als VarArgs spezifiziert werden. Um Parameter mit vari-
ierender Anzahl in Operatorsignaturen zu dokumentierten, werden Auslassungspunkte (engl.

ellipsis) nach dem entsprechenden Parameter angefiigt. Auflistung 6.15 zeigt eine beispielhafte
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Signatur, in der eine variable Anzahl an relationalen Attributen genutzt wird. Mitunter beste-
hen weitere Einschrinkungen beziiglich der Anzahl der Parameter, beispielsweise auf Grund

der Stelligkeit einer relationalen Variable.

OperatorA(relation : Relation, attribute : RelationalAttribute...) : Relation

Auflistung 6.15: Beispielsignaturen eines Operators mit VarArgs

Die Unterstiitzung einer variablen Anzahl an Argumenten kann auf Grund der Seman-
tik eines Operators zwingend erforderlich sein. Mit VarArgs kann zudem die Anzahl
an bendtigten Operatoriiberladungen reduziert werden. Dies wirkt sich positiv auf den

Implementierungsaufwand der QL4BIM-Operatoren aus.

6.2.7 Operatoren als Mittel zur Abstraktion

Im Gegensatz zu universellen Programmiersprachen ist QL4BIM speziell fiir die Analyse von
IFC-basierten BIM-Daten auf einem hohen Abstraktionsniveau ausgelegt. Daher muss eine
Abwigung zwischen der Feingranularitédt der Sprachoperatoren, der damit verbundenen Gene-
ralitdt des Ansatzes und der Beherrschbarkeit durch Endnutzer vorgenommen werden. Wird
die Granularitit von Operatoren maximal verfeinert, entwickelt sich die Anfragesprache zu
einer universellen Turing-vollstandigen Programmiersprache wie Java, C# oder C++ (But-
terfield & Ekembe Ngondi, 2016). Die damit verbundene hohe Ausdrucksstdrke kann vom
Endanwender jedoch nicht vorteilhaft genutzt werden, da simultan die Komplexitit der Spra-

che zunimmt.

Demgegeniiber steht eine Sprache mit hochspezialisierten Operatoren, die bestimmte Kon-
stellationen in Gebdudemodellen identifizieren. Hierzu sei ein imaginidrer QL4BIM-Operator
betrachtet, der das Enthaltensein eines bestimmten Entititstyps in einer réumlichen Struktur
untersucht, beispielsweise die Zuordnung zwischen IfcColumn- und IfcBuildingStorey-Instanzen.
Derartige High-Level-Operatoren sind einfach anzuwenden. Fehlt jedoch fiir einen speziellen

Anwendungsfall einer dieser Operatoren, kann die Anfragesprache nicht genutzt werden.

Um einen geeigneten Kompromiss zwischen Sprachkomplexitét und universeller Einsetzbar-
keit zu erreichen, werden QL4BIM-Operatoren in drei unterschiedlichen Abstufungen vor-
gehalten. Dabei handelt es sich um elementare, zusammengesetzte (sekundire) und
benutzerdefinierte Operatoren. Elementare Operatoren stellen grundlegende Funktionen
der Anfragesprache bereit. Dazu zdhlt die Auswahl von Entitdten auf Basis von Typzuge-
horigkeit und Attributwerten. Sekundére Operatoren nutzen intern elementare Operatoren

und verkniipfen diese. Die Operatorengruppe dient in QL4BIM speziell fiir die einfache Ver-
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arbeitung von komplexen IFC-Strukturen. Durch benutzerdefinierte Operatoren besteht die

Méglichkeit die Sprache mit neuen Operatoren zu erweitern.

In QL4BIM werden keine Kontrollstrukturen wie Schleifen und Wenn-Dann-Abfragen
fiir die direkte Nutzung durch den Endanwender bereitgestellt. Diese sind in Opera-
toren verborgen, wodurch sich der Umfang der Anfragesprache reduziert und deren
Abstraktionsgrad erhéht. Durch die Kombination elementarer Operatoren ergibt sich
dennoch die Méglichkeit vielfdltige Analyseziele zu erreichen. Dies erh6ht die Genera-
litdt der Anfragesprache, da nicht alle erdenklichen Anwendungsfille durch sekundére
High-Level-Operatoren abgebildet werden konnen. Mit benutzerdefinierten Operato-
ren besteht zudem die Moglichkeit, Anfragen auf Basis von elementaren und sekun-

dédren Operatoren als wiederverwendbare Einheiten in QL4BIM zu integrieren.

