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| ABSTRAKT

Mit der am weitesten verbreiteten IFC-Serialisierung, dem IFC STEP-physical-file, ist es
moglich, Bauwerksinformationsmodelle zu speichern und auszutauschen. Daflr wird ein
erstelltes Modell aus einer Anwendung in eine Datei exportiert und in eine andere im-
portiert. Der Prozess ist wenig effizient und pradestiniert fur redundante Dateien und
Informationen. Insbesondere die Abfrage von Dateien nach bestimmten Elementen ist
muhsam und erfordert im Regelfall externe Anwendungen. Die nachfolgende Arbeit
stellt daher zwei Ansatze flir einen dateilosen Informationsaustausch vor, bei denen die
Daten persistent in eine graphenbasierte bzw. in eine objektrelationale Datenbank ge-
schrieben werden.

Fur den graphenbasierten Ansatz kommt das Labeled-Property-Graph-Prinzip zum Ein-
satz. Information werden mithilfe von Tripeln, aber auch durch direkte Knoten- und Kan-
teneigenschaften modelliert. Sogenannte Labels erlauben eine Ubergeordnete Klassifi-
zierung von Graphelementen. Das dem objektrorientierten Ansatz zugrundeliegende
Schema soll eine Relation (Tabelle) fir jede konkrete Entitat des IFC-Metamodells auf-
weisen, wobei jedes Attribut der Relation (Spalte) auch ein Attribut der IFC-Entitat ist.
Dies wird erreicht, indem die Relationen auf der Grundlage strukturierter Typen erstellt
werden. Sie sind das objektrelationale Pendant zur objektorientierten Klasse und er-
moglichen die objektgebundene Speicherung von Daten. Folglich sind die Tupel einer
Relation (Zeilen) tatsachlich Instanzen eines bestimmten strukturierten Typens. Die
Bauwerksinformationen werden nach der Uberfiihrung aus einer einzigen Quelle heraus
manipulierbar und zuganglich durch standardisierte Datenbanksprachen. Als Proof of
Concept werden Teile eines Gebdudeinformationsmodells in Form eines IFC-SPF mit
einem Python-Algorithmus in die Datenbankmodelle Uberfuhrt. Die verwendeten Mana-
gementsysteme sind Neo4j fur die Graphendatenbank und Oracle Database fur die ob-
jektrelationale Datenbank.
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1 EinfUhrung

1 EINFUHRUNG

Die Bauindustrie ist kaum vergleichbar mit einem anderen produzierenden Gewerbe.
Grund dafur ist maRgeblich das Produkt selbst. Jedes Bauwerk, ob Hochbau, Tiefbau
oder Infrastruktur ist ein Unikat. Dieses Alleinstellungsmerkmal ist zugleich auch ein
Nachteil. Wahrend andere Industriezweige ihre Produktion zunehmend durch Automati-
sierung optimieren und effizienter gestalten, bleibt das Baugewerbe zurick (siehe Ab-
bildung 1-1).

Arbeitsproduktivitdt je Stunde (1991 = 100)

41 400

-4 300

4 200

1991 2006 2021

Info & Kommunikation

= = = Baugewerbe — — Prod. Gewerbe (0. Bau)

Abbildung 1-1: Arbeitsproduktivitét je Stunde nach Wirtschaftsbereich
Datenquelle: Statistisches Bundesamt (2022); eigene Darstellung

Spatestens mit EinflUhrung der Methodik der Bauwerksinformationsmodellierung (BIM)
befindet sich das Bauwesen aber auf dem Weg der konsistenten Digitalisierung und
damit erhoffter Effizienzsteigerungen. Kern ist das Zusammenwirken moglichst aller am
Bau beteiligten Gewerke hin zu einem gemeinsamen digitalen Produkt. Grundlage ist
dementsprechend ein ausfuhrlicher Datenaustausch. Zu diesem Zweck existiert das Da-
tenschema der Industry Foundation Classes, kurz IFC. Es wird von der Organisation buil-
dingSMART entwickelt und ermdglicht die nahezu vollstandige digitale Beschreibung
eines Bauwerks. Die Hauptanwendung des Datenschemas besteht aktuell in der Seriali-
sierung als STEP Physical File, IFC-SPF oder haufig auch IFC-Datei genannt. Der dateiba-
sierte Austausch von Informationen zwischen den Gewerken stellt zwar den aktuellen
Standard dar, lasst jedoch noch viel Spielraum fur Verbesserungen. Neben redundanten
Informationen in Form multipler Dateien, kommt es bei Import und Export von IFC-SPFs
aus fachspezifischer Software mitunter zu Informationsverlust (Joseph Jabin et al., 2020).
Ohne zusatzliche Applikationen ist es nicht mdglich, Daten auf feingranularer Ebene zu
extrahieren und maniplieren.

Ein effizienterer Ansatz ware ein geteiltes Projektmodell mit interoperablem Informati-
onsaustausch. Basis dafur kann ein Datenbanksystem sein, aus dem gezielt Informatio-



1 EinfUhrung

nen entnommen und hinzugefugt werden, ohne daftur das gesamte Modell in Dateiform
auszutauschen (siehe Abbildung 1-2). Forschungsziel ist daher die Untersuchung ver-
schiedener Datenbankmodelle und derer Anwendungsmoglichkeiten fur das IFC-
Metamodell. Unter der Vielzahl méglicher Ansatze zeigen sich insbesondere das relatio-
nale, objektrelationale und das graphenbasierte Datenmodell als gute Kandidaten. Es
werden Anwendungen entwickelt mit dem Ziel, IFC-basierte Bauwerksmodelle in Form
eines IFC-SPF In die entsprechenden Datenstrukturen zu uberfuhren. Ergebnis ist eine
Grundlage fur weitere Untersuchungen, inwiefern sich Datenbanksysteme auch fur die
anspruchsvolle BIM-Arbeitsweise eignen. Nicht Teil dieser Arbeit ist die tatsachliche
Uberprifung der Ubertragbarkeit des BIM-Prozesses auf ein datenbankbasiertes Bau-
werksmodell.

I Y o v
| T T T T T TTTTTTT]

/ ; ‘\\
ac y 8

Einflgen - Aktualisieren
Auslesen

Abbildung 1-2: Datenbankbasierter Informationsaustausch

Ein erster Teil der Arbeit beschaftigt sich mit einer Bestandsaufnahme einerseits der
bauwerksorientierten digitalen Modellierung und andererseits dem datenbanktechno-
logischen Informationsmanagement. Dafur werden die BIM-Methodik und das IFC-
Metamodell als zentraler Baustein eingefuhrt. Datenbankmodelle, sowie ausgewahlte
bereits untersuchte Ansatze werden vorgestellt. Im nachsten Schritt folgt die Untersu-
chung, inwiefern die beiden Seiten, die der Bauwerksinformationsmodellierung und die
der datenbankbasierten Informationsverwaltung, zusammengefuhrt werden kénnen. Es
kristallisieren sich Ansatze heraus, deren Implementierung Inhalt des dritten Teils ist.
AnschlieBend werden die Implementierungen anhand eines Beispielbauwerkmodells
validiert, sowie bewertet und Vorteile bzw. Gegenteile der unterschiedlichen Ansatze
herausgearbeitet.
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2 STAND DER TECHNIK

Die BIM-Arbeitsweise rund um eine digitale Reprasentation des Bauwerks hat in vielen
Bereichen des Baulebenszyklus bereits Einzug erhalten. Wahrend der Erarbeitung, aber
auch wahrend der Aufrechterhaltung und Nutzung des Bauwerksinformationsmodells
kommen verschiedene bereichsspezifische Anwendungen mit jeweils nativem Format
zum Einsatz. Um dennoch einen Informationsaustausch zu gewahrleisten, entwickelt die
internationale Organisation buildingSMART einen offenen Modellierungsstandard unter
dem Namen Industry Foundation Classes (IFC). Das gleichnamige Metamodell kann auf
verschiedene Arten serialisiert, also in ein konkretes Bauwerksinformationsmodell Gber-
fuhrt werden. Die haufigste ist unter Nutzung eines IFC-STEP-Physical-Files (IFC-SPF),
umgangssprachlich auch IFC-Datei genannt. Fur den strukturierten Austausch dieser
textuellen Reprasentation von Bauwerksinformationsmodellen hat sich weitestgehend
der Ansatz einer gemeinsamen Datenumgebung (CDE, en: Common Data Environment)
etabliert. Informationen kénnen bis dato jedoch nicht atomar, also elementweise, aus-
gegeben werden. Ein Konzept, das dazu in der Lage ware, wird auch als Datenbank be-
zeichnet. In der Vergangenheit gab es daher Versuche von der dateigebundenen Seriali-
sierung eine datenbankgestutzte Form herzuleiten. Nachfolgend werden die Begriffe
BIM, IFC und CDE ausfuhrlicher beschrieben, Datenbankmodelle definiert und bereits
erfolgte Transformationsversuche vorgestellt.

2.1. BAUWERKSINFORMATIONSMODELLIERUNG (BIM)

BIM, auf Englisch Building Information Modeling, wird nach internationalem Standard
definiert als ,Nutzung einer untereinander zur Verflgung gestellten digitalen Reprasen-
tation eines Assets zur Unterstitzung von Planungs-, Bau- und Betriebsprozessen als
zuverlassige Entscheidungsgrundlage” (DIN, 2019b, S. 13). Die Bauwerksinformations-
modellierung beschreibt im Allgemeinen eine kooperative Arbeitsweise im Bauwesen,
bei der ein Bauwerksinformationsmodell als digitale Reprasentation des Bauwerks im
Zentrum steht. Bis dato ist unter Projektpartnern allerdings ein Silodenken zu beobach-
ten. Informationsubergabepunkte existieren zwar, beschranken sich jedoch auf ein Min-
destmal? an Daten. DarUber hinausgehende, in der Regel bereits digital vorliegende In-
formationen gehen mitunter verloren. Sie mussen aufwendig von einem anderen Pro-
jektpartner erneut erzeugt werden (Borrmann, Konig et al., 2022). Auch deshalb liegt das
Bauwesen bei der Arbeitsproduktivitat je Stunde im Vergleich zu anderen Wirtschaftsbe-
reichen zuruck (siehe Abbildung 1-1). Genau hier setzt die BIM-Methodik an. Es werden
idealerweise samtliche Informationen untereinander ausgetauscht, zusammengeflugt
und verwaltet. Ergebnis ist dann nicht eine Ansammlung an Planunterlagen, sondern ein
umfassendes digitales Bauwerksinformationsmodell (Borrmann, Konig et al., 2022). Alle
Projektpartner und Gewerke reichern dieses gemeinsame Modell mit Informationen aus
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ihrem jeweiligen Fachbereich an, wodurch ein stetiger Informationszuwachs gewahrleis-
tet ist.

International gibt es bereits eine Reihe von Landern, in denen die BIM-Methodik nahezu
flachendeckend, mindestens flUr staatliche Bauvorhaben eingesetzt wird. Vorzuheben
sind Grof3britannien, Singapur und die USA (Borrmann, Konig et al., 2022). Spatestens
seit dem Masterplan BIM fur Bundesbauten steht auch fur Deutschland fest, dass die
Bauwerksinformationsmodellierung tonangebend wird. Der Masterplan wurde verab-
schiedet durch das Bundesministerium des Innern, fur Bau und Heimat, zusammen mit
dem Bundesministerium fur Verteidigung und sieht eine stufenweise EinfUhrung der
BIM-Methodik fur Bundesbauten vor (BMI & BMV, 2021). Nach fast zweijahriger Vorbe-
reitung ist Ende 2022 die erste Stufe verbindlich fur alle BundesbaumafRnahmen gewor-
den. Level Eins beschrankt sich dabei auf die Leistungsphasen 1 bis 5 nach HOAI. Die
restlichen Leistungsphasen werden im Zuge der Level Zwei und Drei des Masterplans
bis spatestens 2027 abgedeckt (siehe Abbildung 2-1). Es ist zu erwarten, dass durch die-
se Verbindlichkeit die Umsetzung von BIM in Deutschland weiter an Fahrt aufnimmt.

GroRe & kleine BaumaRnahmen (ab 0,5 Mio. €) -

Level ITI
Sehr groRe BaumaRnahmen (ab 50 Mio. €)
Level IT .
Sehr groRe BaumaRnahmen (ab 50 Mio. €)

Level I Alle BaumaRnahmen

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

v

Abbildung 2-1: Masterplan BIM
Quelle: Zielbild BIM fiir Bundesbauten - verbindliche Einfiihrung von BIM fiir Bundesbauten (BMI & BMV, 2021)

Um Bauwerksinformationen digital zu ver- und erfassen wird von den verschiedenen am
Bau beteiligten Gewerken fachspezifische Software verwendet. Diese unterscheiden sich
in ihren nativen Dateiformaten und Beschreibungsansatzen fur Bauwerksdaten. Neben
diesen nativen oder auch proprietaren Formaten haben sich In einigen Bereichen ein-
heitliche Datenformate entwickelt (siehe Tabelle 2-1). Sie ermdglichen den Informati-
onsaustausch innerhalb ihrer Domane zwischen unterschiedlichen Bearbeitenden, wie
auch zwischen unterschiedlicher Software.



2 Stand der Technik

Tabelle 2-1: Auswahl einiger Datenformate verschiedener Domdnen
Quelle: Fuchs (2015), eigene Darstellung

Datenformat §
)
%] ~ Q +~
- — O
= g é <D:: al - S 5
Bereich 9 s E o %0 ] ] & ?'é &
G 8 8 8 &5 8 & o Z 4 S8 =<
Abrechnung v v
Abwasserplanung v
Ausschreibung v
Baustelle v
Elektro v ‘axi
Facility Management v
Geodaten v v
HLK v v v
Hochbauplanung v v v
Bepreisung v | Vv v v
Landschaftsplanung v v v
Leistungsbeschreibung v v
Mengenangabe v v | v
Projektplanung v v
Sanitar v v
Stadtplanung v
Tragwerksplanung v v
Vergabe v
Vermessungsdaten v

Der Austausch Uber die Bereichsgrenzen hinweg ist fur die meisten dieser Formate nicht
vorgesehen. Zu diesem Zweck existiert jedoch das bereichsubergreifende, neutrale und
offene Datenmodell der Industry Foundation Classes (IFC).

2.2. INDUSTRY FOUNDATION CLASSES (IFC)

Bereits zum Ende des vergangenen Jahrhunderts war den Treibern der Bauindustrie
bewusst, dass eine fehlende Interoperabilitat den Fortschritt der Branche zurickhalt.
Ohne einen offenen Standard zur digitalen Beschreibung von Bauwerken wurde ein in-
tensiver Informationsaustausch unmaoglich. Dieser ist jedoch nétig, um Bauprojekte effi-
zienter wie auch weniger fehleranfallig zu gestalten. Zunachst sollte eine Losung im
Rahmen der Internationalen Organisation fur Normierung (ISO) erreicht werden. Das
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Verfahren im dafur vorgesehenen Standardisierungswerk ,Standard fur den Austausch
von Produktmodelldaten”, kurz STEP, stellte sich jedoch als zu langwierig heraus. Aus
diesem Grund wurde 1994 eine eigene Standardisierungsorganisation ins Leben geru-
fen, die Industry Alliance for Interoperability (IAl), spater International Alliance for In-
teroperabilty. Im Jahr 1997 verodffentlichte sie mit der ersten Version der Industry Foun-
dation Classes (IFC) einen ersten herstellerneutralen, umfassenden Standard zur digita-
len Beschreibung von Bauwerken. Die 2005 zu ,buildingSMART” umbenannte Organisa-
tion arbeitet seitdem stetig an der Erweiterung und Verbesserung des Schemas. Stand
Anfang 2023 ist die aktuelle offizielle Version IFC4.0.2.1 (IFC4 ADD2 TC1). Sie ist rucklau-
fend auch zum internationalen Standard ISO 16739-1 anerkannt worden (DIN, 2021).
Ublicherweise und auch im Rahmen der Arbeit wird sie nachfolgend nur IFC4 genannt.
Die chronologisch nachsten erschienen Versionen 4.1 und 4.2 wurden zuruckgezogen.
IFC4.3 befindet sich im ISO-Verifizierungsprozess und wird bei erfolgreichem Abschluss
voraussichtlich IFC4 ablésen (buildingSMART, 2022a). Plane fur ein umfassend aktuali-
siertes Nachfolgemodell IFC5 bestehen ebenfalls (van Berlo et al., 2021).

2.2.1.  EXPRESS DATENMODELL

Konkret sind die Industry Foundation Classes eine Ansammlung von einzelnen Daten-
schemata, die nach Zusammenfihren ein einzelnes computer-interpretierbares Daten-
modell ergeben. Ein jedes Schema umfasst dabei digitale Beschreibungen zur Abstrakti-
on unterschiedlicher Teilaspekte des Bauwesens. Darunter fallen baurelevante Objekte
mitsamt Attributen und Beziehungen zu anderen Objekten, aber auch Prozesse, Perso-
nen und Konzepte wie zum Beispiel eine Kostenanalyse. Das komplexe System Bau wird
interpretiert durch ein Zusammenspiel kooperierender Objekte. Als Beschreibungsspra-
che fungiert dabei EXPRESS, eine Datenmodellierungssprache entwickelt im Rahmen des
ISO-Standards STEP (DIN, 2021). Die in der Objektorientierung haufig als Klassen be-
zeichneten Bauplane fur Objekte werden in EXPRESS durch Entitaten abgebildet. Im
Rahmen der Arbeit werden die Begriffe Klasse und Entitat synonym verwendet. An die-
ser Stelle ist festzuhalten, dass EXPRESS nur dazu dient, das Datenmodell zu beschrei-
ben. Es ist nicht moglich, in EXPRESS konkrete Instanzen einer Entitat (Objekte) zu bilden
(ISO, 2004). Unter dieser Pramisse konnen Entitaten im Allgemeinen Attribute, sowie
Beziehungen zu anderen Entitaten aufweisen. Grundsatzlich wird eine Beziehung zwi-
schen Entitat A und B ausgedruckt, indem Entitat A ein Attribut von Typ der Entitat B
besitzt. Dartuber hinaus kdnnen Entitaten in Form von Vererbung miteinander in Bezie-
hung stehen. Das Vererbungsprinzip zwischen Entitaten wird in EXPRESS Uber Super-
und Subtypen umgesetzt. Jeder Supertyp gibt die fur ihn definierten Attribute und Be-
ziehungen weiter an eine beliebige Anzahl von Subtypen. Das Prinzip der Mehrfachver-
erbung ist in EXPRESS erlaubt. Jeder Entitatstyp kann demnach mehrere Supertypen ha-
ben. Abbildung 2-2 zeigt einen Ausschnitt der EXPRESS-Definition des IFC-Datenmodells,
konkret die Definition der Entitat IfcBuilding.
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Entitat Vererbung Attribute
A4
ENTITY IfcBuilding v
SUBTYPE OF (IchpatialStructureElement);| v

ElevationOfRefHeight : OPTIONAL IfcLengthMeasure;
ElevationOfTerrain : OPTIONAL IfcLengthMeasure;

BuildingAddress : OPTIONAL IfcPostalAddress;

END ENTITY;

Abbildung 2-2: EXPRESS Entitdt IfcBuilding

Wie dargestellt ist der Entitatstyp ein Subtyp von IfcSpatialStructureElement. Alle fur die-
sen Typen definierten Eigenschaften gelten auch fur IfcBuilding. Folgend sind drei zu-
satzliche, fur diese Entitat geltende, Attribute deklariert. Der Beschreibungssyntax lautet
Attributname : Attributtyp. Ein zusatzlicher Identifikator OPTIONAL gibt an, dass eine
Instanz dieser Entitat nicht zwingend einen Wert fur das Attribut aufweisen muss. Dar-
Uber hinaus ist es moglich explizit inverse Attribute zu deklarieren. Sie stellen keine zu-
satzliche Information her, ermdglichen aber die beidseitige Navigation zwischen Entita-
ten. Innerhalb der Definition eines Entitatstypen kdénnen durch das Kennwort WHERE
Regeln gebildet werden. Deren Einhaltung ist Bedingung fur die Gultigkeit einer Instanz
dieser Entitat. Aktuell bestehen 776 Entitatstypen im IFC-Datenmodell (IFC4). Davon sind
123 Typen abstrakt, was bedeutet, dass von diesen Entitatstypen keine konkreten In-
stanzen existieren kdnnen. Ihr Nutzen liegt in einer verbesserten Struktur und Konsis-
tenz des Datenmodells. Sie definieren Attribute auf einer Ubergeordneten Ebene fir
eine Kette von Subtypen. Zum Einen erleichtert dieser Ansatz die nachtragliche Ande-
rung von Eigenschaften fur alle Subtypen, zum Anderen wird so eine Informationsre-
dundanz vermieden.

Neben der Entitat existieren weitere Datentypen, die der Spezifizierung von Attributen
dienen. Die Basis wird durch 7 primitive Datentypen gelegt (siehe Tabelle 2-2). Sie stellen
die elementare Ebene dar, kdnnen also nicht mit Hilfe anderer Datentypen zusammen-
gesetzt werden.
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Tabelle 2-2: Primitive Datentypen in EXPRESS

Datentyp Beschreibung
Number  Allgemeine Zahl
Real Reelle Zahl; Spezialfall von Number

Integer Ganzzahl; Spezialfall von Real
Logical TRUE, FALSE oder UNKNOWN mit FALSE < UNKNOWN < TRUE
Boolean  TRUE oder FALSE mit FALSE < TRUE; Spezialfall von Logical
String Zeichenkette aus Ziffern, Buchstaben und Sonderzeichen
Binary Sequenz aus Bits reprasentiert durch 0 bzw. 1

Soll ein Attribut nicht nur einen, sondern mehrere Werte aufweisen, kann dies durch
einen der vier vordefinierten Aggregationsdatentypen ausgedruckt werden (siehe Tabel-
le 2-3). Inhalt einer solchen Sammlung sind Elemente gleichen Datentyps, welcher eben-
falls Teil der Attributbeschreibung ist. Es kénnen eine obere und untere Grenze fur die
Aggregation deklariert werden.

Tabelle 2-3: Aggregierte Datentypen in EXPRESS

Datentyp Beschreibung
Array Geordnete Sammlung fester GroRRe
List Folge von Elementen variabler GréRRe
Bag Ungeordnete Sammlung variabler GroR3e; Duplikate erlaubt
Set Ungeordnete Sammlung variabler Grol3e; Duplikate nicht erlaubt

Neben primitiven Datentypen und Ansammlungen existiert die Moglichkeit eine obliga-
torische Auswahl als Attributtyp vorzugeben. EXPRESS unterscheidet dabei zwischen
Enumeration und Selektionstyp. Ersteres ist die Auswahl aus einer Menge an vorzuge-
benden Namen. Eine alternative Bezeichnung fur diesen Datentyp lautet daher auch
Aufzahlung. Fur den Selektionstyp wird hingegen eine Liste an selbstdefinierten komple-
xen Datentypen zusammengestellt. Dazu zahlen der bereits erlduterte Entitatstyp, sowie
eigens definierte Datentypen. Diese kdnnen als eine Kombination eines oder mehrerer
bereits existierender Datentypen dargestellt werden (Vgl. Abbildung 2-3).

Definierter Typ Primitiver type

Y

TYPE IfcInteger =|INTEGER;|

END_TYPE;

Abbildung 2-3: Definierter Typ Ifcinteger
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Der Grund fur das Neudefinieren eines primitiven Datentyps liegt unter anderem in den
Anforderungen an den Selektionstypen. In der Selektionsliste durfen wie oben beschrie-
ben nur selbstdefinierte komplexe Datentypen vorkommen. Um dennoch beispielsweise
eine Ganzzahl einzubinden, kommt eine Hilfskonstruktion wie Ifcinteger zum Tragen.
Die Kombination der vorgestellten Datentypen ermadglicht beispielsweise die Definition
der Koordinaten eines kartesischen Punktes als eine Liste mit 1 bis 3 Elementen vom
selbst definierten Typ IfcLengthMeasure, welcher wiederum den primitiven Datentypen
Real abbildet (siehe Abbildung 2-4).

Attributname Aggregation Definierter Typ

ENTITY IfcCqrtesianPoint

SUBTYPE OFg(IfcPoint); v v
|Coordinates|:lLIST [1:3]|OFlIchengthMeasure;

()
END_ENTITY;

Abbildung 2-4: Entitdt IfcCartesianPoint

Das Datenmodell der Industry Foundation (IFC4) enthalt insgesamt 1173 Entitaten, Attri-
buttypen, Enumerationen und Selektionstypen (vgl. Tabelle 2-4). Von der EXPRESS-
Notation abgeleitet existiert eine IFC-Version in der XML Schema Definition (XSD). Diese
folgt der im STEP-Protokoll definierten Abbildung von EXPRESS auf XSD (ISO, 2007). Dar-
Uber hinaus existiert noch eine offizielle Version in der Web Ontology Language (OWL),
die im Kontext des Semantic Web Anwendung findet (W3C, 2023), deren Abbildung al-
lerdings nicht standardisiert ist. Im Rahmen der Arbeit wird ausschlieB3lich die urspring-
liche Definition in EXPRESS behandelt, da sie die Grundlage fur alle anderen Versionen
bildet.

Tabelle 2-4: Datentypen in IFC4

Datentyp Anzahl
Entitat 776

davon abstrakt 123
Definierter Typ 130
Enumeration 207
Selektion 60

Sowohl EXPRESS als auch die XML Schema Definition und OWL sind nur zur allgemeinen
Beschreibung eines Datenmodells gedacht. Das Abbilden der Modelldefinitionen auf
konkrete Instanzen und ein konkretes Modell wird auch Serialisierung genannt (siehe
Kapitel 2.2.3).
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2.2.2.  SCHICHTENARCHITEKTUR

Aufgrund der 776 verschiedenen Entitaten und weiteren in Planung wird das IFC-Modell
fur seine Komplexitat teilweise kritisiert. Zur Anwendung des Modells ist es allerdings
haufig nicht notig, die Gesamtheit an Entitaten und Beziehungen untereinander zu ken-
nen. Der Aufbau ist durch eine logische Schichtenarchitektur konsistent und Ubersicht-
lich gestaltet (siehe Abbildung 2-5). Fur die Fachbereiche des Bauwesens genugt es, be-
stimmte Teilbereiche des Modells zu verstehen.

Fachbereich Fachbereich

Fachbereich
Bauelemente

Gebaudeleit-
technik

Fachbereich

Ressourcenebene

Heizung. Fachbereich Fachbereich Fachbereich
Liiftung, Elektrotechnik Architektur Bauleitung
Klimatechnik
(HVAC)
g
Elemente Elemente Elemente Elemente Elemente g}. %
gemeinsamer gemeinsamer gemeinsamer gemeinsamer gemeinsamer £3
Gebiudedienste Bauteile Gebaudeservices| Leitung Einrichtungen £ P
=8
Steuerungs- Produkt- Prozess- o
erweiterung erweiterung erweiterung £
E
S
X
Kern
Ressource Ressource Ressource Ressource
Resso Resso
w ) () (BT \\/® VAN

Ressource
Messung

Ressource
Nutzliche
Topelogle Einrichtung
Ressource
Defteilion dus ~ der Reprisentatios Bedingung Bauwerksiast Kosten

Abbildung 2-5: Datenschemata in der Schichtenarchitektur
Quelle: DIN, 2021, S. 7

Ressourcenebene

10
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Das IFC-Datenmodell ist in vier Schichten respektive Ebenen unterteilt: Kernebene, In-
teroperabilitatsebene, Fachbereichsebene und Ressourcenebene. Die Unterteilung ist
charakterisiert durch einen tUbergeordneten Anwendungsfall der zugordneten Definitio-
nen auf jeder Ebene. Statt einer losen Ansammlung, werden dabei mehrere Definitionen
(Entitaten, Attributtypen, usw.) nochmal in Schemata zusammengefasst.

Die Kernebene liefert die Grundstruktur fur alle weiteren aspektspezifischen Schemata.
Das Kernschema IfcKernel stellt den abstraktesten Teil des Modells dar. Es erfasst all-
gemeine Konstrukte mit unterschiedlicher semantischer Bedeutung zum allgemeinen
Verstandnis des Objektmodells, namentlich Objekte, Beziehungen und Eigenschaften.
Dazu zahlt auch die generelle Basisklasse IfcRoot. Sie ist die Superklasse aller as-
pektspezifischen Entitaten des IFC-Modells. Durch sie werden Objekte instanziierbarer
Subkassen zu folgenden drei Eigenschaften befahigt:

1. Identifizierung - Zuweisung einer global eindeutigen Kennung (GUID - en: Global
Unique Identifier)

2. Optionale Eigentiimerschaft und Anderungshistorie

3. Optionale Zuweisung von Namen und Beschreibung

Davon abgeleitet sind viele weitere wichtige Basisklassen im Kernschema verortet (siehe
Tabelle 2-5). Sie legen zumeist Grundeigenschaften fur von ihnen abgeleitete konkrete
Klassen in anderen Schemata und Schichten fest.

Tabelle 2-5: Ausgewdhlte Entitdten des Kernschemas

Name Beschreibung

IfcActor An einem Projekt beteiligte Akteure oder menschliche Vertreter
IfcObject Semantisch behandelte Sache oder Vorgang

IfcProduct Objekt mit geometrischem oder raumlichem Kontext

IfcProject Entwurfs-, Konstruktions-, Bau- oder Wartungsarbeit

IfcRelationship Objektifizierte Beziehung

Die auf dem Kernschema aufbauenden Schemata zur Steuerungs-, Produkt- und Pro-
zesserweiterung dienen der spezifischeren Definition des jeweiligen Bereiches.

Durch die folgende Interoperabilitdtsebene wird die Verbindung zwischen dem grund-
legenden Datenmodellkern und domanenspezifischen Schemata hergestellt. Ein auf
dieser Ebene definiertes Schema baut auf den Definitionen der Kernebene auf und wird
in der Regel von mehreren Schemata der Fachbereichsebene verwendet.

Die Fachbereichsebene enthalt abschlieBende Spezialisierungen. Sie stellen keine Ver-
allgemeinerung darunterliegender Schemata dar. Stattdessen werden in den Schemata
dieser Ebene Definitionen fur domanenspezifische Objekte, Eigenschaften, Beziehungen
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oder Sachverhalte gegeben. Zu den Fachbereichen zahlen Gebdudetechnik, Sanitar, HLK,
Elektro, Architektur, Bauleitung, Baustatik und Bauelemente.

Auf der Ressourcenebene definierte Entitaten kdnnen nicht einzeln existieren. Sie mas-
sen von Objekten aus den daruberliegenden Ebenen referenziert werden. Die hier auf-
gefuhrten Schemata werden daher auch als unterstttzende Datenstrukturen bezeichnet
(buildingSMART, 2020a). Keine der Entitaten ist eine Subklasse von IfcRoot. Dementspre-
chend besitzen Instanzen aus der Ressourcenebene auch keine der oben aufgefiihrten
Eigenschaften wie die global eindeutige Kennung (GUID). Zu Ressourcen zahlen die Enti-
taten, die unter anderem folgende Sachverhalte naher beschreiben:

e Akteur e Kosten

e Datum & Uhrzeit e Material
e Eigenschaften e Menge

e Geometrie e Topologie

Hier wird das Ineinandergreifen der Kernebene und der Ressourcenebene durch das
Kernschema deutlich (siehe Abbildung 2-5). Die Entitat IfcActor des Kernschemas bezieht
sich beispielsweise direkt auf Entitaten der Ressource Akteur, darunter IfcPerson und
IfcOrganization (Person und Organisation).

2.2.3.  SERIALISIERUNG

Die Beschreibung eines konkreten Gebaudemodells ist mit EXPRESS nicht mdglich.
Stattdessen existieren unterschiedliche Serialisierungsmoglichkeiten, die den Definitio-
nen des EXPRESS-Datenmodells folgen und diese auf konkrete Instanzen anwenden. Die
meistverwendete ist unter Nutzung des STEP Physical File Formats (SPFF). Umgangs-
sprachlich auch IFC-Datei genannt, handelt es sich bei einem STEP Physical File (SPF) um
eine textuelle Reprasentation von Objekten, deren Eigenschaften sowie den Beziehun-
gen unter den Objekten. Die Kodierung ist in der ISO 10303 Teil 21 festgeschrieben (ISO,
2016a).

Jede Instanz einer Entitat wird eingefuhrt mit einer modellinternen eindeutigen Ken-
nung. Sie besteht aus dem Rautezeichen ,#", gefolgt von einer Zahlenkette aus beliebi-
gen positiven Zahlen, mindestens aber einer Zahl ungleich Null (siehe Abbildung 2-6).
Uber die Kennung kann jede Instanz eindeutig, auch von anderen Instanzen, referenziert
werden. Nach diesem Schlissel kommt die Angabe der Entitat. Folgend werden in
Klammern stehend, durch Kommata getrennt, Attributwerte zugewiesen. Attributnamen
sind nicht Bestandteil der Instanziierung. Eine Zuordnung und Interpretation erfolgt
stattdessen durch die Reihenfolge der Attribute. Die Positionierung entspricht der Ord-
nung, in der die Attribute in dem EXPRESS-Datenmodell definiert wurden. Diese Art der
Kodierung erfordert, dass jedem Attribut explizit ein Wert zugeordnet wird. Bei Weglas-
sen von Attributen wurde die Zuordnung aufgrund der Verschiebung von Stellen schei-
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tern. Da Attribute auch optional sein kdnnen, also keinen absoluten Wert aufweisen
mussen, bedarf es eines Nullwertes. FUr das STEP Physical File Format fungiert das Dol-
larzeichen ,$" als Angabe eines nicht belegten Attributs. Beziehungen unter Entitaten
werden durch Angabe der Entitat als Attributtyp modelliert (Vgl. Kapitel 2.2.1). Ubersetzt
in die Serialisierung wird fur ein Attribut vom Datentyp Entitat die modellinterne Ken-
nung einer Instanz dieser Entitat angegeben.

ENTITY IfcPerson;

Tdentification : OPTIONAL IfcIdentifier;
FamilyName : OPTIONAL IfcLabel;

GivenName : OPTIONAIL IfcLabel;

MiddleNames : OPTIONAL LIST [1:?] OF IfcLabel;
PrefixTitles : OPTIONAL LIST [1:?] OF IfcLabel;
SuffixTitles : OPTIONAL LIST [1:?] OF IfcLabel;
Roles : OPTIONAL LIST [1:?] OF IfcActorRole;
Addresses : OPTIONAL LIST ([1:?] OF IfcAddress;

|
®0000000

(-..)
END_ENTITY;

N @ @ © @ 0G0 @ ®

#1=IFCPERSON ('4718286"', 'Buttgereit', 'Lennard"', ('Constantin'),$,$, (#2),9%);

#2=IFCACTORROLE (.USERDEFINED., "Student"', $) ;

Abbildung 2-6: SPFF fiir IfcPerson

Neben dem EXPRESS-Datenmodell der Industry Foundation Classes besteht das abgelei-
tete Modell in der XML Schema Definition (XSD). Analog zum SPFF fur EXPRESS, ist dabei
die erweiterbare Auszeichnungssprache XML (en: Extensible Markup Language) die Seri-
alisierungsmoglichkeit fur das XSD-Datenmodell (W3C, 2023). XML ebenfalls eine textuel-
le Reprasentation von Objekten, deren Eigenschaften sowie den Beziehungen unter den
Objekten. Es hat den Vorteil, dass dessen Kodierung bzw. Syntax auch in anderem Kon-
text Anwendung findet und damit relativ gangig ist. Zur Speicherung und zum Austausch
von virtuellen 3D-Stadtmodellen wird z.B. haufig das auf XML aufbauende CityGML ver-
wendet (Groger et al., 2012). Daten, die in der Landentwicklungsbranche verwendet
werden, wenden in der Regel den offenen Standard LandXML an (LandXML.org, 2014).
Nachteilig ist, dass der XML-Syntax zu bedeutend grélRerem Speicherbedarf fuhrt. Borr-
mann, Beetz et al. (2022) beziffern den Umfang um ca. 2-3 mal héher als bei einem IFC-
SPF gleichen Inhalts. Grundsatzlich lassen sich jedoch die selben Daten und Informatio-
nen Uber beide Formate modellieren. Trotz der zunehmenden Bedeutung, die XML zu-
gesprochen wird, bleibt aktuell die meistgenutzte Serialisierung die Uber ein STEP Physi-
cal File (Amann et al., 2022) und wird daher auch im Rahmen der Arbeit fokussiert.

Es existiert keine Regelung daruber, was konkret der Inhalt eines IFC-SPF oder einer IFC-
XML ist. Da es sich um ein Austauschformat fur das Bauwesen handelt, ist der Standar-
danwendungsfall die Beschreibung eines spezifischen Bauwerks oder von Teilen eines
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Bauwerks. Teile bezieht sich hierbei nicht nur auf die 6rtliche Trennung, sondern auch
auf die verschiedenen Teilaspekte eines Bauwerks. Haufig wird die Planungsarbeit auf
verschiedene Projektbeteiligte verteilt. Ein Architekturburo ist vorrangig mit dem grund-
satzlichen Erscheinungsbild und der inneren Ausgestaltung beauftragt. Ein Statikbtro
beschaftigt sich mit der Tragstruktur und einem mechanischen Bauwerksmodell. Ein
Buro fur technische Gebaudeausristung integriert HLK-, Elektro- und GWS-Systeme. So
kénnen viele verschiedene Teilmodelle fur ein und das selbe Bauwerk entstehen. Fur
eine integrale und konsistente Planung ist der Austausch dieser Teilmodelle innerhalb
des Projektes, unterhalb der Partner, von grolBer Bedeutung. Nur so kann gewahrleistet
werden, dass die Teilmodelle und deren Inhalte aufeinander aufbauen und zusammen-
passen.

2.3. DATEIBASIERTER INFORMATIONSAUSTAUSCH

Die im Bauwesen nach wie vor am weitesten verbreitete Art des Informationsaustauschs
ist mit Hilfe von Dateien. Der Inhalt der Dateien und damit auch deren Informationsge-
halt kdnnen unterschiedlicher Natur sein: Gebaudeplane, Antrage, Bauteilinformatio-
nen, Kalkulationstabellen oder Ablaufplane, um nur einige zu nennen. Ohne Kontext
haben die enthaltenen Daten keinen Informationsgehalt. Auch aus diesem Grund hat
sich mittlerweile etabliert, die digitale Reprasentation des Bauobjekts, ein Bauwerksmo-
dell, in den Mittelpunkt zu stellen. Vorher genannte Dateien kdnnen entweder inhaltlich
aufgelost und in das Modell integriert oder mindestens als Datei mit dem Modell ver-
knupft werden. Der offene Modellierungsstandard IFC erlaubt genau diese Uberfiihrung
von losen Daten zu einem Informationsmodell. Der Austausch eines zusammengefuhr-
ten Modells beschrankt sich nichtsdestotrotz in der Regel auf den Austausch eines IFC-
SPF, also einer Datei.

Der Vorteil dieser Art des Informationsaustauschs ist, dass er mit sehr einfachen Mitteln
durchfuhrbar ist. Mittels portabler Medienspeicher wie CD-ROMs und USB-Sticks ist so-
gar ein physischer Austausch denkbar. Weitaus verbreiteter ist der Austausch Uber digi-
tale Netzwerkkanale wie E-Mail. Bedeutend effizienter und strukturierter ist wiederum
das Konzept der gemeinsamen Datenumgebung CDE (en: Common Data Environment).
Die ISO 19650-1 definiert den Begriff CDE als ,vereinbarte Umgebung fur Informationen
far ein bestimmtes Projekt oder fur ein Asset, um jeden Informationscontainer tber ei-
nen verwalteten Prozess zu sammeln, zu verwalten und zu verbreiten” (DIN, 2019b).
Damit gibt die Norm zwar keinen klaren Rahmen zu den technischen Anforderungen an
eine CDE, stellt jedoch die wichtigsten Funktionen vor. Es geht um einen zentralen digita-
len Raum, der das Sammeln, Verwalten, Auswerten und Teilen von Informationen er-
moglicht. Alle Projektteilnehmer kdnnen Daten aus der CDE abrufen und ihrerseits Aus-
gabedaten ablegen. Mit dem Begriff ist damit eine Datenmanagement-Lésung, wie auch
ein Arbeitsablauf verbunden. Die Vorteile offenbaren sich insbesondere bei dem soge-
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nannten ,federierten” Informationsmodell. Der Ansatz dahinter ist, dass nicht mehr ein
Modell die gesamtheitliche digitale Reprasentation eines Bauprojektes abbildet, sondern
dass dies Uber mehrere lose miteinander verbundene Teilmodelle geschieht. Jeder Pro-
jektpartner kann dabei sein domanenspezifisches Modell mitsamt den verbundenen
Informationen in Form von Dateien in einem Informationscontainer ablegen. Zur allge-
meinen Abstimmung und Kollisionsprufung ist es moglich, auf die Teilmodelle anderer
Partner zuzugreifen, ohne deren Inhalt oder Urheberschaft zu verandern (Preidel et al.,
2022).

Die meisten der technischen Komponenten dhneln denen eines Filehosting-Diensts.
Durch die daruber hinausgehenden Definitionen des strukturierten kooperativen Ar-
beitsablaufs wird daraus eine CDE fur Bauprojekte und das anschlieBende Management
von Bauwerken und Liegenschaften. Der Begriff des Filehosting trifft dennoch auf den
aktuellen Stand zu. Eine CDE muss nicht in der Lage sein, Dateien aufzulésen und ein-
zeln enthaltene Elemente auszugeben. Dementsprechend ist auch die Verwaltung von
einzelnen Objekten in einem Bauwerksmodell nicht zwangslaufig unterstitzt. Nach ak-
tueller technischer Regel (DIN, 2019a) wird dieser Stand auch als CDE Level 2 bezeichnet.
Legten CDEs Informationen auf einer so feingranularen Ebene ab, dass sich Austausch-
prozesse auf einzelne Modellelemente oder -attribute beziehen, wirde Level 3 erreicht.
Stand 2019 ist dies ein ,Zukunftskonzept, das bisher technisch jedoch nur in Teilaspek-
ten umgesetzt wurde” (DIN, 2019a). Preidel et al. (2022) beschreiben dieses Konzept
auch als BIM Server. Je nach Kontext kann mit Server eine in einem Rechennetz bereit-
gestellte physische Maschine (Hardware) oder aber ein in einem Netzwerk abrufbarer
Dienst in Form eines Programms (Software) gemeint sein (Schill & Springer, 2012). Was
Preidel et al. meinen, ist die Integration eines Datenbank-Servers bis hin zur vollstandi-
gen Umstellung von File-Server auf Datenbank-Server.

2.4. DATENBANKMODELLE

Datenbanken sind eine grundlegende Komponente der modernen Informationstechno-
logie. Sie dienen dazu, grol3e Mengen von Daten zu organisieren und zu speichern, so
dass sie schnell und effizient abgerufen werden kénnen (Saake, 2018). Ein wichtiger As-
pekt ist die Fahigkeit, Informationen zu verknutpfen und Beziehungen zwischen ver-
schiedenen Datensatzen herzustellen. Es gibt verschiedene Arten von Datenbanken, die
je nach Anwendungszweck und Anforderungen eingesetzt werden. Zu den wichtigsten
gehdren:
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Relationale Datenbanken
Objektorientierte Datenbanken
Graphendatenbanken
Schlissel-Wert-Datenbanken
Wide-Column-Datenbanken
Dokumentenbasierte Datenbanken

o hkwnN-=

Auf einige davon wird im Nachfolgenden naher eingegangen.