6.2.8 Kombinierte IFC-CityGML-Analyse

CityGML und IFC stellen die zwei wichtigsten, herstellerneutralen Modellierungsansétze fiir
Stadt- und Gebadudemodelle dar. Obwohl beide Schemata zur Représentation semantischer
und rdumlicher Daten dienen, bestehen Unterschiede in der Modellierung. Generell ist City-
GML fiir die grofflachige Représentation stiddtischer Bebauung ausgelegt. Das IFC-Schema
hingegen ist fiir die detaillierte Beschreibung einzelner, in Planung befindlicher Bauwerke
konzipiert. Dies spiegelt sich in der feingranularen semantischen, rdumlichen und relationalen

Modellierung und den unterstiitzten Geometriereprisentationen wider.

Trotz dieser konzeptionellen Unterschiede miissen Daten der Geoinformatik und des Bauinge-
nieurwesens zusammen ausgewertet werden. Die Unterstiitzung fiir eine derartige integrierte
Auswertung ist derzeit durch die doméanenspezifischen Werkzeuge beider Disziplinen nur ein-
geschrinkt gegeben. Losungsansétze basieren daher unter anderem auf der bidirektionalen
Konvertierung (El-Mekawy et al., 2011), auf der Integration von IFC-Daten in CityGML
(de Laat & van Berlo, 2011) und auf der Ableitung von LoD3-CityGML-Modellen aus TFC-
Daten (Donkers, 2013).

Die von El-Mekawy et al. (2011) entwickelte bidirektionalen Konvertierung basiert auf einem
vereinheitlichten Modellschema fiir CityGML- und IFC-Daten. Die angestrebte Konvertierung
erfolgt in beide Richtungen iiber ein vereinheitlichtes Modell, das Unified Building Model. Die-
ses wurde als Obermenge beider urspriinglichen Modelle entwickelt. Dazu wurden alle IFC-
und CityGML-Entitéten in das Modell aufgenommen und identische Konzepte zusammen-
gefiihrt. Fiir eine detaillierte Erorterung des Unified Building Models wird auf (El-Mekawy,
2010) und (El-Mekawy et al., 2012) verwiesen.
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Abbildung 6.11: Das Unified Building Model, aus (El-Mekawy et al., 2011, S. 9)

Es wird davon ausgegangen, dass beide betrachteten Schemata fundierte Modellie-
rungsstrategien darstellen, die nicht ohne Verlust an Ausdrucksstirke ineinander zu
iiberfithren sind. In QL4BIM wird daher keine Konvertierung ausgefiihrt, sondern IFC-
und CityGML-Entitédten als generische Objekte innerhalb eines gemeinsamen Daten-
pools vorgehalten. Um beide Entitdtsarten dennoch miteinander zu verkniipfen, dient
primédr der gemeinsame Raumbezug. Durch diesen und die in QL4BIM bereitgestell-
ten raumlichen Operatoren kann somit eine integrierte Analyse erfolgen. Auferdem

kénnen attributive Filterungen und Mengenoperationen eingesetzt werden.

6.3 Die QL4BIM-Grammatik

Dieser Abschnitt beinhaltet die formale Definition der Query Language for 4D Building Infor-
mation Models als kontextfreie Grammatik. Zu Beginn erfolgt die Festlegung der textuellen
Notation, die fortan als *QL4BIM bezeichnet wird. Danach werden Elemente der Grammatik

mit visuellen Elementen verkniipft, wodurch sich die visuelle Notation YQLABIM ergibt.

Eine kontextfreie Grammatik wird von Sipser (2003, Seite 94) wie folgt definiert:

»A context-free grammar is a 4-tuple (V, 3, R, S), where V is a finite set called

the variables, ¥ is a finite set, disjoint from V| called the terminals, R is a finite
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set of rules, with each rule being a variable and a string of variables and terminals,
and S € V is the start variable.”