2.4.1.  RELATIONALE DATENBANK

Die relationale Datenbank ist das bekannteste und am weitesten verbreitete Daten-
bankmodell (Saake, 2018). Sie basiert auf in Beziehung gesetzten Relationen, die Samm-
lungen von Daten in Attributen und Tupeln organisieren. Umgangssprachlich ist haufig
von Tabellen, organisiert in Spalten und Zeilen, die Rede. Beim Entwurf der Relationen
ist es ratsam, einige Regeln zu beachten, um Datenredundanzen zu vermeiden. Geisler
(2014) fasst die drei wichtigsten folgendermalien zusammen:

1. Jedes in einer Relation enthaltene Attribut ist elementar.

2. Jedes Attribut ist entweder vollstandig von einem SchlUssel abhangig oder selbst
ein Schlussel.

3. Jedes Attribut, das nicht selbst SchlUsselattribut ist, muss nichttransitiv vom Pri-
marschltussel abhangen.

Entspricht eine Relation der ersten Regel und es liegen keine mengenartigen Attribute
vor, liegt sie in der ersten Normalform (1NF) vor. Listen oder Aufzahlungen sind dem-
nach nicht erlaubt. Stattdessen muss eine flache Relation gebildet werden, bei der jedes
Mengenelement ein neues Tupel ergibt. Ein nachster Schritt ist, mogliche Redundanzen
zu eliminieren. Dafur wird ein Primarschltssel gebildet. Er kann aus einem oder mehre-
ren (SchlUssel-)Attributen bestehen und muss eindeutig fur ein jedes Tupel Uber die ge-
samte Relation sein. AnschlieRend werden die Abhangigkeiten unter den Attributen ana-
lysiert. Solche Attribute, die nicht oder nur partiell von dem identifizierten Primarschlus-
sel abhangen, kdnnen ausgelagert werden in eine eigene Relation. Fur diese muss je-
weils wieder ein neuer Primarschlissel existieren. Erfolgt dieses Vorgehen fur alle Rela-
tionen des Datenbankschemas, liegt es in der zweiten Normalform (2NF) vor. Werden
auch transitive Abhangigkeiten und implizite Redundanzen bereinigt, ist die dritte Nor-
malform (3NF) erreicht. In der Praxis werden in der Regel Relationen zwischen zweiter
und dritter Normalform praferiert (Geisler, 2014). Die Verknupfung von Datensatzen
zwischen Relation A und B erfolgt Uber FremdschlUssel. Dabei erhalt beispielsweise die
Relation A ein Attribut, in dem ein PrimarschlUssel von Relation B gespeichert wird. Es
gibt die Beziehungstypen 1:1, 1:n und m:n (siehe Tabelle 2-6).
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Tabelle 2-6: Datenbankbeziehungen

Typ Beschreibung

1:1  Jedem Tupel in Relation A ist genau ein Tupel in Relation B zugeord-
net.

1:n  Jedem Tupel in Relation A sind null, eins oder beliebig viele Tupel in
Relation B zugeordnet.

n:m Jedes Tupel in beiden Relationen kann beliebig vielen Tupeln in der
anderen Relation zugeordnet sein. Es bedarf einer dritten Relation,
die die Zuordnungen erfasst.

Umgangssprachlich liegt eine 1:1-Beziehung vor, wenn jeder PrimarschlUssel der Tabelle
A in genau einer Zeile der Tabelle B vorkommt. 1:n bedeutet hingegen, dass jeder Pri-
marschltssel aus Tabelle A in beliebig vielen Zeilen der Tabelle B vorkommen darf und
bei n:m ist auch die entgegengesetzte Richtung erlaubt.

Um den Zugriff auf und die Verwaltung von Datenbanken zu erleichtern, sind Daten-
bankmanagementsysteme (DBMS) als Softwarepakete von verschiedenen Herstellern
erhaltlich. Sie bieten Benutzern eine organisierte Methode zur Speicherung, Verwaltung,
Abfrage und Aktualisierung von Daten in einer Datenbank. Dafur wird die eigentliche
Datenbank-Engine, die das Speichern und Verwalten durchfihrt, gekoppelt mit struk-
turdefinierenden Datenbank-Schemata und einer Reihe von Schnittstellen, die in der
Regel Uber eine Anwendungsoberflache zur Verfigung gestellt werden. Zu den wichtigs-
ten Anbietern von relationalen Datenbankmanagementsystemen (RDBMS) gehoren
Oracle, Microsoft, IBM und SAP. In einem Unternehmensreport fur die Credit Suisse AG
beziffern Zelnick et al. (2017) die Marktanteile nach Jahresumsatz unter benannten An-
bietern auf 42% (Oracle), 23% (Microsoft), 14% (IBM) und 7% (SAP).

Um eine Interoperabilitat und Datenmigration zu ermdglichen, ist fir das relationale
Datenbankmodell historisch eine standardisierte Befehlssprache entstanden (ISO,
2016b). Mit der Structured Query Language (SQL) kdnnen Relationen erstellt und mit
Daten gefullt werden. Daruber hinaus ist es moglich, vorhandene Daten zu extrahieren,
zu sortieren, zu filtern, zu gruppieren und zu aggregieren, kurz, zu manipulieren. Die
Syntax von SQL besteht aus einer Reihe von Schlusselwdértern und Befehlen. Einige der
haufig verwendeten SQL-Befehle sind SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE, CREATE, DROP
und ALTER. In Anlehnung an die Befehlssprache werden relationale Datenbanken auch
als SQL-Datenbanken bezeichnet. Alle anderen Datenbankmodelle werden daher auch
unter dem Begriff NoSQL zusammengefasst. NoSQL steht dabei fur ,,not only SQL", also
zu Deutsch ,nicht ausschliellich SQL".
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2.4.2. OBJEKTORIENTIERTE DATENBANK

Zu den No-SQL-Datenbanken gehdren alle Speichermodelle, die nicht ausschlielich auf
Relationen beruhen. Das darunter bekannteste ist das objektorientierte. Statt Informati-
onen tupelweise zu verarbeiten, werden sie, wie der Name impliziert, an Objekte ge-
bunden (Saake, 2018). Entwickelt wurden objektorientierte Datenbanken, um die Lucke
der persistenten Datenspeicherung in der objektorientierten Programmierung zu
schlielen. Der Ansatz kam erstmals Ende der 1980er Jahre auf, konnte sich damals aber
nicht gegen die bereits etablierten relationalen DBMS durchsetzen. Das liegt unter ande-
rem daran, dass die erhdltlichen objektorientierten Datenbankmanagementsysteme
(OODBMS) anfangs sehr heterogen waren, wahrend die relationalen Systeme sich gut 20
Jahre zuvor bereits homogenisierten. Auch zeigte sich, dass die Vorteile des objektorien-
tierten Modells nur schwer mit einigen der bekannten DBMS-Prinzipien vereinbar sind.

Die relationale Datenbank ist insofern vergleichbar, als dass eine konkrete Relation
ebenso die Attribuierung eines Tupels vorgibt wie eine Klasse die eines Objektes. Im Ge-
gensatz zu Relationen kdnnen Klassen dabei aber nicht nur Attribute, sondern auch Me-
thoden definieren. Ein einzelner Datensatz entsteht durch die Instanziierung eines Ob-
jektes entsprechend der Klassendefinition. Es wird an eine im Grunde arbitrare Stelle
des persistenten Datenbankspeichers geschrieben und erhalt einen intern erzeugten
SchlUssel, der von da an als Referenz und Zeiger fur dieses Objekt wirkt. Der Zeiger wird
auch als Objekt-ID (OID) bezeichnet. Dadurch unterscheidet sich der Ansatz mal3geblich
vom relationalen Konzept, bei dem Datensatze nur innerhalb einer Relation als Tupel
existieren durfen. Wahrend Tupel im Sinne der Normalisierung aul3erdem keine men-
genartigen Attributwerte aufweisen sollen, ist die Verwaltung komplexer Objekte ein
Kernpunkt von OODBMS. Als Datentyp eines Attributes kommen Uber die primitiven
Datentypen hinaus auch Aggregationen, z.B. eine Liste oder ein Set, sowie andere er-
stellte Klassen als Datentyp in Frage. Trotz der Flexibilitat und aufgezeigten Vorteile, ha-
ben OODBMS nie wirklich eine feste Rolle in groBen Systemen gespielt. Wahrend
RDBMS bereits Schnittstellen, Tools und eine einheitliche Befehlssprache aufweisen
konnten, befand sich der objektorientierte Datenbankansatz noch in der Entwicklungs-
phase. Aktuell werden OODBMS nur vereinzelt kommerziell genutzt. Zu den bekanntes-
ten Systemen gehdren Versant Object Database, GemStone/s und Objectivity/DB.

2.4.3. OBJEKTRELATIONALE DATENBANK

Wenngleich die rein objektorientierten DBMS aktuell nicht mit RDBMS konkurrieren
kdénnen, bedarf es einer Losung zur Datenverwaltung objektorientierter Informationen.
Ein Beispiel hierfir ist moderne Software, die in der Mehrheit objektorientiert pro-
grammiert ist. Insbesondere Web-Anwendungen mussen in der Lage sein, nutzerspezifi-
sche Informationen abzuspeichern und zu gegebenem Zeitpunkt auszugeben. Ein ver-
breitetes Prinzip der Datenspeicherung von solchen Anwendungen ist daher die objekt-
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relationale Abbildung. Dabei werden objektorientierte Daten in ein rein relationales Da-
tenmodell Uberfuhrt. In der Praxis sind vor allem drei Ansatze verbreitet (Saake, 2018).
Es wird eine Relation pro Vererbungshierarchie, eine Relation pro Klasse oder eine Rela-
tion pro konkreter Klasse gebildet (siehe Abbildung 2-7).
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Abbildung 2-7: Objektrelationale Abbildung

Eine Relation fur die gesamte Vererbungshierarchie ist auf den ersten Blick sehr tUber-
sichtlich. Insbesondere bei groRen Hierarchien mit jeweils klassenindividuellen Attribu-
ten weist der Ansatz jedoch Schwachen auf. Von einer Vielzahl von mdglichen Attributen
werden fUr ein konkretes Objekt nur wenige mit Werten belegt, der Rest ist Null. Hinzu
kommt, dass eine Diskriminatorspalte nétig wird, um die tatsachliche Klasse des Objek-
tes anzugeben.

Ansatz zwei bildet daher eine Relation fur jede Klasse. Fur jedes Objekt muss in der all-
gemeinsten Superklasse ein Tupel angelegt werden. Uber 1-zu-1 Beziehungen zu den
Relationen der Subklassen werden die Tupel um klassenspezifische Attribute erganzt.
Konkret wird der Primarschlissel des Supertypen auch als PrimarschlUssel fur die Sub-
tpyen genutzt. Dadurch kdnnen Uber die Relation der Basisklasse alle Datensatze der
gesamten Hierarchie abgerufen werden. Ein Nachteil dieser Modellierung ist, dass auch
abstrakte Klassen als Tabelle abgebildet werden mussen. Ein Tupel einer solchen Relati-
on ist dann nicht direkt als Objekt interpretierbar, sondern nur ein Hilfsdatensatz. Zu-
dem sind fur ein einziges Ursprungsobjekt unter Umstanden eine Vielzahl von Tupel
notig.

Der dritte Ansatz sieht vor, nur die konkreten Klassen der Vererbungshierarchie auf Re-
lationen abzubilden. Dabei erhdlt die Relation nicht nur die Attribute der konkreten
Klasse, sondern auch die vererbten Attribute der Superklassen. Dadurch ist jedes Tupel
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direkt interpretierbar als Objekt der zugeordneten Klasse. Nachteilig ist hier die Gefahr,
Informationen redundant zu speichern, da alle Subklassen ggfs. die vererbten Attribute
der Superklasse abbilden. AuBerdem ist es nicht wie nach Ansatz 2 direkt mdglich, alle
Datensatze einer Vererbungshierarchie abzufragen.

Der Vollstandigkeit halber zu benennen ist das Verfahren der Objektabstraktion. Dieser
Ansatz findet kaum noch Anwendung (Saake, 2018). Die Objektstrukturen werden kom-
plett aufgelost und auf mindestens funf generalisierte Relationen verteilt:

Relation fur Klassen

Relation fur Beziehungen einschliel3lich Vererbungen
Relation flr Attribute

Relation fur Klasseninstanzen

Relation fur Attributwerte

s whNh -

Als Alternative zur objektrelationalen Abbildung haben viele RDBMS ihr Angebot um ob-
jektorientierte Funktionen erweitert. Sie werden dann auch als objektrelationale Daten-
bankmanagementsysteme (ORDBMS) bezeichnet. Die grundlegende Strukturierung von
Informationen folgt dem Konzept der Relationen. Zusatzlich kénnen aber auch Klassen
angelegt und Objekte gespeichert werden. Das bringt den Vorteil, dass als Datentyp ei-
nes Relationattributs nun die zuvor angelegten Klassen moglich sind. Gespeicherte Ob-
jekte werden in einem Tupel mit dem entsprechenden Attribut referenziert. Alternativ ist
es auch maoglich, ganze Relationen auf den Definitionen einer Klasse aufzubauen. Bei
dem Konzept der Objekttabelle werden die Informationen objektorientiert gespeichert
und als Relation prasentiert. Jedes Tupel spiegelt im Grunde die Attributwerte eines
konkreten Objektes wider.

Eine weitere Erweiterung sind Aggregationsdatentypen. In der objektrelationalen Misch-
form ist es erlaubt, eigene Kollektionsdatentypen zu definieren. Unter Angabe des Da-
tentyps der enthaltenen Elemente wird entweder ein in GréRBe beschrankter Array oder
eine variable Collection angelegt. AnschlielBend kann dem Attribut einer Relation oder
einer Klasse jener Kollektionsdatentyp zugewiesen werden. Technisch wird die Instanzi-
ierung einer Kollektion umgesetzt durch verschachtelte Tabellen. Es wird zusatzlich zur
eigentlichen Relation eine weitere Relation angelegt, die nur Uber das entsprechende
Attribut zuganglich ist. Hier sind die einzelnen Elemente des Arrays oder der Collection
gespeichert und referenzieren ein bestimmtes Tupel der Ursprungsrelation.

ORDBMS kommen vor allem dann zum Einsatz, wenn objektorientierte Daten mit nicht
objektorientierten verknUpft werden sollen. Eine andere Motivation ist die bessere Ver-
waltung von Objekten mit einer bekannten Strukturierung und Oberflache. Systeme, die
diesen Ansatz zu Teilen oder vollstandig unterstitzen, sind Oracle Database, IBM DB2
und Microsoft SQL Server. Im Grunde sollte jedes relationale DBMS, das SQL:1999-
konform ist, auch die objektorientierten Erweiterungen abbilden kénnen. Hier wurde
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erstmals das Klassenprinzip durch sogenannte strukturierte Typen eingefuhrt (ISO,
1999).

2.4.4. GRAPHENDATENBANK

Ein Graph ist eine Struktur aus Knoten und Kanten, wobei die Menge an Kanten die
Menge an Knoten verbindet. Kanten kdnnen entweder zwei Knoten miteinander verbin-
den oder einen Knoten mit sich selbst in Beziehung setzen. Sie kénnen ungerichtet, ein-
seitig oder beidseitig gerichtet sein. Graphen eignen sich ,insbesondere fur die Darstel-
lung von Beziehungen zwischen Objekten” (Saake, 2018). Eine solche Beziehung kann
beispielsweise die Topologie eines Bauwerks sein (siehe Abbildung 2-8).

hatGeschoss hatGeschoss hatGeschoss hatGeschoss

@uber @uber‘uber ‘

Abbildung 2-8: Bauwerkstopologie
Fir Grapheninformationsmodelle existieren grundsatzlich zwei verschiedene Ansatze.
Das Resource-Description-Framework (RDF) ist die grundlegendste Mdoglichkeit, Informa-
tionen in Graphen darzustellen. Es handelt sich um einen Definitionsrahmen des World
Wide Web Consortiums (W3C), der auf dem Satzbauprinzip basiert (W3C, 2014). Das be-
deutet, dass samtliche Informationen als Subjekt-Pradikat-Objekt Tripel modelliert wer-
den. Subjekt und Objekt sind Knoten, die durch das Pradikat als Kante in Beziehung ste-
hen. Durch den Syntax sind Kanten im RDF grundsatzlich immer gerichtet. FUr die Bau-
werkstopolgie ist ein solches Tripel ,Haus-hatGeschoss-UG". Dem gegenUber stehen
Labeled Property Graphs (LPG). Ein LPG erweitert das Subjekt-Pradikat-Objekt-Modell
um Eigenschaften, die Knoten und Kanten direkt zugewiesen werden. Soll im RDF bei-
spielsweise der projektspezifische Name des Hauses erganzt werden, muss mindestens
eine neue Kante und ein neuer Knoten modelliert werden. Denkbar ist ein Tripel ,,Haus-
hatName-NurnbergerEi“. Fir ein LPG kann diese Information auch dem Knoten Haus
direkt als Wertepaar gegeben werden. Ohne zusatzliche Elemente werden so insbeson-
dere die im RDF Literal genannten primitiven Datentypen modelliert. Hingegen komple-
xe Datenstrukturen sind weiterhin als Tripel zu modellieren. Es ist nicht ratsam, Ge-
schosse als Eigenschaften fur das Haus anzulegen, da diese selbst wieder neue Informa-
tionen tragen. Textuell werden die Labeled Properties in der Regel in Klammern hinter
einen Knoten geschrieben. Bei der Tripel-Darstellung entsteht folgendes Konstrukt:
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~Haus{Name: NurnbergerEi}-hatGeschoss-OG2{Name: CIB}". Zusatzlich kann auch der
Kante eine beliebige Menge an Eigenschaften zugewiesen werden. Hinzu kommen so-
genannte Labels als Menge von Typbezeichnungen, die Knoten und Kanten kategorisie-
ren.

Zu den am weitesten verbreiteten Datenbankmanagementsystemen auf Graphenbasis
gehdren Neodj, Amazon Neptune und OrientDB. Sie basieren groftenteils auf einem
generischen LPG-Ansatz. Das RDF wird hingegen vor allem zur Wissensmodellierung und
im Kontext des semantischen Webs verwendet.

2.4.5.  WEITERE NO-SQL MODELLE

Das simpelste Informationsmodell bilden Schlissel-Wert-Datenbanken. Der Schlussel
ist eine eindeutige Kennung fur einen Datensatz und der Wert der tatsachliche Daten-
satz. Schlussel-Wert-Datenbanken sind einfach und flexibel in der Handhabung und eig-
nen sich besonders fur die Verarbeitung von groBen heterogenen Datenmengen, die
schnell und effizient abgerufen werden mussen. Es gibt keine Anforderungen an den
Datentypen des Datensatzes, es existiert keine strikte Modellierungsvorgabe und keine
Schemabindung. Sie sind daher auch sehr gut skalierbar, egal ob vertikal auf einem Ser-
ver oder horizontal Uber mehrere Server verteilt (Vossen, 2008). Bekannte Anbieter sind
Redis und BerkeleyDB.

Auf dem Prinzip aufbauend sind Wide-Column-Datenbanken entstanden. Auch hier
kommen Schllssel-Wert Paare zum Einsatz, wobei der Wert selbst wieder eine Menge
an SchlUssel-Wert-Paaren ist. Letztere sind eine Kombination aus einem Attributnamen
als Schlissel und dem Attributwert als Wert (Geisler, 2014). Es ist daher teilweise auch
von zweidimensionalen Schltssel-Wert-Datenbanken die Rede. Die dadurch entstehen-
de visuelle Struktur ahnelt der eines RDBMS, wobei die Attribute, also Spalten, nicht fur
alle Datensatze gleich sind. Mit der Speicherstruktur eines RDBMS haben Wide-Column-
Datenbanken allerdings nichts zu tun. Der haufig verwendete Begriff spaltenorientierte
Datenbank ist daher auch reichlich ungltcklich gewahlt. Hierunter werden namlich ei-
gentlich RDBMS zusammengefasst, die die Daten nicht zeilenweise persistent speichern,
sondern spaltenweise. Fir Wide-Column-Datenbanken existieren unterschiedliche Ma-
nagementsysteme, darunter Apache Cassandra, Google Bigtable und ScyllaDB.

Ein weiterer Spezialfall der Schlussel-Wert-Datenbank ist die dokumentenbasierte Da-
tenbank. Hierbei ist jeder Wert zu einem SchlUssel ein Dokument in einem maschinen-
lesbaren Format, haufig XML oder JSON. Ein Dokument kann beliebige Informationen in
einer willkurlichen inneren Struktur tragen. Die hohe Flexibilitat dieses Ansatzes steht
der fehlenden Beziehungsmodellierung gegenuber (Saake, 2018). Das bekannteste
DBMS fur diese Art von Informationsmodell ist MongoDB.
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2.5. DATENBANKBASIERTER INFORMATIONSAUSTAUSCH

Sollen einzelne Elemente eines Bauwerkmodells unmittelbar verandert oder erweitert
werden, scheint die dateibasierte, textuelle Reprasentation in Form eines IFC-SPF nur
bedingt geeignet. Das IFC-Schema zur digitalen Beschreibung eines Bauwerks ist aber
nicht limitiert auf die Serialisierung mithilfe des SPFF oder XML. Stattdessen kénnen
auch andere Datenstrukturen verwendet werden. Datenstrukturen, deren Anwen-
dungsbereich pradestiniert ist flur die Verwaltung von Daten, aber auch den interoperab-
len Datenaustausch zwischen Projektpartnern unterstutzen. In vielen anderen Berei-
chen hat sich hierfir das Datenbankkonzept durchgesetzt. Datenbankmanagementsys-
teme verschiedener Anbieter haben Uber die letzten Jahrzehnte eindrucksvoll bewiesen,
wie sie den ublichen Problemen des dateibasierten Informationsaustausches entgegen-
wirken. Bereits Anfang der 2000er Jahre wurden Versuche unternommen, sich die Vor-
teile eines DBMS fur das Bauwesen zu Nutze zu machen. Kiviniemi et al. fassen die da-
maligen Bemuhen zusammen und stellen fest, dass zwar einige Projekte vielverspre-
chende akademische Ergebnisse erzielen, i.d.R. aber ein Proof-of-concept fur die Indust-
rie fehlt. Grund dafur sehen sie weniger in der Datenstruktur als einer geeigneten Be-
nutzerschnittstelle. Trotz des sich abzeichnenden Potenzials wurde ein Grol3teil der Pro-
jekte leider nicht weiterverfolgt. In der Zwischenzeit sind neue Anwendungen entwickelt
worden, von denen einige nachfolgend vorgestellt werden.

2.5.1. BIM SERVER

Das vielleicht vielversprechendste Projekt lauft unter dem Namen BIM Server, anfanglich
IFC Server (Beetz et al., 2010). BIM Server versteht sich als IFC-basierter Open-Source-
Bauwerksiformationsmodell Server, der die Datenverwaltung mit einer Softwareentwick-
lungsplattform vereint. Darauf aufbauend sind in der Vergangenheit Anwendungen wie
z.B. ein Model Viewer entstanden (Krijnen et al., 2023). Als Basistechnologie kommt die
von Oracle gekaufte Open-Source Losung Berkeley DB zum Einsatz. Es handelt sich um
eine ,transaktionale Schlussel-Wert-Datenbank-Engine, entworfen, um der Anwen-
dungsentwicklung die beste Zugriffsinfrastruktur auf eine Kern-Engine zu ermdéglichen,
die den Bedurfnissen der Anwendung entspricht” (Yadava, 2007).

BIM Server hat um die No-SQL-Datenbank herum eine Applikation entwickelt, die es
Nutzern auf einfache Weise moglich machen sollte, IFC-basierte Programme zu schrei-
ben. Es handelt sich nicht um eine relationale Datenbank oder ein relationales Daten-
bankmanagementsystem. Daher wird auch nicht die standardisierte Abfragesprache
SQL unterstutzt. Stattdessen sind Operationen mit Datensatzen, also Erstellung, Ausga-
be, Veranderung und Loschung, als Module programmiert und in die Plattform inte-
griert. Ausfuhrbar sind sie Uber die plattforminterne Konsole und in einigen Fallen auch
Uber eine Benutzeroberflache (siehe Abbildung 2-9).
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Abbildung 2-9: BIM Server Web-Oberfldche
Quelle: Krijnen et al. (2023)

Im Fall des BIM Server ist auf Grundlage der Berkeley DB eine frei zugangliche Plattform
zur BIM-Anwendungsentwicklung entstanden. Es kdnnen Projekte und Nutzer erstellt,
Zugriffsrechte verteilt und Informationsmodelle erstellt werden. Die Hauptfunktion be-
steht in der Transformation eines IFC-SPF in die Struktur der Datenbank. Es ist maglich,
anders als beim dateibasierten Austausch, konkret einzelne Objekte eines Bauwerksin-
formationsmodell auszugeben. Da der Fokus jedoch nicht auf der Datenverwaltung liegt,
ist die Abfrageform weder trivial, noch leicht zuganglich. Der Anwenderin und dem An-
wender wird eine begrenzte, wenn auch umfangliche Auswahl an Datensatzmanipulati-
onen an die Hand gegeben, deren Dokumentation leider nicht vollstandig ist. Stand An-
fang 2023 ist der BIM Server weiterhin als Open-Source-Lésung verfugbar, wird jedoch
seit 2015 nur noch gewartet und zur Verwendung in aktuellen Anwendungsumgebun-
gen angepasst (Krijnen et al., 2023).

2.5.2. IFCSQL

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Projekten wie dem BIM Server, sind andere Da-
tenstrukturen als Basis fur die Verwaltung von Bauwerksinformationsmodellen unter-
sucht worden. Mit einem Fokus weniger auf die Anwendungsentwicklung und mehr auf
das tatsachliche Datenmanagement, setzen Bock und Eder (2022) auf einen relationalen
Datenbankansatz. Sie liefern mit einem Open-Source Quellcode das Fundament, um ein
Microsoft SQL Server 2019 Datenbankschema aufzusetzen, in das ein Bauwerksinforma-
tionsmodell Uberfuhrt werden kann. Sie bedienen sich dabei dem Prinzip der Objektabs-
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traktion im Rahmen einer objektrelationalen Abbildung (Vgl. Kapitel 2.4.3). Die Struktur
kann grob aufgeteilt werden in einen Teil, der das IFC-Schema dokumentiert und einen
Teil, der die Datensatze des Bauwerks verwaltet (Vgl. Tabelle 2-7).

Tabelle 2-7: Auszug Datenbankschema IfcSQL
Quelle: Bock und Eder (2022); eigene Darstellung

Namensraum Tabellenname Bedeutung

ifcSchema Type Haupt-Schema-Tabelle
.EntityAttribute  Attributdefinitionen je Entitat
.Enumlitem Enumerationstypen
.Selectltem Selektionstypen

ifcinstance .Entity Haupt-Instanzen-Tabelle
.EntityAttribute* Reihe an Tabellen fur Attributwerte

ifcProject .Project Projektinformationen

ifcUnit .Unit Einheiten

Alle Instanzen, egal welcher Entitat, werden grundsatzlich in eine Tabelle geschrieben.
Diese besteht aus einer Spalte fur eine eindeutige Kennung als Primarschlissel und ei-
ner Fremdschlusselspalte fur die Entitatsdefinition. Letzterer verweist auf eine Tabelle
mit Entitatsdefinitionen nach gultigem IFC-Schema. Fur das Management von Attributen
bestehen separate Tabellen, fur jede unterschiedliche Art von Datentyp im IFC-Schema
eine eigene. Nach Analyse von Bock und Eder (2022) zahlen dazu aktuell 18 Datentypen.
Jedes Attribut der Intanzen erhalt einen Eintrag in der entsprechenden Tabelle. Der Ein-
trag besteht aus jeweils einer Spalte fur den Fremdschlussel, der angibt, auf welche In-
stanz in der Instanzentabelle sich das Attribut bezieht, die Position des Attributs in der
Entitatsdefinition und dem tatsachlichen Attributwert.

Aktuell liegt keine dokumentierte Anwendung des IfcSQL-Konzeptes vor. Grund dafur
kénnte die sehr abstrakte Herangehensweise bei der Tabellenstrukturierung sein. Zwar
ist im Gegensatz zu BIM Server das Abfragen von Daten mit SQL maoglich, allerdings
sorgt die Struktur fUr mitunter umstandliche Query-Inhalte. Um beispielsweise alle
Wande zu filtern und deren Attribute in lesbarer Form auszugeben, sind Suchanfragen
auf eine Vielzahl von Tabellen nétig (siehe Abbildung 2-10).
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Finde die ID fur die Entitat IfcWall ifcSchema.Type
Finde alle Instanzen mit jener ID ifcinstance.Entity
Uber jede der Instanzen
Uber jede Attributtabelle ifcinstance.EntityAttribute*
Finde alle Attribute mit der ID der Instanz ifcinstance.EntityAttribute*
Uber jedes Attribut ifcinstance.EntityAttribute*
Finde die Attributdefinition anhand der ifcSchema.Type &
Entitat ID und der Attributposition ifcSchema.EntityAttribute
Ausgabe Attributname und -wert Konsole

Abbildung 2-10: Pseudocode Struktogramm Wand-Query in IfcSQL

Bock und Eder (2022) entscheiden sich bewusst gegen eine Aufspaltung der Instanzen-
tabelle auf mehrere, entitdtsabhangige Tabellen mit dem Verweis auf die uber 750 exis-
tierenden Entitaten im IFC-Schema. Eine Tabelle fur jede Entitat fuhre zu Verwirrung und
schlechter Handhabung. Die Entwickler haben mit IfcSQL gezeigt, dass die Daten eines
Bauwerksinformationsmodells in eine relationale Datenbank eingepflegt werden kon-
nen. Inwiefern das Datenbankschema den Ansprichen des IFC-Metamodells gerecht
wird, ist mindestens diskutabel. In jedem Fall zeigt der Ansatz wie auch BIM Server
Schwachen in puncto Datenzuganglichkeit und -management auf.

2.5.3. OBJEKT-RELATIONALER IFC-MODELL SPEICHER

Dass Bock und Eder (2022) sich fur eine relationale Datenbank als Grundgerust ent-
schieden haben, ist nicht ohne Grund. Seit Uber drei Jahrzenten bilden sie ,,die dominie-
rende Form der strukturierten Datenhaltung in Anwendungssystemen” (Saake, 2018).
Nicht automatisch ist aber daher die relationale Datenbank auch die optimale Lésung
far eine neue Anwendung. Das IFC-Schema ist stark gepragt durch einen objektorientier-
ten Ansatz. Ein Datenhaltungsprinzip, dass diesen Ansatz unterstutzt, verspricht Vorteile.
Die rein objektorientierten DBMS konnten seit ihrer EinfiUhrung im Vergleich zu relatio-
nalen DBMS nicht Uberzeugen. Das relationale DBMS unterstutzt jedoch in seiner reinen
Form nicht den objektorientierten IFC-Ansatz. Forschende der Wuhan Universitat entwi-
ckelten daher eine Modelltransformation fur eine objekt-relationale Datenbank, die Ge-
brauch beider Ideen macht (Li et al.). Als Datenbankanbieter fungiert Oracle. Das
Grundgerust wird gelegt durch ein Mapping der primitiven EXPRESS-Datentypen auf
Oracle interne Datentypen wie zum Beispiel STRING auf VARCHAR2. Enumerationen
werden vereinfacht ebenfalls als normale VARCHAR2 angegeben, ohne die Restriktion
der Werteliste zu Ubernehmen. Die Deklarierung der EXPRESS-Entitaten erfolgt durch
die EinfUhrung von strukturierten Typen, dem objektrelationalen Pendant der Klasse.
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Ihnen werden Attribute und deren Datentypen entsprechend der EXPRESS-Definition
zugeteilt.

Quelltext 2-1: Strukturierter Typ IfcRoot nach Li et al.
Quelle: Lietal. , S. 626; eigene Darstellung

CREATE OR REPLACE TYPE IfcRoot AS OBJECT (

GlobalId VARCHAR2 (100),
OwnerHistory IfcOwnerHistory,
Name IfcLabel,

Description VARCHAR2 (40000)
)7

Fur die strukturierten Typen und auch die anderen Datenbankobjekte geben Li et al.
keine Dokumentation an. Lediglich Ausschnitte werden vorgestellt, beispielsweise fur
den strukturierten Typen IfcRoot (siehe Quelltext 2-1). Dieser ist aber weder konsistent
mit dem vorgeschlagenen Datenbankschema, noch wirklich mit dem IFC-Metamodell. So
wird die Globalld als Folge von Buchstaben der GréBe 100 angegeben wird, obwohl es
sich nach EXPRESS-Definition um einen String mit fester Grél3e von 22 Zeichen handelt
(buildingSMART, 2020a). Dem Attribut Name ist ein definierter Typ IfcLabel zugewiesen,
obgleich dieser nach vorgeschlagener Abbildung, analog zu Description, ein VAR-
CHAR2(255) sein soll. Uber die im IFC-Metamodell definierten Entitdten hinaus, entwi-
ckeln Li et al. zudem einen Typen mit dem Namen Reference. Dieser sei zur Referenzie-
rung bestehender Objekte gedacht und hat die Attribute TableName und ID, mit denen
jedes Objekt identifiziert werden kann. Damit wiedersprechen sie ihrem eigenen An-
spruch, die Beziehung zwischen zwei Objekten durch eine Attribuierung des einen mit
dem Typen des anderen umzusetzen. Welcher Ansatz letztlich verfolgt wurde, ist nicht
klar.

In dem objektrelationalen Ansatz kdnnen Objekte erzeugt werden, sollen aber an eine
Relation gebunden werden. Es gibt die Moglichkeit von Objekttabellen, die ganzlich der
Speicherung von Objekten dienen, und Objektspalten, bei denen Objekten nur in Form
einer Spalte an eine Relation gebunden wird. Li et al. entscheiden sich fur den zweiten
Ansatz, wodurch die Maglichkeit einer einfacheren Tabellenstruktur folgt. Fur alle von
IfcRoot abgeleiteten Objekte existieren genau drei Tabellen, den drei direkten Subtypen
entsprechend. Jede Tabelle tragt dabei die selben Attribute: OID, Instance und Entity-
Name. Objektreferenzen werden in das Attribut Instance gespeichert. Fur die erste Ta-
belle mit Namen Object ist der Datentyp IfcObjectDefinition, fir die Tablle Property
IfcPropertyDefinition und die letzte Tabelle namens Relation tragt IfcRelationship. Inbe-
griffen sind jeweils auch alle Subtypen. Die Objekte der Ressourcenebene des IFC-
Schemas werden in die Tabelle Resource geschrieben. Dafur ist ein zusatzlicher struktu-
rierter Supertyp notwendig, hier IfcResource genannt, von dem alle anderen Ressour-
centypen erben. Dieser Typ wird anschlieRend als Datentyp fur die Instance-Spalte der
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Tabelle Resource genutzt. Aufgrund des Ubergewichts der Daten fir die Ressourcen-
ebene, werden noch zwei weitere Tabellen, einmal fir Instanzen vom Typ IfcRepresenta-
tionltem und die andere fur kartesische Punkte generiert (siehe Tabelle 2-8).

Tabelle 2-8: Objektrelationale Tabellenstruktur nach Li et al.

Name Inhalt

Object Instanzen von Subtypen von IfcObjectDefinition
Relationship Instanzen von Subtypen von IfcRelationship
Property Instanzen von Subtypen von IfcPropertyDefinition
Representation Instanzen von Subtypen von IfcRepresentationltem
Point Punkte im dreidimensionalen Raum

Resource Instanzen verbliebener Typen

Den vorgestellten Ansatz haben Li et al. anhand dreier Beispielgebaude aus der Auto-
desk Revit 2023 Applikation validiert. Dabei kommen sie allerdings auf, nach eigener
Aussage, wenig zufriedenstellende Speicher- und Ladezeiten (siehe Tabelle 2-9).

Tabelle 2-9: Speicher- und Ladezeiten nach Li et al. (2016)
Quelle: Li et al. , S.629; eigene Darstellung

Elemente Speicherzeit [min] Ladezeit [min]

425 3 2
102285 166 143
660952 669 602

Grundsatzlich wurde in dem Projekt der Wuhan Universitat sehr sinnvoll Gebrauch ge-
macht von den Vorteilen der objektorientierten Erweiterungen relationaler DBMS. Es
muss allerdings davon ausgegangen werden, dass leider nicht die Beziehungsmodellie-
rung konform zum EXPRESS-Format vollzogen wurde. Davon abgesehen existiert mit
den strukturierten Typen aber eine sehr IFC-nahe Datenstruktur. Inwiefern der Ansatz
von Objektspalten die technologisch beste Option ist, muss weiter erforscht werden.

2.54. |IFC WEBSERVER

Unter dem Namen IFC WebServer lauft seit 2010 die Entwicklung eines Modellservers
far Bauwerksinformationsmodelle nach IFC-Standard (Ismail, 2023). Teil des Projektes ist
eine Neo4j Graphendatenbank zur Verwaltung von Modelldaten. Informationen eines
IFC-SPF werden zundachst in CSV-Dateien umgewandelt und anschlieBend eine Reihe,
gegen die Datenbank laufende, Befehle formuliert zur Erstellung von Knoten und Kanten
(siehe Abbildung 2-11). Vorgeschaltet ist eine Anwendungsoberflache zur Auswahl zu
ubernehmender Entitaten.
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Creation of IFC Object Graph (I0G) model

i IFC data IFC data
(In form of SPF file) (In form of CSV files)!

IFC Data Model
server

(1) Preparing of data

.@ Query Language
applications server
10G model

(2) Building graphs

Abbildung 2-11: Arbeitsablauf IFC WebServer Graphendatenbank
Quelle: Ismail et al. (2017), S. 8

Die Graphendatenbank verfolgt den LPG-Ansatz. Informationen kénnen also in Tripel-
form und als Knoten- und Kanteneigenschaften gespeichert werden. DarUber hinaus
besteht in der Funktion des Labels die Moglichkeit geeignete Gruppierungen von Knoten
vorzunehmen. Bei der Modelltransformation treffen Ismail et al. (2017) einige Vereinfa-
chungen. So wird ein Grol3teil von objektifizierten Beziehungen aufgeldst zu einfachen
Beziehungen in Form von Kanten. Die Subtypen von IfcRelDefines und die dartber ver-
bundenen Eigenschaften werden alle als Kante isDefinedByProperties modelliert. Auf
der anderen Seite sind zusatzliche Knoten eingeflihrt, um spatere Abfragen zu vereinfa-
chen. Alle tragenden Wande erhalten beispielsweise eine Verbindung zu einem neuen
Knoten ,Load bearing walls”. Die getroffenen Vorkehrungen vereinfachen mitunter zwar
die Handhabung der verwalteten Daten, stellen aber eine Abwendung vom IFC-
Metamodell dar. Dadurch ist die langfristige Verwaltung ohne detaillierte Dokumentati-
on zumindest fragwurdig. Nichtsdestotrotz zeigen Ismail et al. (2017), dass Graphen sich
grundsatzlich eignen fur die Verwaltung von IFC-basierten Modelldaten.

Die vorgestellten Ansatze zum datenbankbasierten Informationsaustausch haben ange-
deutet, welches Potential in der Modelltransformation steckt. Den Weg in die Praxis ha-
ben die dateilosen Methoden allerdings noch nicht geschafft. Die Grinde daflr sind
vielseitig: nicht standardisierte Abfragemdglichkeiten, komplizierte Datenstrukturen,
fehlender Bezug zum IFC-Metamodell und schlechte Performanz, um einige zu nennen.
Es bedarf daher weiterer Forschung bereits erprobter Ansatze und Erforschung von
neuen Ansatzen flr andere Datenbankmodelle.
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3 METHODIK

Hauptziel der Arbeit ist die Untersuchung von Datenbankkonzepten und deren Anwen-
dungsmoglichkeiten fur die dateilose Verwaltung von IFC-konformen Bauwerksinforma-
tionsmodellen. Inbegriffen ist der Versuch, das allgemeine EXPRESS-Datenmodell auf
mogliche Datenbankmodelle abzubilden. Darauf aufbauend ist anschlieBend zu unter-
suchen, inwiefern ein konkretes BIM-Modell Uber ein DBMS angelegt, verwaltet und spe-
zifische Informationen ausgegeben werden kdonnen. Dafur sollen die Daten eines bereits
bestehenden Modells, serialisiert mittels des SPFF, ausgelesen und in die Datenbank
geschrieben werden. Eingeschrankt ist die Untersuchung auf das relationale Daten-
bankmodell, ggfs. mit objektorientierten Erweiterungen, sowie das Graphendatenbank-
modell. Als RDBMS bzw. ORDBMS kommt das Produkt Oracle Database zum Einsatz. Fur
den graphenbasierten Ansatz wird das System Neo4j verwendet. Uber die DBMS hinaus
sind einige Anwendungen und Programmierschnittstellen, insbesondere flr die Trans-
formation eines IFC-SPF in eine Datenbankinstanz nétig. Die relevanten davon, sowie die
DBMS werden nachfolgend vorgestellt. Zunachst erfolgt aber eine Einordnung der Da-
tenbankmodelle im Kontext des IFC-Metamodells und eine vorangestellte Inhaltsanalyse
von Bauwerksinformationsmodellen.

3.1. ANALYSE DES MODELLIERUNGSUMFANGS

In der aktuellen Version IFC4 umfasst das Metamodell 776 Entitaten, 130 definierte Ty-
pen, 207 Enumerationen und 60 Selektionstypen, in Summe 1173 Definitionen. Mit
kommenden Erweiterungen, insbesondere auf dem Infrastrukturbereich, steigt die Zahl
weiter an. Die Version IFC4.3, aktuell im ISO-Standardisierungsprozess, umfasst bereits
1316, also fast 150 Definitionen mehr als noch IFC4 (buildingSMART, 2023). Kritiker fuh-
ren die Fulle oftmals als groBen Kritikpunkt an dem IFC-Konzept an. Tatsachlich wird
aktuell allerdings nur ein Bruchteil davon auch in der Praxis verwendet. Haupterzeu-
gungspunkt eines Bauwerkinformationsmodells ist nach wie vor eine Modellierungs-
software. Die buildingSMART Gruppe zertifiziert Softwarehersteller, wenn sie nachwei-
sen kdnnen, dass ein bestimmter Modellierungsumfang sowohl bei Export als auch Im-
port unterstutzt wird (buildingSMART, 2022b). Fur IFC4 ist der Umfang zusammengefasst
als Model View Definition mit dem Namen Reference View (RV) in der Version 1.2 (buil-
dingSMART, 2020b).
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Tabelle 3-1: Datentypen IFC4 Reference View 1.2

Datentyp IFC4 RV1.2
Entitat 776 412
davon abstrakt 123 74
Definierter Typ 130 70
Enumeration 207 131
Selektion 60 20

Von 1173 ursprunglichen Definitionen verbleiben 663 (siehe Tabelle 3-1). Es sei an der
Stelle aber darauf hingewiesen, dass es sich um eine Vorgabe mindestens zu unterstut-
zender Definitionen handelt. Eine freiwillige Erweiterung von Seiten der Hersteller ist
moglich und winschenswert. Die grof3te absolute Verringerung findet bei den Entitaten
statt. Ein Grol3teil der Streichungen der anderen Datentypen steht auch unmittelbar mit
den fehlenden Entitaten im Zusammenhang. Beispielsweise entfallen solche Selektions-
typen, die eine Auswahl an nun nicht mehr vorhandenen Entitaten beschreiben. Daten-
typen speziell fur ein Attribut einer weggelassenen Entitat sind ebenso obsolet. Auf der
Ressourcenebene finden die grof3ten Entitats-Streichungen statt (siehe Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Anzahl Entitéten des Reference View je Ebene

Ebene IFC4 RV1.2
Fachbereichsebene 198 151
Interoperabilitatsebene 100 78
Kernebene 121 68
Ressourcenebene 357 115

Zusammengefasst lasst sich erahnen, dass von den moglichen Definitionen in IFC ei-
gentlich nur ein geringer Teil fur ein konkretes Bauprojekt genutzt wird oder werden
kann. Im Folgenden wird daher noch ein spezifisches Informationsmodell untersucht. Es
handelt sich um das Modell des zweiten Obergeschosses eines Burogebdudes am
NUrnberger Ei in der Dresdener Stdvorstadt, deren Raumlichkeiten vom Institut fur Bau-
informatik genutzt werden und das nachfolgend CIB-Modell genannt wird. Enthalten
sind Bauteile und Informationen zum Rohbau inklusive Fenster und Turen, Elemente der
Inneneinrichtung, sowie eine Reihe von Sensoren und Aktuatoren zur Gebaudeautoma-
tion (Vgl. Abbildung 3-1). AuBerdem sind Bestandteile der TGA modelliert. Dazu zahlen
Heizstrahler, ein Heizleitungssystem und Sanitareinrichtungen. Frisch- sowie Abwasser-
leitungssysteme sind ebenso wenig enthalten wie der Bereich Elektro.
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a) b)

Q) d)
Abbildung 3-1: Teilmodelle CIB-Modell mit a) Architektur, b) Inneneinrichtung, c¢) Gebdudeautomation und d) TGA

Als Modellierungswerkzeug kam Revit 2023 zum Einsatz (Autodesk Inc., 2023). Die Auto-
desk Anwendung besitzt eine voreingestellte Abbildung von Revit-Typen, auch Katego-
rien genannt, auf IFC-Entitaten. Fur einige Typen lautet die Zuordnung IfcBuildingEle-
mentProxy, beispielsweise die Revit-Kategorie Elektrische Ausstattung. Es handelt sich
bei IfcBuildingElementProxy um eine ungenugende Abhilfe und Hilfskonstruktion, die
nur far nicht in IFC enthaltene Definitionen genutzt werden soll. Andere Typen werden
sogar von Werkseinstellung her gar nicht zugeordnet, darunter samtliche Elemente der
Strukturanalyse, beispielsweise der Typ Wand-Analytisch.