Kontextfrei bedeutet hier, dass eine Regel stets eine einzige Variable auf andere Variable
und Terminale abbildet. In der Chomsky Hierarchie, einer Klassifizierung formaler Sprachen
beziiglich ihrer Komplexitit, entspricht diese Art der Grammatik Type 2 und damit der zweit
niedrigsten Komplexitit (Butterfield & Ekembe Ngondi, 2016).

6.3.1 Die textuelle QL4BIM-Grammatik und ihre Notation *QL4BIM

Zur Beschreibung kontextfreier Grammatiken hat sich die Metasprache Eztended Backus-
Naur Form (EBNF) etabliert (JTC, 1996). Auflistung 6.16 zeigt die EBNF-Definition von
Y*QL4BIM. Die Ziffern in eckigen Klammern dienen zur Referenzierung der entsprechenden
Produktion.

[01] tQL4BIM ::= statement* function*

[02] statement ::= variable ’=’ expression

[03] expression ::= operator ’(’ argument ( ’,’ argument)* ’)°’
[04] variable ::= identifier | relation

[A-Z] (a-zA-Z0-9)=*

[06] identifier ::= [a-z] (a-zA-Z0-9)=*

[07] externalldentifier ::= [~(".:<>=17)]%

[05] operator

[08] argument ::= simpleType | identifier | relAttributeArgument |
attributelAccess | predicate
[09] relation ::= identifier ’[’> (identifier (’|’ identifier)+ )* °]°
[10] relAttributeArgument ::= identifier? ’[’ (number|identifier) ’]°
[11] simpleType ::= number | float | string | logic
[12] sign ::= [+-]17
[13] number ::= sign [0-9]+
[14] float ::= sign [0-9]+ ’.° [0-9]+ (’E’ sign [0-9]1+)7
[156] string ::= "> [~"]*x ">
[16] logic ::= >false’ | ’true’ | ’unknown’
[17] predicate ::= typePredicate | attributePredicate | countPredicate
[18] attributePredicate::= attributeAccess compare
(simpleType | attributeAccess)
[19] attributeAccess ::= setAttributeAccess | relAttributelccess
[20] setAttributeAccess ::= identifier ’.’ externalldentifier
[21] relAttributeAccess ::= relAttributeArgument ’.’ externalldentifier
[22] typePredicate ::= (identifier | relAttributeArgument) ’is’
externalldentifier
[23] countPredicate ::= relAttributeArgument compare number
[24] compare ::= ’<? | 2> | >=2 | <=2 | 21=2 | =2 | 27>
[25] function ::= ’func’ operator(’:’ [A-ZI[A-ZI([A-Z1)7 )7

>(? arguments ’)’ ’(’ statement+ ’)°

Auflistung 6.16: Die ‘*QL4BIM-Grammatik in EBNF
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In diesem Kapitel wurden bereits Beispiele textueller Anfragen présentiert. Im Folgenden
wird der Bezug zwischen konkreten Anfrageelementen zu formalen Grammatikelementen ver-
deutlicht. Diesbeziiglich ist in Auflistung 6.17 eine syntaktisch korrekte QL4BIM-Anfrage
dargestellt. Da die Semantik der Anfrage nicht im Vordergrund steht, werden hier abstrakte
Operatoren genutzt. Die Anfrage wird auf Basis der EBNF-Produktionen aus Auflistung 6.16

und Nennung der entsprechenden Produktion erlautert.

identifierl OperatorA ("aString")
identifier2 = OperatorB(identifierl, 5.12)

identifierl = MOP(identifier2)

func MyOperator:MOP (identifierA)

(
identifierB = OperatorC(identifierA, 56)

)

Auflistung  6.17: Beispielhafte  'QL4BIM-Anfrage zur Verkniipfung mit formalen

Grammatikelementen

Der erste Teil der Anfrage beinhaltet drei Statements (Produktionen 1 u. 2). Statements
enthalten Ausdriicke (expressions), die sich aus einem Operator und Argumenten zusammen-
setzen (Prod. 3 u. 4). Als erster Operator wird OperatorA genutzt (Pro. 5). Die Argumente
des ersten Ausdrucks bestehen aus einer einzelnen Zeichenkette (Prod. 8 u. 15). Im zweiten
Ausdruck ist ein Bezeichner und eine Flieftkommazahl in den Argumenten enthalten (Prod.
6 u. 14). Neben einem Ausdruck beinhaltet ein Statement stets eine zu anfangs genannte
Variable (Prod. 4). In dieser Anfrage werden ausschlieklich einfache Bezeichner eingesetzt, die

fiir mengenbasierte Variable stehen (Prod. 6).