Revit erlaubt daher dem Nutzer die Abbildung auf drei Wegen anzupassen (Autodesk
Inc., 2022). Entweder wird die Zuordnung fur den gesamten Typen, beispielsweise alle
Wande, oder exemplar- bzw. familienweise, fur bestimmte Wande, gedndert. Ersteres
kann in den allgemeinen IFC-Exporteinstellungen vorgenommen werden. Der zweite
Ansatz wird Uber eine zusatzliche Elementeigenschaft realisiert. Fur die gewlnschten
Typen ist die Eigenschaft IfcExportAs anzulegen und mit dem Namen einer existieren-
den IFC-Entitat zu befullen. Dies kann fUr eine gesamte Familie gleich oder bei jeder In-
stanz unterschiedlich erfolgen. Bei anschlieBendem Export werden die Elemente ent-
sprechend der Angabe abgebildet. Die Werkseinstellungen flur den IFC-Export entspre-
chen den Vorgaben von buildingSMART und der Reference View. Die beiden vorgestell-
ten Optionen zur Anderung erlauben aber theoretisch eine sehr detaillierte Abbildung.
Problematisch ist dabei, dass die in Revit erzeugten Eigenschaften und Informationen
nicht zwangslaufig zur IFC-Entitat passen. Es ist daher grof3e Vorsicht geboten und tief-
gehendes Wissen Uber das Modellierungsschema nétig, wenn der elementare Level der
Grundeinstellungen erweitert wird. Daruber hinaus fallt auf, dass Elemente einiger Ka-
tegorien trotz Ausnutzen der Mapping-Funktionen nicht nur nicht IFC-konform, sondern
gar nicht exportiert werden kdénnen. Dazu zahlen unter anderem Elemente der stati-
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schen Analyse, z.B. Lagerbedingungen, aber auch zweidimensionale Architekturelemen-
te wie Modelllinien.

Far die vier Teilmodelle des CIB-Modells ist ein Kompromiss aus Komplexitat und Detail-
lierungsgrad bei den Exporteinstellungen getroffen. Eine Analyse der exportierten Enti-
taten bestatigt den Verdacht, dass nur ein Bruchteil des IFC-Schemas tatsachlich ver-
wendet wird (Vgl. Tabelle 3-3). Die Anzahl von Instanzen ist dabei offensichtlich nicht
abhangig von der Anzahl unterschiedlicher Entitaten.

Tabelle 3-3: Verschiedene Entitéten und Instanzen in CIB-Modell nach Teilmodell

Entitaten Instanzen

Architektur 91 25420
Inneneinrichtung 65 71315
Gebadudeautomation 61 3754
TGA 108 596550
Gesamt 132 697039

Im Rahmen der Arbeit wird nur das Teilmodell Architektur mit dem Rohbau inklusive
nichttragender Wande, Fenstern und Turen untersucht. Da die verfolgten Transformati-
onsansatze allgemein gehalten sind, ist eine Erweiterung auf die anderen Aspekte mog-
lich. Das Gros an Instanzen fallt bei der Beschreibung von Geometrie und (Re-
)Prasentation auf der Ressourcenebene an (Vgl. Tabelle 3-4). Allein die Entitat Ifcin-
dexedPolygonalFace weist 15164 Instanzen auf und macht damit einen Anteil von fast
60% der insgesamt 25469 Instanzen aus. Es handelt sich um die Beschreibung einzelner
planarer Teilflachen Uber die Angabe indizierter Koordinatenpunkte, die zusammen ei-
nen Korper ergeben.

Tabelle 3-4: Entitditen und Instanzen im Teilmodell Architektur

Entitaten Instanzen Anteil an Gesamtinstanzen

Fachbereichsebene 3 14 <1%
Interoperabilitatsebene 19 213 1%
Kernebene 16 2963 12%
Ressourcenebene 53 22230 87%

Ergebnis der Analyse ist ein Uberblick daruber, welcher Modellierungsumfang tatséch-
lich abgebildet werden muss und in welcher GroBenordnung die zu verwaltenden Da-
tensatze zu erwarten sind.
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3.2. OBJEKTRELATIONALER ANSATZ

Das Ziel ist es, die Daten des beschriebenen Bauwerkinformationsmodells in eine ob-
jektrelationale Datenbank von Oracle zu uUberfuhren. Daflr muss zuvor eine Sche-
mastruktur entwickelt werden, die in der Lage ist, solche Daten sinnvoll zu speichern.
Das Hauptkriterium soll die Treue zu den EXPRESS-Definitionen des IFC-Metamodells
sein. Im ersten Schritt wird das rein relationale Datenbankmodell untersucht. Es ist etab-
liert und hat sich in der Vergangenheit als effizient, robust und verlasslich bewiesen. Da
das IFC-Schema objektorientiert ist, bedarf es in der Theorie nur einer objektrelationalen
Abbildung. Das Konzept der Objektabstraktion wie in IfcSQL (Vgl. Kapitel 2.5.2) wird auf-
grund des komplizierten Speichersystems und der nur schwer erkennbaren IFC-Struktur
nicht verfolgt.

3.2.1.  OBJEKTRELATIONALE ABBILDUNG DES IFC-METAMODELLS

Ein erster Ansatz der objektrelationalen Abbildung beschreibt eine Relation je Verer-
bungsbaum des Objektmodells. Was allgemein moglich ist, wird im vorliegenden Fall
unpraktikabel. Das Herzstlck des IFC-Metamodells ist der IfcRoot-Vererbungsbaum. Alle
Entitaten der Kernebene, Interoperabilitatsebene und Fachbereichsebene stammen von
ein und der selben Entitat ab, IfcRoot. Dazu zahlen samtliche allgemeinen Objektdefini-
tionen, Merkmaldefinitionen und Beziehungen. Ansatz Eins sieht vor, alle Instanzen die-
ser Entitaten in ein und die selbe Relation zu Uberfuhren. Dafur muss die Relation samt-
liche Attribute, die im Verlaufe des Vererbungsbaums auftreten, abbilden kénnen. Es ist
vorstellbar, dass unter diesen Voraussetzungen eine Relation mit einer schier unver-
waltbaren Menge an Attributen entsteht, von denen ein Tupel jeweils nur einen Bruch-
teil nutzt. FUr das verhaltnismaRig kleine Teilmodell Architektur des CIB-Modells liegen
38 konkrete Subtypen von IfcRoot vor (Vgl. Tabelle 3-4). Eine Analyse der unterschiedli-
chen Subtypen ergibt 70 abzubildende Attribute. Abgesehen von der nicht erstrebens-
werten horizontalen Skalierung, ist auch das Auslesen der einzelnen Datensatze unprak-
tikabel. Ohne zusatzliche Relationen, die das IFC-Metamodell dokumentieren, ist es nicht
moglich die tatsachlichen Attribute des abgebildeten Objektes zu identifizieren. Jedes
Tupel weist automatisch eine Vielzahl von NULL-Werten auf. Welche davon NULL sind,
weil sie fur die zugrundeliegende Entitat nicht existieren und welche NULL sind, weil sie
optional sind und nicht ausgefullt wurden, ist unklar. Sollen zudem in Zukunft alle Entita-
ten des IFC-Metamodells abbildbar sein, erhéhte sich die Zahl an unterschiedlichen At-
tributen auf 237. Diese Herangehensweise ist nicht empfehlenswert.

Der zweite Ansatz bildet eine Relation pro Klasse. Dadurch hat jede Relation exakt die
Attribute, die fur die entsprechende Entitat auch im IFC-Metamodell definiert sind. Die
Vielzahl von Attributen des Vererbungsbaums werden aufgeldst auf die entsprechenden
Ebenen. Es existieren jedoch einige Entitaten in IFC, die aktuell keine Attribute zum Ver-
erbungsbaum hinzufugen, beispielsweise IfcBuildingElement. Diese auszulassen ergibt
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aus Effizienzaspekten Sinn, fuhrt jedoch zu Inkonsistenz mit dem Metamodell. Allgemein
ist dieser Ansatz vor allem zielfihrend bei kleineren Vererbungsstrukturen. Am Beispiel
der Entitat IfcWall wird das Prinzip ad absurdum gefUhrt. Es sind sich referenzierende
Tupel in den Relationen IfcRoot, IfcObjectDefinition, IfcObject, IfcProduct, IfcElement,
IfcBuildingElement und schlussendlich IfcWall nétig, um ein einzelnes Objekt abbilden zu
kdnnen. Der grol3e Vorteil ist dafur aber, dass auf schnellem Wege alle Instanzen einer
Entitat mitsamt seinen Subtypen abfragbar sind. Das Datenbankschema braucht nur auf
die Primarschlussel der in der entsprechenden Relation enthaltenen Tupel abgesucht
werden. Nachteilig ist jedoch, dass fur das Auslesen einer konkreten Instanz komplexe
Join-Befehle und nétig sind.

Ein letzter Ansatz sieht vor, nur die instanziierbaren Klassen auf Relationen abzubilden.
Die Attribute abstrakter Supertypen werden in den konkreten Subtypen tbernommen.
Das Mehrfachanlegen von Tupeln wird dadurch zwar unterbunden, allerdings sind dafur
nun die Attribute der abstrakten Entitaten redundant gespeichert. Der grol3e Vorteil die-
ses Ansatzes ist die direkte Interpretierbarkeit der Tupel als IFC-konforme Objekte. Mit
dem Ziel, das EXPRESS-Datenmodell so gut wie moglich zu serialisieren, wird im Rahmen
der Arbeit der dritte Ansatz weiterverfolgt.

3.2.2. MODELLIERUNG DER BEZIEHUNGEN

In EXPRESS erfolgt eine Beziehung zwischen Klassen, indem die eine Klasse ein Attribut
aufweist, dessen Datentyp die andere Klasse bildet. Relationen hingegen werden durch
PrimarschlUssel-Fremdschlussel-Paare verbunden. Anhand der Beziehung zur raumli-
chen Zuordnung von Elementen, IfcRelContainedInSpatialStructure, wird nachfolgend
das Vorgehen zur Abbildung der Beziehungsmodellierung erklart (Vgl. Abbildung 3-2).
Die objektifizierte Beziehung ordnet genau einer raumlichen Struktur, beispielsweise
einem Bauwerksgeschoss, eine Menge an Elementen, Wande, Stutzen und Ahnliches, zu.
Konkret verbindet es eine Instanz eines Subtypens von IfcSpatialElement mit einem Set
S[1:?] an Instanzen von Subtypen von IfcProduct. Die entsprechenden Attribute von
IfcRelContainedInSpatialStructure lauten RelatedElements fur das Set und RelatingStruc-
ture fur die Raumstruktur. Die EXPRESS-Notation ist bekannt fur explizit inverse Bezie-
hungen. Nicht nur die objektifizierte Beziehung weist entsprechende Attribute zu ande-
ren Klassen auf, sondern auch die Klassen andersherum. Dabei gibt es auf Seiten der
enthaltenen Elemente eine Abweichung. Nicht IfcProduct, sondern IfcElement, der direk-
te Subtyp, weist das inverse Attribut ContainedInStructure als Set S[0:1] auf. Die Kardina-
litat zeigt, dass jede Instanz eines instanziierbaren Subtypens von IfcElement in keiner
oder genau einer raumlichen Beziehung stehen darf. Auf der anderen Seite kann mit
dem Attribut ContainsElements und einer Kardinalitat von S[0:?] ein IfcSpatialStructure
in keiner oder beliebig vielen solcher Beziehungen sein.
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Abbildung 3-2: Auszug UML Klassendiagramm Spatial Structure Konzept

Das Datenbankschema soll nur die konkreten Typen als Relationen abbilden. Die Bezie-
hungen im IFC-Metamodell finden aber haufig zwischen abstrakten Typen statt. Sie
mussen also aufgelost werden auf mehrere, die konkreten Klassen betreffende, Bezie-
hungen. Es soll nicht nur die vorwarts gerichtete Navigation, sondern Uber inverse Be-
ziehungen auch die ruckwartsgerichtete moglich sein. Die beschriebenen Anforderun-
gen fuhren mit dem aktuellen Ansatz zur objektrelationalen Abbildung unweigerlich zu
einem Bruch mit allgemeinen Datenbankdesignregeln (siehe Abbildung 3-3).
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RelatedElements
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IfcBuildingStorey
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Abbildung 3-3: Auszug ERM Spatial Structure Konzept - Option 1
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Die 1:n Beziehung zwischen IfcRelContainedInSpatialStructure und IfcProduct spaltet
sich auf in eine Reihe von 1:n Beziehungen mit den instanziierbaren Subtypen von
IfcProduct. Theoretisch sollen alle Beziehungen in ein und dem selben Attribut RelatedE-
lements abgebildet werden. Ein Fremdschlusselattribut kann allerdings immer nur ge-
nau eine andere Relation referenzieren. Folglich sind in der Modellierung weitere Attri-
bute notig, die speziell jeweils eine der mdglichen Relationen adressiert (siehe Abbildung
3-4). Neben dem Bruch mit dem IFC-Schema resultiert daraus eine unubersichtliche
Vielzahl von Attributen. Allein IfcProduct hat 155 nicht abstrakte Subtypen, die eine ei-
gene FremdschlUsselspalte fordern. Auf der anderen Seite der Relation tritt das selbe
Problem auf. Dadurch, dass die allgemeine Beziehung auf konkrete Beziehungen umge-
schrieben wird, muss fur alle 6 nicht abstrakten Subtypen von IfcSpatialStructure ein
eigenstandiges Attribut definiert werden. Zusatzlich bereitet das objektorientierte Me-
tamodell Probleme bei der Normalisierung. Eine raumliche Zuordnung, IfcRelContaine-
dinSpatialStructure, kann beliebig viele Produkte Uber RelatedElements adressieren. Ein
Tupel, dass eine konkrete objektifizierte Beziehung in der entsprechenden Relation ab-
bildet, darf nach erster Normalform aber nicht mehrere Werte, hier FremdschlUssel, fur
ein Attribut aufweisen. Stattdessen muss der Datensatz auf mehrere Tupel verteilt wer-
den. Die Globalld der Objektbeziehung kann aber nicht gleichzeitig der Primarschltssel
mehrerer Tupel sein. Es wird klar, dass eine einfache objektrelationale Abbildung auf
diesem Weg nicht durchfuhrbar ist. Abhilfe ist nur unter Inkaufnahme neuer Komplika-
tionen maoglich.

IfcRelContainedInSpatialStructure
Ifcwall ) [T OH PK Globalld PO === === ; ( IfcBuildingStorey

PK Globalld >O—:——O+ FK RelatedWall : PK Globalld

L FK ContainedInStructure J>O e 4: FK RelatedColumn :— -O-I«k FK ContainsElements
: FK Related... :
IfcColumn ) : FK RelatingBuildingStorey E IfcBuilding

PK Globalld ; FK RelatingBuilding >o—:o+ PK Globalld

L FK ContainedInStructure J>O = ’I FK Relating... b —O+‘L FK ContainsElements

Abbildung 3-4: Auszug ERM Spatial Structure Konzept - Option 2

Die Angabe mehrerer Relationen in einem Attribut kann durch einen anderen Ansatz
der objektrelationalen Abbildung umgangen werden. Durch die Abbildung aller und
nicht nur der konkreten Klassen sind Beziehungen auf einer allgemeineren Ebene maog-
lich. Uber den gesamten Vererbungsbaum existieren Tupel mit der selben Globalld als
PrimarschlUssel. Sie referenzieren sich gegenseitig und auf jeder Ebene kdnnen spezifi-
sche neue Attribute hinzufugefigt werden. Im Fall von IfcRelContainedInSpatialStructure
wird dann nur noch eine einzige Beziehung zu der Relation IfcProduct hergestellt. Die
hier referenzierten Tupel sind allerdings nicht direkt als Objekt interpretierbar. Stattdes-
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sen muss ggfs. ein Grol3teil des Datenbankschemas nach Datensatzen mit der gleichen
Globalld abgesucht werden. Das Zusammenflgen jener Tupel mit Join-Befehlen ergibt
dann eine als Objekt interpretierbare Informationsmenge. Der Vorteil in der Modellie-
rung von Beziehungen geht also einher mit einer komplexeren Datenbankstruktur. Fur
das Problem mengenartiger Attributwerte braucht es auch bei diesem Ansatz noch wei-
tere Schritte. Denkbar sind Hilfsrelationen, die die Mengen abbilden. Alternativ fuhrt
auch eine leichte Abweichung vom IFC-Metamodell zum Ergebnis. Eine 1:n Beziehung
zwischen Relation A und Relation B wird in der Regel durch einen FremdschlUssel in Re-
lation B geldst. Dass, wie in der Ubertragenen EXPRESS-Definition, auch Relation A einen
Fremdschlussel erhalt, fUhrt unweigerlich zu einem mengenartigen Attribut. Folgerichtig
muss dieses Attribut entfernt werden. Es entsteht eine Mischform aus IFC-Konformitat
und Designregeln (Vgl. Abbildung 3-5).

[ IfcRoot ]

[PK | Globalld J
s N r )
IfcObjectDefinition IfcRelationship
~H PK/FK | Globalld } H PK/FK | Globalld
. J/ " J
' & ' )
IfcObject IfcRelConnects
- PK/FK I Globalld e - PK/FK | Globalld
. J . J
' 3
IfcProduct

1 PK/FK ] Globalld 1

i

-

{ 2

IfcElement IfcRelContainedinSpatialStructure ] ( IfcSpatialElement

1 PK/FK | Globalld PK/FK | Globalld PK/FK I Globalld
FK ContainedInStructure FK RelatingStructure
. J

L

IfcBuildingElement IfcSpatialStructureElement

» - PK/FK | Globalld lPK/FK | Globalld 1
. 7
s N ' o
Ifcwall IfcBuildingStorey
- PK/FK | Globalld PK/FK | Globalld }
(- J . J
& 3 - 3
IfcColumn IfcBuilding
- PK/FK | Globalld PK/FK | Globalld 1 Sm—
. J . J

Abbildung 3-5: Auszug ERM Spatial Structure Konzept - Option 3
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Die vorgestellte Losung ist aus vielen Gesichtspunkten nur bedingt zufriedenstellend.
Der eigene Anspruch an hohe IFC-Konformitat ist verloren gegangen. Fur das Beispiel
IfcRelContainedInSpatialStructure liegt sogar ein unuberwindbarer Fehler vor. Der
Fremdschlussel fur die Beziehung zu der Menge an Elementen ist mit ContainedInStruc-
ture fur die abstrakte Klasse IfcElement definiert. Nach EXPRESS-Notation fur die objekti-
fizierte Beziehung sind aber auch Elemente anderer Subtypen von IfcProduct erlaubt.
Eine datenbanktechnisch korrekte Modellierung schliel3t entweder diese Elemente aus
oder schreibt das Attribut auf den Supertypen um. Das ausgewahlte Beispiel stellt dabei
keine Ausnahme dar, da die inkonsistente Zwei-Wege-Modellierung an mehreren Stellen
vorhanden ist.

Durch den notwendigen Wechsel des Ansatzes fur die objektrelationale Abbildung ent-
stehen neue Herausforderungen. Dazu zahlt die erhéhte Anzahl von Relationen und
insbesondere Beziehungen, der Aufwand zur Datenextraktion und vor allem der Verlust
der direkten Interpretierbarkeit eines Tupels als Objekt. Stattdessen mussen hierfur
uber Join-Befehle diverse Tupel zusammengeflgt werden. Im Rahmen der Arbeit wird
die Schlussfolgerung gezogen, dass das relationale Datenbankmodell keine optimale
Eignung fur eine streng IFC-konforme Modellierung aufweist. Stattdessen wird die ob-
jektrelationale Mischform aus objektorientiert und relational untersucht.

3.2.3.  OBJEKTORIENTIERTE ERWEITERUNGEN

Die grol3e objektorientierte Erweiterung des relationalen Datenbankmodells ist die Mog-
lichkeit, Informationen in Form von Objekten zu speichern. Sie sollen dabei aber nicht
ungebunden in den persistenten Speicher geschrieben werden, sondern idealerweise in
den Kontext von Relationen gesetzt werden. Eine Moglichkeit ist es, einem Attribut einer
Relation eine Objektklasse als Datentyp zuzuweisen. Anschliel3end ist jedes Tupel in der
Lage, ein Objekt zu speichern. Solche Attribute werden auch Objektspalten genannt. Die
Alternative sind Objektrelationen, auch Objekttabellen. Dabei wird die Aufgabe der Rela-
tion ganzlich als Speichern von Objekten eines bestimmten Typens definiert. Jedes Attri-
but der Klasse wird auf ein Attribut der Relation abgebildet. Kurzgesagt werden beim
ersten Ansatz Objekte als Spalte, beim zweiten als Zeile gespeichert (siehe Abbildung
3-6). Im Rahmen der Arbeit wird der Ansatz von Objektrelationen verfolgt. Er verspricht
hohe IFC-Konformitat und hohen Wiedererkennungswert bei konsistenter Datenspei-
cherung. Die Daten werden als Objekte gespeichert, aber durch Relationen reprasen-
tiert. Es ist hierdurch moglich, die Attribute der Objekte durch bekannte SQL-Befehle
anzulegen, zu andern und abzufragen bei objektorientierter Datenspeicherung.
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Abbildung 3-6: Konzepte Objektspalte und Objekttabelle

Der grol3e Vorteil des objektrelationalen Ansatzes liegt in der Modellierung der Bezie-
hungen. Ein Fremdschlussel kann nur eine bestimmte Relation adressieren. Eine Objek-
treferenz hingegen bezieht sich auf Objekte einer Klasse, aber auch alle Subtypen dieser
Klasse. Fur das Beispiel der raumlichen Zuordnung, IfcRelContainedInSpatialStructure,
kann dadurch das Problem der Vielzahl von Attributen fur jeden Fremdschltssel um-
gangen werden. Dafur ist es auch nicht nétig, alle Klassen in Form von Relationen abzu-
bilden. Stattdessen werden wie angestrebt nur die konkreten als Objekttabellen reali-
siert. Das zweite grol3e Problem des relationalen Ansatzes sind die mengenartigen Attri-
bute des IFC-Metamodells. Abhilfe schafft die zweite groRe objektorientierte Erweite-
rung, die Kollektionsdatentypen. Sie sind in der Lage eine begrenzte oder unbegrenzte
Menge von gleichartigen Daten abzubilden. Es kann sich um eine Menge eines primiti-
ven Datentyps handeln, aber auch um Objektreferenzen oder erneut Kollektionen.

3.3. GRAPHENBASIERTER ANSATZ

Dem schemagebundenen relationalen Ansatz stehen eine Vielzahl von ungebundenen
No-SQL-Datenbankmodellen gegentber. Im Rahmen der Arbeit wird der graphenbasier-
te Ansatz untersucht. Das IFC-Metamodell ist gekennzeichnet durch stark miteinander
verknUpfte Objekte. Graphen auf der anderen Seite sind insbesondere geeignet, um
diese Beziehungen und Netzwerke zu modellieren, was sie zu einem idealen Ansatz zur
Datenverwaltung macht. Fur Graphenmodelle existieren zwei verschiedene Ansatze. Das
rein Tripel-basierte RDF und der um Eigenschaften und Label erganzte LPG (siehe Abbil-
dung 3-7). Mit ifcOWL besteht eine von buildingSMART anerkannte Version des IFC-
Schemas in der Web Ontology Language, einer ontologiebezogenen Erweiterung des
RDF (Pauwels & Terkaj, 2019). Damit lassen sich IFC-Daten bereits jetzt in einer beliebi-
gen Serialisierung des RDF formulieren. Nach dem modularen Ansatz der Web Ontology
Language ist eine Ubergreifende Modellierung wie bei ifcOWL allerdings nicht ideal
(W3C, 2023). Stattdessen werden eine Vielzahl von nicht zwangslaufig IFC-basierten On-
tologien klug miteinander kombiniert, um Bauwerksinformationen darzustellen. Haupt-
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ziel ist es, so wenig redundante Teilontologien zu produzieren wie moglich und eher be-
reits bestehende wieder zu verwenden.
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Abbildung 3-7: Graphkonzepte RDF und LPG

Im Kontext von projektbezogener Datenverwaltung hat dieser Gedanke nur begrenzt
Gewicht. Vielmehr geht es um eine konsistente, effiziente und nutzerorientierte Speiche-
rung von Informationen. Die Verwendung der Definitionen nach ifcOWL in einer RDF-
orientierten Graphendatenbank ist daher vertretbar. Allerdings besteht in dem LPG-
Ansatz eine Modellierung, die informationstechnisch effizienter und naturlicher ist. At-
tribute primitiven Datentyps werden, statt als Literal-Knoten im RDF, als Knoteneigen-
schaften angelegt und nur Objektreferenzen als Kanten modelliert. Dadurch wird die
Menge an Komponenten drastisch reduziert. Aus einer datentechnologischen Sicht ist
ein LPG daher in der Regel dem RDF Uberlegen (Zhu et al., 2022). Zudem besteht theore-
tisch die Moglichkeit, auch den Kanten Eigenschaften zuzuweisen. Ein Anwendungsfall
kdnnte die Versionierung sein, bei der sich je nach Wert fur ein Kantenattribut ein ande-
res Modell ergibt. Im Rahmen der Arbeit werden daher die Mdéglichkeiten des LPG, auch
im Kontrast zum RDF untersucht.

3.4. VERWENDETE DBMS

Sowohl der objektrelationale als auch der graphenbasierte Ansatz bedurfen eines Da-
tenbankmanagementsystems, dass den jeweiligen Ansatz unterstutzt. Fur das objektre-
lationale Modell wird das Produkt Oracle Database in der Version 12.2 verwendet
(Oracle Corporation, 2016). Aufgrund der standardisierten Befehlssprache SQL fur sol-
che Systeme, ist der Ansatz aber auch auf andere Produkte anwendbar. Oracle Database
kommt zum Einsatz, da die Anwendung auf dem Markt etabliert ist und verlassliche Er-
gebnisse erzeugt. Zudem existiert eine Vielzahl kompatibler Anwendungen und Pro-
grammierschnittstellen, die den Schemaentwurf und das Befullen mit Daten erleichtern.
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Das DBMS unterstutzt sowohl relationale als auch objektrelationale Datenspeicherung.
Uber SQL hinaus unterstiitzt das DBMS die von Oracle entwickelte SQL-Erweiterung Pro-
cedural Language/Structured Query Language (PL/SQL). Sie ermdglicht Entwicklern die
Erstellung von komplexen Funktionen, Prozeduren und Ausnahmehandlern innerhalb
der Datenbank.

Als Management System fur den LPG-Ansatz kommt Neo4j in der Enterprise Edition,
Version 4.4.19, zum Einsatz (Neo4j, 2023). Es kann generische Graphen abbilden und ist
Vorreiter fur dieses Datenbankmodell. Da fur LPGs aktuell keine standardisierte Be-
fehlssprache existiert, ist der Austausch des Systems hier nicht trivial. Neo4j setzt seine
eigene eingebaute Abfragesprache namens Cypher ein. Die deklarative Sprache befindet
sich aktuell im ISO-Standardisierungsprozess und soll Grundlage sein flr eine einheitli-
che Abfragesprache von LPGs (Grren et al., 2018). Auch deshalb wird in der Arbeit Neo4j
verwendet. Die Abfragen werden in Form von Graphmustern geschrieben, wobei Knoten
und Kanten als Variablen fungieren und mithilfe von Pradikaten und Bedingungen mit-
einander verknupft werden kénnen. Auf diese Weise lassen sich komplexe Abfragen
erstellen, die sich auf Beziehungen und Zusammenhange innerhalb des Graphen bezie-
hen.

3.5. VERWENDETE PROGRAMMIERSCHNITTSTELLEN

Far die Modelltransformationen kommen verschiedene Applikationen und Program-
mierschnittstellen zum Einsatz. Dazu zahlen Hilfsmittel fur die Erstellung des objektrela-
tionalen Datenbankschemas, sowie extern geschriebene Programmierpakete, die fur
den Befullungsalgorithmus genutzt werden.

3.5.1. ORACLE SQL DEVELOPER UND DATA MODELER

Far den Entwurf des objektrelationalen Datenbankschemas kommt der Oracle SQL De-
veloper zum Einsatz. Es handelt sich um eine Open-Source-Entwicklungsumgebung, in
der SQL-Abfragen und Befehle auf eine Datenbank ausgetbt werden kdnnen (Oracle
Corporation, 2022a). Zusatzlich erlaubt der Developer auch das Betrachten, Anlegen und
Bearbeiten von Datenbankobjekten ohne ausgepragte SQL-Kenntnisse Uber eine Soft-
ware-Oberflache. Teil des Produktes, aber auch als eigenstandige Applikation erhaltlich,
ist der SQL Developer Data Modeler. Er bietet eine grafische Oberflache fur das Daten-
bankdesign (Oracle Corporation, 2022b). Hauptbestandteil des Designs ist in der Regel
das logische Modell. Auf einer konzeptionellen Ebene werden Entitaten, sowie deren
Attribute und Beziehungen in Form eines Entity-Relationship-Diagramms (ERD) model-
liert. Davon ableitbar ist eine beliebige Anzahl an relationalen Modellen (siehe Abbildung
3-8). Die Erstellung jener umfasst die Abbildung ausgewahlter Entitaten auf Tabellen,
Attribute auf Spalten und Beziehungen auf Primarschlussel-Fremdschltssel Kombinati-
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onen. Ein relationales Modell ist anschliefend Grundlage fur eine beliebige Anzahl an
physischen Modellen. Dabei ist das physische Modell die Konkretisierung der allgemei-
nen Definition auf eine spezifische Datenbankstruktur wie zum Beispiel Oracle 12cR2.

Logische Typen
Modell Attribut 1_JAttribut 2
Strukturierte ] , o
Verwendet Tihén ! Basis —] Entitat Entwickelt | y
Spezifiziert ——— . <
1 Attribut 1 .
| Relationales Modell
Colertion ¢~ Datent Attribut 2 Attribut 1 JAttribut 2
m Typen | o — - —
-

R 4 "

Datentypenmodell Logisches Relationales Modell

\

Abbildung 3-8: Auszug Architektur Oracle SQL Developer Data Modeler

Logische Typen und Domains

Kern der Modellierung sind logische Datentypen als Elementarbausteine der Datentyp-
struktur. Domains sind selbstdefinierte Spezifizierungen der logischen Typen. Beispiels-
weise wird eine generische Buchstaben-Zahlen-Kombination, VARCHAR, so auf eine be-
stimmte FolgengrélRe begrenzt und die Einstellung gespeichert. Zusatzliche Domain-
Optionen sind die Angabe eines Wertebereichs, sowie einer Werteliste. Ein Wertebereich
kann beispielsweise den Reellzahlentyp NUMBER auf Zahlen zwischen 0 und 10 ein-
schranken. Die Definition einer Werteliste hat hingegen zur Folge, dass als Attributwerte
ausschlieBlich die in der Liste eingetragenen Werte moglich sind.

Datentypenmodell

Mit Domains und logischen Typen als Grundlage wird optional ein Datentypenmodell
aufgesetzt. Die Hauptbestandteile sind Kollection-Typen und strukturierte Typen. Es
wird unterschieden zwischen Kollektionen mit fester Gréfl3e, ARRAY, und Kollektionen
mit variabler Groflie, COLLECTION. Bei beiden Typen handelt es sich um sortierte Listen
mit Elementen eines gleichen Datentyps. Zu diesen Datentypen gehoren logische Typen,
Domains, aber auch strukturierte Typen. Letztere sind gleichzeitig die zweite grol3e Er-
weiterung des relationalen Modells. Strukturierte Typen, auch Strukturtypen, sind ver-
gleichbar mit Klassen aus dem objektorientierten Kontext. Sie unterstitzen Attribuie-
rung, sowie Vererbung und sind Bauplane zur Instanziierung von Objekten. Zusatzlich zu
der relationalen Datenstruktur, in der Daten abhangig von der Relation nur als Tupel
existieren, werden damit auch Objektdatenstrukturen abhangig von Typdefinitionen
unterstutzt. FUr den objektrelationalen Ansatz bilden sie die elementare Grundlage.
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Logisches Modell

Hauptentwurfsaufgabe ist das Anlegen von Entitaten im logischen Modell. Die Mindest-
anforderung an eine Entitat sind ein Name und ein Attribut, dass als Primarschlussel far
diese Entitat fungiert. Da auch auf Entitatsebene Vererbung unterstutzt wird, kann die-
ses Attribut auf einer hoher geordneten Ebene definiert sein. Als Datentyp fur das Attri-
but muss ein logischer Typ, eine Domain oder ein Typ aus dem Datentypenmodell ver-
wendet werden. Neben der statischen Definition einer Entitat kann auch ein strukturier-
ter Typ als Grundlage dienen. Diese Art der Entitat wird auch Objekttabelle genannt und
ist der angestrebte Modellierungsansatz.

Relationales Modell

Entitaten des logischen Modells werden zu Relationen im relationalen Modell. Es handelt
sich um eine Konkretisierung fur einen bestimmten Anwendungsfall, da haufig nicht alle
im logischen Modell erstellten Entitaten fur die finale Schemastruktur von Bedeutung
sind. Die Modellierungsarchitektur erlaubt daher auch, mehrere relationale Modelle mit
jeweils einem Anwendungszweck aus dem zentralen logischen Modell zu erstellen. Auch
wenn der Ubergang von Entitit zu Relation der empfohlene Arbeitsablauf ist, kdnnen
Relationen ohne Basis, von Grund auf modelliert werden. Davon ist in der Regel aber
abzusehen aufgrund der fehlenden Replizierbarkeit.

Aus dem relationalen Modell heraus erstellt der Data Modeler auf Wunsch die bendtig-
ten Befehle, mit denen ein physisches Modell entwickelt wird. Die Befehle werden in
einer Datendefinitionssprache (DDL; en: Data Definition Language) formuliert. Unter-
stutzt werden aktuell anbieterspezifische Dialekte von SQL fur DBMS-Versionen von
Oracle Database, Microsoft SQL Server und IBM DB2. Die Befehle kdnnen beispielsweise
uber den Oracle SQL Developer auf eine leere Datenbankinstanz angewendet werden,
wodurch das gewunschte Schema entsteht. Dieses kann anschlieRend im Data Modeler
mit dem relationalen Modell gekoppelt werden. Schlussendlich enthalt der Entwurf also
die internen logischen Typen, Domains, ein Datentypenmodell, ein logisches Modell,
beliebig viele relationale Modelle und fur jedes relationale Modell beliebig viele physi-
sche Modelle.

3.5.2. PYTHON-ORACLEDB

Mit dem SQL Developer bietet Oracle eine grafische Oberflache, um auf ein DBMS zuzu-
greifen. DarUber hinaus stellen sie Schnittstellen zu verschiedenen Programmierspra-
chen zur Verfugung. Mit ihnen ist es moglich, SQL-Befehle direkt aus der Program-
mierumgebung heraus auszufuhren. Das erlaubt eine Vielzahl von Manipulationen, da-
runter die Erstellung von Datenbankobjekten wie Tabellen und Views, das Beftllen von
Tabellen mit Daten und das Binden von Abfrageergebnissen an Objekte. Fur die Sprache
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Python |auft die Schnittstelle unter dem Namen python-oracledb, nachfolgend oracledb
genannt (Oracle Corporation, 2023b).

~
init_oracle_client() _f_> Connection RN Clreor
Lol dsn description
username execute()
version executemany()
cursor() — fetchone()
commit() fetchmany()
gettype() oy fetchall()
rollback() scroll() ~—>| DBObjectAttribute
name
“—>{ DBObjectType type
attributes —
element_type
iscollection — DBObject
name type
schema attribute
newobject() — append()
delete()
extend()
getelement()
setelement()
size()
~ v

Abbildung 3-9: Auszug oracledb Modul

Grundsatzlich beginnt jede Interaktion damit, eine Verbindung zur Datenbank herzustel-
len. Dem vorangestellt ist die optionale Initialisierung des Oracle Clients, der erweiterte
Netzwerkfuktionen bereitstellt (Oracle Corporation, 2023a). Die Methode connect() be-
nétigt als Ubergabeinformationen im Allgemeinen Informationen zu Host, Port, System-
ID (SID), Benutzernamen und Kennwort. Der Host ist die IP-Adresse des Servers oder der
Maschine, mit dem sich verbunden werden soll. Existieren mehrere Ports, also Netzwer-
kendpunkte fur einen Host, wird zusatzlich der gewlnschte angegeben. Der Standard-
port hat die Nummer 1521. Die SID ist die Kennung fur eine bestimmte Datenban-
kinstanz. Ist ein Service Name als Alias fur eine oder mehrere Datenbankinstanzen hin-
terlegt, kann stattdessen auch dieser angegeben werden. Benutzername und -kennwort
sind die notwendigen Informationen zur Identifikation unter welchem Schema die Ver-
bindung hergestellt wird.

Bei erfolgreicher Verbindung gibt die Methode ein Objekt der Klasse Connection zurutck,
dessen Hauptfunktion die Erstellung eines Cursors ist (siehe Abbildung 3-9). Ein Cursor
kann Befehle auf das DBMS ausfuhren und ist damit das zentrale Glied in der Kommu-
nikation mit der Datenbank. Handelt es sich bei dem Befehl um eine SQL-Abfrage, wird
das Ergebnis der Abfrage an den Cursor gebunden. Die Daten kdnnen anschlieBend zei-
lenweise oder falls der Speicher genugt, in ihrer Gesamtheit mittels der fetch-Methoden
abgerufen werden. Es ist also moéglich aus einer Programmierumgebung heraus eine
Verbindung mit einer Oracle Datenbank herzustellen und per SQL-Befehl Informationen
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in die Umgebung zu laden, sowie aus der Umgebung Informationen in ein Datenbank-
schema zu schreiben (siehe Quelltext 3-1).

Quelltext 3-1: Python-Skript - Auszug Datenbankverbindung mit python-oracledb

oracledb.init oracle client (lib _dir=r"resources/instantclient 19 9")
>> Initialisierung des Client
connection = oracledb.connect (
user="Lennard Buttgereit",
password="passwort",
host="localhost",
port=1521,
sid="orcl")
>> <Connection to Lennard Buttgereit@localhost:1521>
cursor = connection.cursor ()
>> <Cursor on Lennard Buttgereit@localhost:1521
cursor.execute ("SELECT * FROM fenster")
fenster = cursor.fetchall ()

>> NUMMER NAME TYP

>> 1 Fenster OGl 78 Drehfluegel

>> 2 Fenster EG 2 Kipp

>> [..]

Far die objektorientieren Erweiterungen des RDBMS existieren die Klassen DBObject,
DBObjectType und DBObjectAttribute. Mit ihnen werden sowohl Collection-Typen als
auch strukturierte Typen zuganglich. Die Eintrage von Kollektionen kénnen mithilfe be-
kannter Listenmanipulationen gesteuert werden. Bei strukturierten Typen erfolgt dies
durch direkten Attributaufruf. Uber die vorgestellten Inhalte hinaus beinhaltet das Mo-
dul weitere Funktionen, die allerdings im Rahmen der Arbeit nicht bendétigt werden.

3.5.3. PY2ZNEO

Analog zu python-oracledb fur Oracle Database besteht in py2neo die Moglichkeit aus
einer Python-Umgebung heraus mit einer Neo4j Graphendatenbank zu kommunizieren
(Nigel Small, 2021).
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py2neo I
N
Graph Cursor —— Subgraph
nodes current nodes
relationships data() relationshigs
create() evaluate() Uniona | b
delete() forward() Intersection a & b
delete_all() preview() Differencea-b
exists() stats() Symmetric diff. aA b
match() summary() keys()
match_one() to_matrix() labels()
merge() to_ndarray() types()
pull() to_subgraph() EE—
push() to_table()
query() ( ]
rollback() Node Relationship Path
run() graph graph graph
update() identity identity nodes
labels nodes start_node
NodeMatcher NodeMatch [property] start_node end _node
[node _id] has_label() end_node types()
get() all() add_label() [property] walk()
match() count() remove_label() clear()
exists() clear_labels() get()
first() update_labels() items()
limit() clear() keys()
order_by() get() setdefault()
skip() items() update()
where() keys() values()
setdefault()
RelationshipMatcher RelationshipMatch update(
values()
[relationship_id]
get() all()
match() count()
exists()
first()
limit()
order_by()
skip()
L where() :

Abbildung 3-10: Auszug py2neo Modul

Wieder beginnt die Interaktion mit einem Verbindungsobijekt, hier von der Klasse Graph
(siehe Abbildung 3-10). Zur Instanziierung werden die IP-Adresse, der Port und die Be-
nutzerinformationen Ubergeben, wenngleich die Parameternamen anders lauten. Die
IP-Adresse wird als profile, der Port als name und Benutzername, sowie -kennwort zu-
sammengefasst als auth bezeichnet. Bei erfolgreicher Verbindung werden anschlieend
uber die Attribute nodes und relationships alle Knoten und Kanten des Graphens aus-
gegeben, jeweils als Liste von Node- bzw. Relationship-Objekten. Mit der Funktion run()
werden Queries in der Neo4j-Sprache Cypher ausgefuhrt. Das Ergebnis eines ausgefthr-
ten Cypher-Befehls ist ein Objekt der Klasse Cursor. Die Funktionen des Cursors sind
analog zu denen in oracledb. Je nach erwartetem Ergebnis der Abfrage wird zwischen
den Datensatzen navigiert oder die Daten werden transformiert zu beispielsweise einem
Subgraph-Objekt. Diese Elternklasse umfasst Knoten (Node), Kanten (Relationship) und
Pfade (Path). Letzteres ist die Kombination aus mindestens einem Knoten und einer
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Kante, wenn der Knoten uber die Kante mit sich selbst in Beziehung steht. In der Regel
handelt es sich aber um eine alternierende Folge von Knoten und Kanten. Statt Knoten
und Kanten Uber eine selbst zu definierende Cypher-Query abzufragen, besteht in den
Klassen NodeMatcher und RelationshipMatcher auch eine automatisierte Abfragemog-
lichkeit mit einfachen Ubergabeparametern. Da Neo4j ein DBMS fir Daten in LPG-Form
ist, bildet py2neo die Knoten- bzw. Kantenmerkmale auf Objektattribute ab. Die konkre-
ten Merkmalwerte sind durch Attributaufruf zuganglich und manipulierbar.

Die Erstellung von neuen Daten erfolgt entweder Uber Cypher-Queries oder Uber die
Erstellung von Node- bzw. Relationshipobjekten, die auf die Datenbank gespiegelt wer-
den. Der Standardbefehl hierfur lautet create() auf das Verbindungsobjekt von Typ
Graph (siehe Quelltext 3-2).