Ab der fiinften Zeile der Anfrage beginnt die Definition eines Operators (Prod. 25). Als des-
sen Bezeichnung wird MyOperator festgelegt. Aufserdem kann der alias MOP verwendet werden.
Der benutzerdefinierte Operator wird iiber seine Kurzform in Zeile 3 der Anfrage aufgerufen.
Die Parameterdefinition beinhaltet einen einfachen Bezeichner. Im zweiten Klammerblock des
Operators ist ein einzelnes Statement enthalten (Prod. 2). Dieses nutzt OperatorC als Ope-
rator. Die Argumente des Statements sind der identifierA-Parameter und eine Integerzahl
(Prod. 13).

Im nachfolgenden Syntaxbeispiel in Auflistung 6.18 kommen Relationen und relationale At-
tributparameter zum Einsatz. In der ersten und der letzten Aussage werden Relationen als
Variable verwendet (Prod. 09). In der zweiten Aussage wird eine Relation dem Operator
iibergeben. Da ein Relationsbezeichner einen identifier darstellt, kann es als Argument ge-
nutzt werden (Prod. 08). Sollen anonyme bzw. benannte Attribute als Parameter verwendet
werden, muss wie beschrieben der 1-basierte numerische Index bzw. der entsprechende Be-

zeichner in eckigen Klammern iibergeben werden (Prod. 10). In Zeile 3 der Anfrage kommt
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das relationale Attribut ident2 zum Einsatz, das in Zeile 1 als Bestandteil von Relation a

deklariert wurde.

alident1l|ident2] = OperatorA (identifier)
identifier = OperatorB(a)
b[] = OperatorC(a, [ident2])

Auflistung 6.18: Beispiclhafte ‘QL4BIM-Anfrage mit Relationen und relationalen
Attributparametern

Das dritte Syntaxbeispiel in Auflistung 6.19 illustriert die Verwendung von AttributeAccess-
Argumenten (Prod. 19). OperatorA in Zeile 3 wird ein mengenbasierter attribut access iiber-
geben (Prod. 20). OperatorB nimmt einen relationalen attribute access entgegen (Prod. 21).
Im ersten Aufruf von OperatorB in Zeile 4 wird das relationale Attribut als numerischer
Index abgebildet. Im zweiten Aufruf von OperatorB wird das relationale Attribut als ident
iibergeben (Prod. 10).

identifier =

alidentA|identB] =

OperatorA(identifier.anAttribute)
OperatorB(a, [2].anAttribute)
= OperatorB(a, [identB].anAttribute)

Auflistung 6.19: Beispielhafte *QL4BIM-Anfrage mit Attributzugriffen

Auflistung 6.20 beinhaltet eine Anfrage, in der Pradikate als Parameter verwenden werden
(Prod. 8 u. 17). In den ersten beiden Ausdriicken wird ein attributives Pradikat genutzt (Prod.
18). In Zeile 2 der Anfrage wird dieses aus einem AttributeAccess, einem Vergleichszeichen
(Prod. 24) und einer Fliefkommazahl gebildet. Das zweite attributive Pradikat nutzt zwei
relationale Attributzugriffe. Im letzten Ausdruck in Zeile 4 wird ein typbasiertes Pridikat
iibergeben (Prod. 22).

identifier = OperatorA(ident.attributel >= 22.5)
b[] = OperatorB(a, [1].attributel != [3].attribute2)
c[] = OperatorC(a, [2] is externalType)

Auflistung 6.20: Beispielhafte *QL4BIM-Anfrage mit Pridikaten

Abschliefsend zeigt Auflistung 6.21 vier nicht zuléssige Aussagen. In der ersten Aussage wird
versucht, eine mengenbasierte Variable einer weiteren zuzuweisen ohne einen Operator auf-
zurufen. Die reine Zuweisung von Variablen iiber den Assignment-Operator = ist in QL4BIM
nicht moglich (Prod. 2). Dies gilt sowohl fiir mengenbasierte als auch fiir relationale Variablen.

In der dritten Aussage ist keine Variable enthalten und der Assignmentoperator fehlt (Prod.
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3). In Zeile 4 sind zwei Operatoren ineinander verschachtelt. Ein Operator ist als Argument

jedoch nicht zuldssig (Prod. 8).

identifierA = identifierB

all = b[]

OperatorA ("aString")

anldentifier = OperatorB(OperatorC("aString"), 34)

Auflistung 6.21: Vier syntaktisch inkorrekte Aussagen in *QL4BIM

6.3.2 Die visuelle QL4BIM-Grammatik und ihre Notation YQL4BIM

Die Vorteile einer visuellen Programmierung wurden seit dem Aufkommen dieses Ansatzes
vielfach diskutiert. Schiffer (1998, Kap. 3) beschéftigt sich eingehend mit fiinf haufig genannten

Thesen, die fiir eine visuelle Programmierung sprechen. Diese lauten:

Visuelle Programme erleichtern die Kommunikation
- Visuelle Programme sind leicht verstédndlich

Visuelle Programmierung ist leicht erlernbar

Visuelle Programmierung iiberwindet Sprachbarrieren

Visuelle Programmierung heiftt optimale Kognition

Durch eine detaillierte Analyse findet Schiffer (1998) fiir alle Thesen schliissige Gegenargu-
mente. Der Grund, dass in dieser Arbeit dennoch eine visuelle Sprache entwickelt wurde, liegt

an den Eigenschaften von BIM-Analysen.

Im Gegensatz zu allgemeiner Programmierung sind Anfragen auf Gebaudemodelle in
ihrem Umfang begrenzt und eignen sich dadurch ideal fiir eine visuelle Programmie-
rung. Zudem spricht der aktuelle Erfolg von Systemen wie Dynamo und die damit

einhergehende Nutzerakzeptanz dafiir, diesen Ansatz im BIM-Bereich einzusetzen.
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In der YQL4BIM {ibernehmen die eingefiihrten graphischen Elemente syntaktische Aufgaben,
die in der ersten Variante textuell angezeigt werden miissen. Daher sind Anpassungen der
urspriinglichen Grammatik notig. Die gednderten Produktionen und Terminale sind in Auf-
listung 6.22 dargestellt. Die komplette Grammatik der visuellen Notation wird im Anhang in
Auflistung A.5 aufgefiihrt.

[01] vQL4BIM ::= statement*
[09] relation ::= identifier identifier (identifier)+
[15] string ::= [~"1*

Auflistung 6.22: Die YQL4BIM-Definition in EBNF, nur Abweichungen zur *QL4BIM-Definition

Wie in Tabelle 6.4 dargestellt, werden Produktionen der Grammatik mit graphischen Repré-
sentationen, sogenannten wisuals, verkniipft. Diese kdnnen entsprechenden der grammatikali-
schen Regeln mit textuellen Terminalen belegt werden. Zur Definition von Anfragen werden
visuals in einer zweidimensionalen Arbeitsfliche arrangiert und miteinander in Beziehung ge-
bracht.

Produktion / Terminal visuelle Darstellung

identifier { [a-z] (a-zA-Z0-9)* J

?
[—  — +
. T
relation (iteralfiterai

operator <[A-Z] (a-zA-ZO-9)*>
string [A1*
number [+-]? [0-9]+
float I [+(]E [[2:?%+[619[?;)9; i
logial e
externalldentifier }0 (a-zA-20-9)*

compare EEEE
' [T

Tabelle 6.4: Zuordnung von grammatikalischen Elementen zu visuellen Darstellungen

Um visuals untereinander zu verkniipfen, werden in YQL4BIM gerichtete Kanten eingesetzt.

Operatoren verfiigen daher iiber Konnektoren die als Anfangs- und Endpunkte fiir Verkniip-
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