Quelltext 3-2: Python-Skript - Auszug Verbindung zu Neo4j Datenbank mit py2neo

graph = Graph (
profile="bolt://localhost:7687",
name="neo4j",
author=("Lennard Buttgereit", "B4ulnfOrm4tlk 15t t011l"))
>> Graph (bolt://localhost:7687, name=neo4dj)

NUR = Node ("Haus", Name="Nuernberger Ei")
0G2 = Node ("Geschoss", Name="0G2" Nutzung="CIB")
hatGeschoss = Relationship (haus, "hatGeschoss", geschoss)

graph.create (NUR)
graph.create (0G2)
graph.create (hatGeschoss)

cursor = graph.run ("""
MATCH p = (Haus{Name:"Nuernberger Ei"})-[hatGeschoss]- (Geschoss)
RETURN p

nmn ")

subgraph = cursor.to_ subgraph ()
subgraph.nodes
>> Node ("Haus", Name="Nuernberger Ei")
>> Node ("Geschoss", Name="0G2" Nutzung="CIB")

subgraph.nodes[0] .Name
>> "Nuernberger Ei"

In py2neo besteht ein umfangreiches Tool, um Daten sowohl objektbezogen als auch
Uber die Befehlssprache Cypher in einer Neo4j-Datenbank zu verwalten.
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3.5.4. IFCOPENSHELL

Ein Teil der Arbeit ist das Uberfiihren von Daten aus einem IFC-SPF in die Datenbanken-
systeme. Mit oracledb und py2neo kénnen grundsatzlich Daten aus einer Python-
Programmierumgebung in das jeweilige System geschrieben werden. In IfcOpenShell
haben zudem mehrere Entwickler gemeinsam eine Schnittstelle geschaffen, die EX-
PRESS-Modelle parst und in Python-Klassen umwandelt (Kijnen & Schultz, 2023). Das
Modul erlaubt auch das Parsen des SPFF. Dabei werden die zeilenbasierten Instanzen
des STEP Physicial File Format auf EXPRESS-konforme Klasseninstanzen eines Python-

Objektmodells zugeordnet.

ifcopenshell I
open() > File 3|  Entity_instance util |
connect() attribute attribute |
add() attribute_name() e ——
by_guid() anribure: type() get—primit;ve type()
by.id( com'pare() get_select_items()
by_type() get_info() L
create_entity() id()
get_inverse() is_a() selector |
get_total_inverses() is_entity() .
remove() to_string()
traverse()
write() L parse()
ifcopenshell-wrapper
L = I element |
schema_by_name() 3 Schema_definition ;Zfﬁ)ggregate()
Schemayiarnest) get_container()
declaration_by_name() get_decomposition()
l declarations() get_elements_by_layer()
SR type_declarations() get_elements_by_material()
select_types() get_elements_by._representation()
enumeration_types() get_elements_by_style()
name() entities() get_grouped_by()
type() name() get_layers()
A get_material()
get_parts()
Type_declaration Entity get_predefined_type()
get_properties()
declared_type() is_abstract() get_property()d A
argument_types() subtypes() get.property definftion)
attributes() get_pset()
Select_type derived() get_psets(? '
all_attributes() get_quant!tles()
select lits() all_inverse_attributes() get_quantity()
attribute_by_index() get_referenced_structure()
Enumeration_type  [——— attribute_count() get_type()
attribute_index() get_types()

m— 2 has_element_reference()
enumeration_items() supertype() o
argument _types() argument_types() L -

.
-

Abbildung 3-11: Auszug ifcopenshell Modul
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Die Hauptanwendung von IfcOpenShell ist das Einlesen und Manipulieren eines beste-
henden oder die Erstellung eines neuen IFC-SPF. Die wichtigsten Klassen dafur sind File
und Entity_instance (siehe Abbildung 3-11). Ein File-Objekt ist der Container fur eine be-
liebige Zahl von Entity_instance-Objekten. Die Existenz letzterer ist jedoch nicht an die
ersterer gebunden. Ein bereits bestehendes IFC-SPF wird gedffnet durch die klassenun-
abhingige Methode open() und die Ubergabe des entsprechenden Dateipfades. Ergeb-
nis des Aufrufs ist das File-Objekt, dessen Inhalt Uber verschiedene Methoden zugang-
lich ist (Vgl. Quelltext 3-3).

Quelltext 3-3: Python-Skript - Parsen eines Modells mit IfcOpenShell

model = ifcopenshell.open ("Architektur.ifc")
>> #1= IfcOrganization($, 'Autodesk Revit 2022 (DEU)',S,$,9);
>> #5= IfcApplication (#1,'2022"', 'Autodesk Revit 2022 (DEU)', 'Revit');
>> [..]

walls model.by type("IfcWall")

>> #12681=IfcWall ('00zNxJ1S91sOivUNwEx19f', #42, 'Basiswand:GK"', [..])
>> #12859=IfcWall ('00zNxJ1S91s0ivUNwEFx19g"', #42, 'Basiswand:GK', [..])
>> [...]

instance = model.by guid('00zNxJ1S91sOivUNwEFx19f")
>> #12681=IfcWall ('00zNxJ1S91sOivUNwEFx19f', #42, 'Basiswand:GK"', [..])

instance = model.by id(1)
>> #1= IFCORGANIZATION (S, 'Autodesk Revit 2022 (DEU)',$,$,9);

Durch lIteration Uber das File-Objekt, zum Beispiel in Form einer Zahlschleife, werden
alle Instanzen des Modells ausgegeben. Sollen stattdessen nur Instanzen eines be-
stimmten Typs, beispielsweise IfcWall, ausgegeben werden, geschieht dies durch den
Filter by_type(). Uber dessen Ergebnisse lasst sich anschlieRend wieder iterieren. Um
eine bestimmte Instanz auszugeben, wird entweder dessen ID im SPF oder, falls vor-
handen, dessen Globalld genutzt. Jede Instanz, egal wie erhalten, ist ein Objekt der Klas-
se Entity_instance. Dessen Attributwerte werden ausgegeben durch Aufruf des Attribut-
namens oder Angabe der Stelle des Attributes. Alternativ beinhaltet die Klasse allge-
meingultigere Methoden zum Werteabruf (siehe Quelltext 3-4). Die Methode get_info()
gibt zudem ein Dictionary, also eine Sammlung von SchlUssel-Werte-Paaren fur das Ob-
jekt zurtck, das auch Eigenschaften Uber die EXPRESS-Definition hinaus ausgibt.
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Quelltext 3-4: Python-Skript - Parsen einer Instanz mit IfcOpenShell

walls = model.by type("IfcWall")
wall = walls[O]
>> $#12681=IfcWall ('00zNxJ1S91sOivUNwEFx19f"',#42, 'Basiswand:GK', [..])

wall.GlobalId

>> '00zNxJ1S91sOivUNwFx19f"
wall.OwnerHistory

>> #42=TfcOwnerHistory (#39,#5,$, .NOCHANGE., $,5$,5$,1676988973)
wall[2]

>> 'Basiswand:GK'
wall.get info()

>> id: 12681

>> type: 'IfcWall'

>> Globalld: '00zNxJ1S91sOivUNwEx19f'

>> [..]

Mit den beiden vorgestellten Grundklassen kdnnen alle modellrelevanten Informationen
aus einem IFC-SPF extrahiert werden. Dafur ist in der Regel ein substanzielles Wissen
des IFC-Metamodells nétig. Einige haufige Anwendungsfalle beim Parsen einer Modell-
datei sind daher im Submodul util zusammengefasst (Vgl. Abbildung 3-11). Darunter fallt
die Ausgabe der raumlichen Zuordnung mit der Methode get_container(), aber auch die
Ruckgabe aller zu einem Element zugehorigen PropertySets mit get_psets().

Hinter der intuitiven Handhabung mit konkreten IFC-Daten liegt die Initialisierung des
zugrundeliegenden Schemas. Mit dem Submodul ifcopenshell-wrapper liefert IfcO-
penShell einen Parser fur EXPRESS-Modelle, der IFC-Schemata in Klassen und Objekte
der Python-Sprache ubertragt. Unterstitzt werden aktuell IFC2X3 und IFC4, aber auch
zurlckgezogene Versionen und solche, die noch in Bearbeitung sind. Dank des flexiblen
Kompilierungskonzepts ist es unproblematisch, jede Version verfugbar zu machen, so-
lange sie im EXPRESS-Datenformat verdffentlich wird. Jede Schemaversion ist als Objekt
der Klasse Schema_definition durch den klassenunabhangigen schema_by_name()-
Aufruf zuganglich. Fur dieses Objekt lassen sich anschlieend alle getroffenen Definitio-
nen einsehen als Instanzen von Declaration. Darunter fallen Entitaten, aber auch Daten-
typen, deren Inhalte je nach Fall durch klassenabhangige Methoden zuganglich sind.

Quelltext 3-5: Python-Skript - Parsen eines Schemas mit IfcOpenShell

schema = ifcopenshell.ifcopenshell wrapper.schema by name ("IFC4")
wall = schema.declaration by name ("IfcWall")
>> <entity IfcWall>
wall.all attributes()
>> <attribute Globalld: <type IfcGloballyUniqueId: <string>>>
>> <attribute OwnerHistory?: <entity IfcOwnerHistory>>
>> [..]
wall.supertype ()
>> <entity IfcBuildingElement>
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Eine spezifische Deklaration wird durch die declaration_by_name()-Methode unter An-
gabe dessen Namen abgerufen (siehe Quelltext 3-5). Der Ruckgabewert ist ein Objekt
einer der vier Subklassen von Declaration. Auf dieses Objekt werden klassenspezifische
Methoden angewendet, um bendétigte Informationen wie die Attributdefinitionen oder
den direkten Supertypen auszugeben. Alternativ zur Auswahl per Name ist es auch mog-
lich, samtliche Deklarationen eines Schemas Uber entsprechende Methoden der Sche-
ma_definition abzurufen.
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4 IMPLEMENTIERUNG

Mit den vorgestellten Ansatzen, kompatiblen DBMS, unterstitzenden Anwendungen
und Programmierschnittstellen wird nachfolgend der Arbeitsablauf vorgestellt. Es wird
aufgezeigt, wie die Komponenten ineinandergreifen und welche Schritte fur die jeweilige
Modelltransformation nétig sind.

4.1. ORACLE OBJEKTRELATIONALE DATENBANK

Das Endziel des objektrelationalen Ansatzes ist es, Daten eines IFC-SPF in Objekte, ge-
bunden an Relationen einer Oracle Datenbank zu Uberfuhren. Dafur muss zuvor eine
Schemastruktur erstellt werden, die in der Lage ist, solche Daten sinnvoll zu speichern.
Far den Entwurf werden die verschiedenen Modellebenen des Oracle SQL Developer
Data Modeler konstruiert. AnschlieRend wird die Schemadefinition auf eine Datenban-
kinstanz angewendet und mittels eines Algorithmus mit den Daten eines IFC-SPF befullt.

4.1.1. DATENBANKSCHEMA

Der Oracle SQL Developer Data Modeler unterstutzt die Entwicklung eines Datenbank-
schemas durch eine Reihe ineinandergreifender Modelle, die zu einem komplexen Ent-
wurf zusammengestellt werden. Dazu zahlt das Datentypen- und das logische Modell,
sowie beliebig viele relationale und physische Modelle (Vgl. Abbildung 3-8). Jedes Teil-
modell kann mitunter aus verschiedenen Komponenten bestehen. Im Nachfolgenden
wird vorgestellt, wie die einzelnen Komponenten und Ebenen genutzt werden, um ein
moglichst IFC-konformes Datenbankschema zu entwerfen.

Domains

Der Arbeitsablauf sieht zunachst die Erstellung eines Datentypenmodells vor. Das
Grundgerust stellen die primitiven Typen, in Oracle auch logische Typen oder Oracle-
Built-Ins genannt. Idealerweise kdnnen die primitiven Datentypen in EXPRESS direkt auf
jene abgebildet werden (Vgl. Tabelle 4-1).
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Tabelle 4-1: Abbildung der EXPRESS Datentypen auf Oracle Datentypen

EXPRESS ORACLE Bemerkung

Number NUMBER(p,s) Allgemeine Zahl der Prazision (p) und Skala (s)
Real NUMBER(p,s) Allgemeine Zahl der Prazision (p) und Skala (s)
Integer  NUMBER(p,0) Ganzzahl - Allgemeine Zahl mit s=0

Logical / Nur als Domain abbildbar

Boolean / Nur als Domain abbildbar

String VARCHAR2(n) Zeichenkette der Grol3e n (8-Bit-Zeichenkodierung)
Binary / Nur als Domain abbildbar

NUMBER(p,s) ist das allgemeine Zahlenformat in Oracle. Mittels der zwei Variablen Pra-
zision (p) und Skala (s) lassen sich zahlreiche Teilmengen formulieren. Der Wert p gibt
die Anzahl von relevanten Dezimalstellen mit einem Maximum von 38 Ziffern an. Die
Skala s ist die Definition von signifikanten Stellen nach bzw. bei negativem Wert vor dem
Komma. Die Teilmenge Integer lasst sich abbilden, indem die Skala den Wert Null erhalt,
also keine Nachkommastellen existieren durfen.

Das allgemeine Zeichenformat in Oracle ist VARCHAR2(n) fur reine 8-Bit-
Zeichenkodierung. Die Variable n gibt die Gro3e an, also wieviel Zeichen erlaubt sind
bzw. die Maximalanzahl belegter Bytes. Fur Oracle 12cR2 liegt die Maximalgrof3e bei
4000 Bytes (Oracle Corporation, 2016). Fur 8-Bit-Kodierung, z.B. ASCII, resultiert draus
eine Zeichenkette von maximal 4000 Zeichen. Neben der Definition variabler Zeichen-
ketten unter Angabe einer Maximallange ist mithilfe des Datentypen CHAR(n) eine Zei-
chenkette von immer genau der gleichen Lange definierbar. Die EXPRESS-Typen Logical,
Boolean und Binary sind nicht ohne weiteres auf Oracle Built-Ins abbildbar. Das Konzept
der direkten textuellen Interpretation des Zwei-Zustande-Prinzips existiert in Oracle
nicht. Sie kdnnen aber in Form einer Domain erstellt werden.

Eine Domain ist die Spezifikation eines logischen Typens in Oracle. Neben der Angabe
von Prazision und Skala far Zahlenwerte, sowie der Lange fur Zeichenketten gibt es die
Optionen Bereich und Werteliste. Der Typ Logical umfasst die Werte False, Unknown
und True. Die Domain Logical wird erstellt, indem einem VARCHAR2(7) die Werteliste
{'False’; 'Unknown'; True'} zugeordnet wird. Analog erfolgt die Definition von Boolean
mit den Werten False und True. Binary ist in EXPRESS definiert als eine Binarfolge von
variabler oder fester GroRe (ISO, 2004). Dieser Datentyp kann abgebildet werden als
VARCHAR2(n). Dass nur die Zeichen 0 und 1 erlaubt sind, ist allerdings nicht modellier-
bar. Insofern ist ein Binary zwar abbildbar, dessen Modellierungsvorschrift aber nicht
Uberprufbar. Der Datentyp Binary kommt auf3erst selten im IFC-Metamodell und auch
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konkreten Bauwerksinformationsmodellen vor, weshalb der Fehler als vernachlassigbar
angenommen wird.

Ausgehend von den Oracle Built-Ins werden die definierten Typen aus dem IFC-EXPRESS-
Modell erstellt. Ein IfcLabel ist nach Definition ein String der GréBe 255. Abgebildet auf
eine Oracle-Domain ist es ein VARCHAR2(255).

[2} Domainadministration x
Domain wahlen Domaineigenschaften
Domaindatei Name Synonym
Ifc_domains. xml Auswahlen |Ifd_abel | | |
Logischer Typ |:| Bevorzugt Kommentare

Verfiighare Domains

[varcHAR ~ | |

K|‘-§ IfcDoorTypeOperationEnum
Gréfie Mabeinheit

a3 IfcElementCompositionEnum
EFE IfcGeometricProjectionEnum |255 | | |
3|‘-g IfcGloballyUniqueld Einheiten e TeET

a2 IdEntlﬁer |CHAR v| | |
g 1fclabel

378 IfclengthMeasure Dezimalstellenanzahl

4 IfcLogical | | CHECK Constraint
[a]g IfcMemberTypeEnum Nachkommastellen

[aj9 IfcMonNegativelengthMeasure | |

a8 IfchormalisedratioMeasure

a8 IfcObjectTypeEnum
ZE IfcOpeningElementTypeEnum Werteliste

KF% IfcPlateTypeEnum Sensibler Typ Sensible Daten - Beschreibung
[afg IfcPositivelnteger |
EFE IfcPositiveLlengthMeasure
413 IfcPositiveRatioMeasure
K|‘-§ IfcProfileTypeEnum

i 1R ailinaTyneFnum

Bereiche

Domaindatei

=

Hinzufiigen Entfernen Anwenden

Schliefien Hilfe

Abbildung 4-1: Domain IfcLabel

Das Vorgehen fur viele andere definierte Typen ist analog. Teilweise genugt aber die
reine Angabe von Built-In Typ und Grél3e nicht aus. Der Typ IfcNonNegativeLengthMea-
sure ist ein IfcLengthMeasure, der nur nichtnegative Werte annehmen darf. Ein
IfcLengthMeasure wiederum ist ein primitiver REAL. Die zusatzliche Einschrankung, auch
Constraint genannt, wird Uber die Definition eines Wertebereichs realisiert. Die untere
Grenze ist Null und die obere die maximal abbildbare Zahl. Grundsatzlich kann der Da-
tentyp NUMBER eine Prazision von bis zu 38 Stellen aufweisen. Die grof3te Festkomma-
zahl ist daher eine Folge von 38 Neunen. Daruber hinaus ist die Definition von Gleit-
kommazahlen mit einem positiven Exponenten von bis zu 125 und einem negativen Ex-
ponenten von bis zu 130 zur Basis 10 moglich. Die so entstehende groRtmadgliche Zahl
ist eine Neun exponenziert mit 125 zur Basis 10. Ein IfcNonNegativeLengthmeasure
kann also definiert werden als NUMBER mit dem Wertebereich [0; 9E+125]. Das Gegen-
stuck IfcPositiveLengthMeasure, bei dem die Null exkludiert ist, erhalt als untere Grenze
den kleinsten abbildbaren Wert. Genutzt wird 1E-130, also Eins exponenziert mit -130
zur Basis 10. Nach diesem Vorgehen sind die definierten Typen in IFC auf Domains im
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Oracle SQL Developer Data Modeler abbildbar. Fur die in IFC zahlreich verwendeten
Enumerationen existiert ebenfalls Abhilfe durch Domains. Es handelt sich um nichts an-
deres als Zeichenfolgen mit definierten Wertelisten. Die erlaubten Werte sind zu Uber-
tragen in die Domaindefinition und werden spater als Constraint auf ein entsprechen-
des Attribut gespiegelt. Auf diesem Weg sind fast 60 bendtigte Domains entstanden.

Strukturierte Typen

Hauptbestandteil des vorgeschlagenen Ansatzes sind strukturierte Typen. Sie sind
gleichbedeutend mit dem Begriff der Klasse aus dem objektorientierten Kontext. Beide
werden nachfolgend synonym verwendet. FUr den objektrelationalen Ansatz mussen
alle relevanten IFC-Entitaten in Oracle-Klassen Uberfuhrt werden. Ein strukturierter Typ
muss mindestens einen Namen und ein Attribut aufweisen. Daruber hinaus kann ein
Supertyp angegeben werden, dessen Attribute der Typ erbt. In diesem Fall muss der Typ
nicht zwingend eigene Attribute aufweisen. Weiterhin kann dem Typen Instanziierbar-
keit zu- oder abgesprochen werden. Ein nicht instanziierbarer Typ wird abstrakte Klasse
genannt. Jedem definierten Attribut muss ein Datentyp zugewiesen werden. Mdoglich
sind logische Typen, Domains, Referenzen auf andere strukturierte Typen oder Kollekti-
onstypen. Attribute kdnnen obligatorisch oder optional sein. Ein erzeugtes Objekt muss
einen Wert fUr obligatorische Attribute haben, fur optionale nicht. Als Klassennamen
muss eine Variation der eigentlichen Namen der IFC-Entitaten fungieren. Grund dafur ist
die Eindeutigkeit von Namen fur alle Datenbankobjekte eines Schemas. Die Namen nach
EXPRESS-Definition werden zur besseren Wiedererkennung fur die Objekttabellen ein-
gesetzt und sind somit nicht mehr fur die strukturierten Typen maoglich. Letztere erhal-
ten eine Kombination aus dem Namen und einem vorangestellten Unterstrich (siehe
Abbildung 4-2).

NI _IfcRoot
M Globalld IfcGloballyUniqueld
OwnerHistory REF _IfcOwnerHistory
Name IfcLabel
Description IfcText
NI _lfcObjectDefinition NI _IfcPropertyDefinition NI _IfcRelationship
HasAssignments IfcRelAssigns_Collection HasContext REF _IfcRelDeclares
Nests REF _IfcRelNests HasAssociations IfcRelAssociates_Collection
IsNestedBy IfcRelNests_Array
HasContext REF _IfcRelDeclares
IsDecomposedBy  IfcRelAggregates_Collection
Decomposes REF _IfcRelAssociates
HasAssociations IfcRelAssociates_Collection

Abbildung 4-2: Strukturierter Typ _IfcRoot und direkte Subtypen
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Uber die Vererbung hinaus wird eine Beziehung zwischen zwei strukturierten Typen
modelliert, indem Typ A ein Attribut vom Typ B erhalt (siehe Abbildung 4-3).

NI _lfcRoot _IlfcOwnerHistory
VI Globalld IfcGloballyUniqueld M OwningUser REF _lfcPersonAndOrganization
OwnerHistory REF _IfcOwnerHistory <>—>> M OwningApplication REF _lfcApplication
Name IfcLabel State IfcStateEnum
Description IfcText ChangeAction IfcChangeActionEnum
LastModifiedDate IfeTimeStamp
LastModifyingUser REF _lfcPersonAndOrganization
LastModifyingApplication REF _lIfcApplication
M CreationDate IfcTimeStamp

Abbildung 4-3: Strukturierte Typen _IfcRoot und _IfcOwnerHistory

Soll das gesamte Teilmodell Architektur abgebildet werden, mussen auf diesem Weg alle
91 in dem IFC-SPF enthaltenen unterschiedlichen Entitdaten modelliert werden (siehe
Tabelle 3-4). Jedoch handelt es sich bei den 91 Klassen nur um die instanziierbaren Sub-
typen. Fur ein konsistentes Datenmodell mussen zusatzlich auch alle Supertypen entwi-
ckelt werden, wodurch 41 weitere Entitaten nétig sind. Dartiber hinaus weisen einige
Attribute Objektreferenzen auf wieder neue Typen auf, die ebenfalls zumindest als Hulle
angelegt werden. Zum Schluss sind fast 180 strukturierte Typen im Datentypenmodell
enthalten. Um einen Uberblick Uber diese Vielzahl zu behalten, ist es moglich Subansich-
ten des Modells zu erzeugen. Als Vorlage fur die Strukturierung dient das Schichtenmo-
dell des IFC-Metamodells. Jeder strukturierte Typ wird in einer Subansicht entsprechend
des Schemas, in dem die IFC-Entitat enthalten ist, angelegt.

Kollektionen

Ein mdglicher Datentyp fur Attribute von strukturierten Typen sind Kollektionen. Mit
Hilfe diesen in GrolRe begrenzten oder unbegrenzten Mengen sind die EXPRESS-
Aggregationen abbildbar. Jede Kollektion darf nur Elemente eines gleichen Datentyps
enthalten. Dementsprechend ist fir jede Aggregation eines spezifischen Typens eine
eigene Kollektion nétig. Zu den mdglichen Datentypen zahlen die Oracle-Builtins, Do-
mains, strukturierte Typen und wieder Kolletkionen (siehe Abbildung 4-5). Wie auch die
strukturierten Typen, muss Jede Kollektion als Teil des Datenbankschemas einen indivi-
duellen Namen erhalten. Im Rahmen der Arbeit setzt sich der Name einer Kollektion aus
dem zugrundeliegenden Datentyp mit dem Suffix ,_Collection” zusammen (siehe Abbil-
dung 4-4).
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_IfcRelContainedinSpatialStructure L Nl _IfcProduct
RelatedElements IfcProduct_Collection lko>—35 ObjectPlacement REF _IfcObjectPlacement
VI RelatingStructure REF _IfeSpatialElement Representation REF _lfcProductRepresentation
ReferencedBy IfcRelAssignsToProduct_Collection

Abbildung 4-4: Strukturierte Typen _IfcRelContainedinSpatialStructure und _IfcProduct

Diese Vorlage gilt fur alle nicht in GroRRe beschrankten Aggregationen. Sogenannte Ar-
rays, Aggregationen mit oberer Schranke, werden durch eine Konvention ,_Array_n"
umgesetzt, wobei n die Maximale Anzahl von Elementen ist.

{2} Eigenschaften des Collection-Typs - IfcPreduct_Collection *
L 000000
Allgemein
----- Kommentare
""" Anmeriaungzn N TfcProduct_Collecti Collection-T:
----- Verwendetin ame e —
----- Zustandige Parteien Datentyp
""" Dokumn.ante ] () Domain (") Logisch () Eindeutig
""" Dynamische Eigenschaften () Strukturiert (7) Collection
----- Benutzerdefinierte Eigenschaften
- Zusammenfassung Typ |_Iﬁ:Product | Bevorzugt []
Referenz
Max. Element Maximale 2eid‘nenf‘olgen4:|
oK Anwenden Abbrechen Hilfe

Abbildung 4-5: Kollektionstyp IfcProduct_Collection

In objektrelationalen Datenbanken ist es nicht méglich, eine untere Grenze fur Kollekti-
onen anzugeben. Das liegt daran, dass Kollektionen als verschachtelte Tabellen verwal-
tet werden und eine Mindestanzahl von Tupeln mengentheoretisch nicht definierbar ist.
Far die Attribut-Datentypen der angelegten strukturierten Typen sind Uber 60 Kollekti-
onstypen im Datentypenmodell entstanden.

Selektionstypen

Der letzte verbleibende Datentyp im EXPRSS-Modell ist der Selektionstyp. Ahnlich wie
bei Enumerationen wird eine Auswabhlliste erstellt. Bei den Elementen der Liste handelt
es sich allerdings nicht um feste Werte, sondern Datentypen. Es kann sich beispielsweise
um eine Selektion aus IfcObjectDefinition und IfcProductDefinition handeln. Dieser er-
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moglicht die Referenzierung aller Klassen unter IfcRoot, aulRer denen unter IfcRelations-
hip (Vgl. Abbildung 4-2). Alternativ ist auch eine Auswahl von definierten Typen, bei-
spielsweise IfcReal und IfcText moglich bei kontextabhangigen Attributwerten. In SQL
besteht keine Mdglichkeit, Selektionstypen direkt abzubilden. Es sind allerdings einige
Hilfskonstruktionen denkbar. Option Eins ist, den Selektionstypen in Form eines struktu-
rierten Typen als Supertyp fur die Auswahl von Typen anzulegen. Da SQL-Definitionen
im Gegensatz zu EXPRESS aber keine Mehrfacherbung erlauben, funktioniert dieser An-
satz nicht. Option Zwei ist, die Selektion wieder als strukturierten Typen anzulegen, die
Elemente der Auswahl aber als Attribute zu definieren (siehe Abbildung 4-6).

_lfcDefinitionSelect

IfcObjectDefinitiion REF _IfcObjectDefinition
IfcPropertyDefinitiion REF _IfcPropertyDefinition

Abbildung 4-6: Selektionstyp _IfcDefinitionSelect

Je nachdem, welcher Typ tatsachlich vorliegt, wird das eine oder das andere Attribut mit
einem Wert befullt. Es wird dadurch gewahrleistet, dass nur eine erlaubte Referenz an-
gegeben ist, ohne in das vorhandene Klassenmodell einzugreifen. Die Selektionstypen
befinden sich in einer eigenen Subansicht ,Select_types”. Damit ist das Datentypenmo-
dell komplementiert.

Logisches Modell

Als nachstes werden Entitaten im logischen Modell angelegt. Der in Oracle verwendete
Begriff Entitat soll die abstrakte Definition einer Relation darstellen. Nach dem vorge-
schlagenen Ansatz werden nur die nicht abstrakten Klassen des IFC-Metamodells als
Objektrelationen im logischen Modell entwickelt. Bei der Abbildung eines strukturierten
Typens auf eine Entitat werden samtliche Attribute des Vererbungsbaums als Attribute
der Entitdt Ubernommen. Zusatzlich gibt es das private Attribut des Object Identifiers
(OID), die Referenz fur jedes Objekt. Wie fur Relationen erforderlich wird ein Primar-
schlusselattribut identifiziert. FUr die Klassen unter IfcRoot wird die Globalld verwendet.
Die restlichen konnen unter Angabe der Oid identifiziert werden (Vgl. Abbildung 4-7).

IfcRelContainedinSpatialStructure (_IfcRelContainedinSpatialStructure) IfcPersonAndOrganization (_IfcPersonAndOrganization)
* Oid #* Oid
#* Globalld * ThePerson
o OwnerHistary * TheQOrganization
oName oRoles

o Description
o RelatedElements
* RelatingStructure

Abbildung 4-7: Entitéiten IfcRelContainedinSpatialStructure und IfcPersonAndOrganization
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Auf diesem Weg erhalt das logische Modell die 91 Entitaten des Teilmodells Architektur,
die die konkreten Klassen im IFC-Metamodell wiederspiegeln. Dabei ist jede Entitat un-
mittelbar an den entsprechenden strukturierten Typen geknUpft. Anderungen des Ty-
pen werden also direkt auf die Entitat Ubernommen.

Relationales Modell

In der Theorie soll das logische Modell einmal alle konkreten Entitaten des IFC-
Metamodells enthalten. AnschlieBend kénnen dann fur ein projektspezifisches Daten-
bankschema exakt die Entitaten in das relationale Modell Gbernommen werden, die fur
das Projekt notwendig sind. Die Vorgabe fur die Liste an Entitdten kann beispielsweise
aus einer Auftraggeber-Informations-Anforderung (AlA) entstehen. Im Rahmen der Ar-
beit werden alle 91 Entitaten Uberfuhrt. Wahrend die Globalld als offen zugangliches
PrimarschlUsselattribut Gbernommen wird, muss die Oid als SchlUssel erneut zugewie-
sen werden (siehe Abbildung 4-8)

IfcRelContainedinSpatialStructure (_IfcRelContainedInSpatialStructure)

F " Globalld CHAR (22 CHAR)
OwnerHistory REF _IfcOwnerHistory
Mame VARCHARZ (255 CHAR)
Description WARCHARZ (4000 CHAR)

* RelatedElements lfcProduct_Collection
* RelatingStructure REF _IfcSpatialElement

&= IfcRelContainedinSpatialStructure_PK (Globalld)

IfcOwnerHistory (_lfcOwnerHistory)

* OwningUser REF _IfcPersonAndOrganization
* OwningApplication REF cation

State WARCHARZ (20 CHAR)
ChangeAction WVARCHARZ (12 CHAR)
LastModifiedDate NUMBER
LastModifyingUser REF _IfcPersonAndCrganization
LastModifyingApplication REF _IfcApplication

* CreationDate NUMBER

Z= IfcOwnerHistory_PK (Oid)

Abbildung 4-8: Tabellen IfcRelContainedinSpatialsStructure und IfcOwnerHistory

Mit Uberfihrung der Entitdten werden die Domains wieder zurtick auf Oracle-Built-Ins
abgebildet, so zum Beispiel IfcGloballyUniqueld auf CHAR(22). Das Anlegen der Domains
hat dennoch Bedeutung, da die Anderung einer solchen auch automatisch alle Attribut-
definitionen aktualisiert. Alternativ ware nur die fehleranfallige manuelle Uberprifung
und ggfs. Anpassung aller Attribute moglich.

60



AUV WN R

ui h W N R

4 Implementierung

Physisches Modell

Aus dem relationalen Modell heraus lassen sich Befehle in einer Data Definition Langu-
age (DDL) generieren, mit denen konkrete Datenbankinstanzen erstellt werden. Fur das
Teilmodell Architektur wird ein SQL-Skript generiert, dass auf die Oracle Database 12.2
anwendbar ist. Es besteht aus einer Vielzahl von Befehlen, von denen das Gros auf die
strukturierten Typen zuruckzufuhren ist. Sie werden durch den Create-Type-Befehl in
Oracle erstellt (siehe Quelltext 4-1). Das Kennwort ,Not final”“ symbolisiert, dass der ak-
tuelle Typ ein Supertyp anderer sein kann. Die Vererbung findet statt durch die Angabe
des Schlissels ,Under” in der Definition eines Subtypens mit Verweis auf den Superty-
pen. Mit ,Not instantiable” wird ein Typ als abstrakt deklariert.

Quelltext 4-1: SQL-Skript - Typ _IfcRoot

CREATE OR REPLACE TYPE " IfcRoot" AS OBJECT (

globalid CHAR (22 CHAR),
ownerhistory REF " IfcOwnerHistory",
name VARCHAR2 (255 CHAR),

description VARCHARZ2 (4000 CHAR)
) NOT FINAL NOT INSTANTIARBLE;

Objektrelationen werden wie normale Relationen mittels des Create-Table-Befehls er-
stellt, wobei die Of-Type-Klausel genutzt wird, um den zugrundeliegenden Typen anzu-
geben (siehe Quelltext 4-2). An dieser Stelle erfolgt auch bereits ein Teil der Restriktio-
nen fur bestimmte Attribute. Obligation wird beispielsweise durch die Kennung ,Not
null” indiziert.

Quelltext 4-2: SQL-Skript - Objekttabelle IfcOwnerHistory

CREATE TABLE ifcownerhistory OF " IfcOwnerHistory" (
owninguser NOT NULL,
owningapplication NOT NULL,
creationdate NOT NULL

)

Enumerationen kdnnen nicht in der Tabellengenerierung Uberpruft werden. Stattdessen
werden sie nachtraglich als Einschrankung mittels Add-Check-Klausel als Teil einer Ta-
bellenanderung angelegt (siehe Quelltext 4-3). Dabei wird das entsprechende Attribut
benannt und anschlieBend die Liste an validen Werten.
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Quelltext 4-3: SQL-Skript - Enumeration PredefinedType

ALTER TABLE ifccolumn
ADD CHECK (
predefinedtype IN (
"COLUMN',
'NOTDEFINED',
'PILASTER',
'USERDEFINED'

);

Noch nicht behandelt ist die Instanziierung von Kollektionen. Wie auch strukturierte Ty-
pen werden sie durch den Create-Type-Befehl erstellt, hier aber ohne die As-Object-
Klausel. Zudem werden keine Attribute angegeben, sondern nur die Information, dass
es sich um eine verschachtelte Tabelle von bestimmtem Typ handelt (siehe Quelltext
4-4).

Quelltext 4-4: SQL-Skript - Kollektion IfcProduct_Collection

CREATE OR REPLACE TYPE ifcproduct_collection IS
TABLE OF REF " IfcProduct";

Der Kollektionstyp ist daraufhin ein moglicher Datentyp fir das Attribut eines struktu-
rierten Typen. Wird anschlieBend dieser strukturierte Typ als Grundlage fur eine Relati-
on gewahlt, erfolgt eine Ubersetzung der Kollektion auf eine verschachtelte Tabelle.

Quelltext 4-5: SQL-Skript - Verschachtelte Tabelle RelatedElements

CREATE OR REPLACE TYPE " IfcRelContainedInSpatialStructure" UNDER

" IfcRelationship™ (
relatedelements ifcproduct collection,
relatingstructure REF " IfcSpatialElement"
) FINAL;

CREATE TABLE ifcrelcontainedinspatialstructure
OF " IfcRelContainedInSpatialStructure" (
globalid NOT NULL,
[ .. ]
)
NESTED TABLE relatedelements
STORE AS ifcrelcontainedinspatialstructure relatedelements;

Es entsteht fur jedes Collection einer Relation eine eigene verschachtelte Tabelle. Der
Oracle-Algorithmus hinter dem SQL-Skript setzt als Namen fur die Tabelle automatisch
den Namen des Attributes ein. Wenn eine Kollektion auf einem uUbergeordneten Super-
typen definiert wird, erhalten allerdings alle Subtypen den selben Attributnamen. Es
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entstinde eine Vielzahl gleichnamiger Datenbankobjekte. Da das nicht erlaubt ist, mUs-
sen die Namen manuell bzw. durch ein zusatzliches Skript angepasst werden. Als Kon-
vention wird vorgeschlagen, fur jede verschachtelte Tabelle den Attributnamen zu wah-
len, aber den Ursprungstabellennamen als Prefix mit Unterstrich zu nutzen (siehe Quell-
text 4-5, Zeile 13). Auf die verschachtelte Tabelle kann nicht direkt zugegriffen werden.
Die enthaltenen Elemente sind aber Uber das entsprechende Attribut eines Objektes
zuganglich.

Datenbankschema

Die SQL-Befehle des Skriptes sind durch einen Algorithmus in einer solchen Reihenfolge,
dass zunachst alle bendtigten strukturierten Typen und Kollektionen und anschliel3end
die Tabellen generiert werden. Unter den Objektdatentypen ist auBerdem eine solche
Abfolge zu beachten, dass fur einen strukturierten Typen bendtigte andere Typen vor
dessen Generierung bereits zumindest als Hulle existieren. Das Endergebnis sind uber
170 strukturierte Typen, Uber 60 Kollektionstypen und die bekannten 91 Tabellen (Vgl.
Abbildung 4-9).

Abbildung 4-9: Spalten der Tabelle IfcOwnerHistory

[E IFcOWNERHISTORY
Spalten | Daten | Model | Constraints | Zugriffsberechtigungen | Statistiken | Trigger | Flashbadk | Abhangigkeiten | Details | Partitionen | Indizes |SQL

A 7 i) - Aktionen...

{} COLUMN_NAME |4 DaTa_vE |{ NULLABLE |DATA_DEFAULT [{} cOLUMN_ID | {} cOMMENTS
1 OWNINGUSER _IfcPersonhndOrganization Yes {null) 1 {null)
2 OWNINGAPPLICATION _Ircapplication Yes (null) 2 (ml1)
3 STATE VARCHAR? (25 CHAR) Yes (null) 3 (mul1)
4 CHANGEACTION VARCHAR? (12 CHAR) Yes (null) 4 (mul1)
5 LASTMODIFIEDDATE NUMBER Yes (null) 5 (mull)
6 LASTMODIFYINGUSER _IfcPersonhnd0rganization Yes {null) € (null)
7 LASTMODIFYINGAPELICATION _Ifchpplication Yes {null) 7 (mall)
8 CREATIONDATE NUMBER Yes {null) 8 (null)

4.1.2. DATENBEFULLUNG

Der nachste Schritt ist das Befullen des leeren Datenbankschemas mit Daten aus der
SPFF-Serialisierung des Teilmodells Architektur. Vor dem Erstellen eines Algorithmus,
der diese Aufgabe automatisiert ausfuhrt, ist es sinnvoll die einzelnen Befehle zu verste-
hen. Als erstes werden die Objekte angelegt, wobei die Attribute simplen Datentyps di-
rekt mit den entsprechenden Werten belegt werden. Die Erstellung folgt dem gleichen
Muster wie bei der Erstellung eines Tupels in einer relationalen Datenbank (Vgl. Quell-
text 4-6).
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4 Implementierung

Quelltext 4-6: SQL-Skript - Objekte vom Typ _IfcPerson und _IfcOrganization

INSERT INTO ifcperson (identification, familyname, givenname)
VALUES ('4718286', 'Buttgereit', 'Lennard');

INSERT INTO ifcorganization (identification, name)
VALUES ('TUD', 'Technische Universitat Dresden');

Tatsachlich wird durch den Befehl aber nicht wie sonst ein Tupel, sondern ein referen-
zierbares Objekt mit den angegebenen Werten als Attributen angelegt. Die Referenz
wird anschlieBend direkt in die Objekttabelle geschrieben und kann genutzt werden, um
die Beziehungen unter den Objekten zu modellieren. Da nicht direkt auf die Oid eines
Objektes zugegriffen werden kann, erfolgt die Attribuierung durch die REF-Methode und
eine Select-Where-Klausel (siehe Quelltext 4-7).

Quelltext 4-7: SQL-Skript - Objekt vom Typ _IfcPersonAndOrganizationon

INSERT INTO ifcpersonandorganization (theperson, theorganization)
SELECT REF (p), REF (0)
FROM ifcperson p, ifcorganization o
WHERE p.identification = '4718286"
AND o.identification = 'TUD';

Auch das Anlegen von Kollektionen gestalten sich sehr vertraut. Es genugt, den Namen
des Kollektionstypen anzugeben und die Werte einzuspeisen (siehe Quelltext 4-8).

Quelltext 4-8: SQL-Skript - Objekt vom Typ IfcRelContainedinSpatialContainment

INSERT INTO ifcrelcontainedinspatialstructure (relatedelements)
SELECT ifcelement collection/(
REF (wl), REF(w2), REF(cl), REF(c2)
)

FROM ifcwall wl, ifcwall w2, ifccolumn cl, ifccolumn c2

WHERE wl.globalid = '00zNxJ1S91sOivUNwEFx19f'
AND w2.globalid = '00zNxJ1S91s0ivUNwFx19g'
AND cl.globalid = '00zNxJ1S91sOivUNwWFxX1EE'
AND c2.globalid = '00zNxJ1S91sOivUNwFx1ES8';

Nachdem die grundlegenden Befehle bekannt sind, mussen sie nun geschickt in einen
Algorithmus eingebaut werden, der die Daten aus einem IFC-SPF einliest und in aus-
fihrbare SQL-Befehle umwandelt. Aus einer Python-Programmierumgebung heraus ist
es moglich mit dem Modul IfcOpenShell alle Informationen aus dem IFC-SPF greifbar zu
machen. Nachdem die Daten in SQL-Befehle umgewandelt sind, sind sie mithilfe des
python-oracledb-Moduls auf das Datenbankschema anzuwenden (Vgl. Abbildung 4-10).
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Abbildung 4-10: Systemarchitektur IFC-SPF zu Oracle Database Algorithmus

Beim Befullen der Schemastruktur ist die Reihenfolge ebenso wichtig wie bei der Erstel-
lung des Schemas. Zundachst sollen alle Objekte mit ihren Attributen primitiven Daten-
typs, also weder Objektreferenz noch Kollektion, erstellt werden. Dabei ist es sinnvoll,
die gerade angelegten Objekte auch im temporaren Programmspeicher zu behalten fur
eine spatere Zuordnung. Allerdings weisen nicht alle IFC-Entitaten Uberhaupt solche At-
tribute auf, geschweige denn solche, die spater zur eindeutigen Erkennung genutzt wer-
den kénnen. In einem zweiten Schritt mussen genau solche Instanzen des Bauwerksin-
formationsmodells gefunden und mit mindestens einem Wert einer Referenz bzw. Kol-
lektion belegt werden. Auf diesem Weg werden zunachst alle Instanzen aus dem Modell
auch als Objekte mit minimaler Attribuierung in der Datenbank angelegt. Uber SQL-
Update-Befehle werden anschliellend die Beziehungen zwischen den Objekten mittels
Angabe der Referenzen modelliert werden. Zuletzt erfolgen die Kollektionen von Refe-
renzen.

4.2. NEO4)] GRAPHENDATENBANK

Fur den graphenbasierten Ansatz entfallt der Entwurf einer Schemastruktur. Es kann
direkt eine Konvertierung der Instanzen nach EXPRESS-Definition des IFC-Metamodells
in Knoten und Kanten erfolgen. Nach dem vorgeschlagenen LPG-Prinzip ist jede Instanz
ein eigenstandiger Knoten mit dem Label der entsprechenden IFC-Entitat, sowie all sei-
ner Supertypen. Attribute von simplem Datentyp werden als Eigenschaften des Knotens
angelegt. Beziehungsattribute hingegen sind als Kanten modelliert. Das Python-Modul
py2neo erlaubt fur die Erstellung des Graphen Methoden, die Uber das Ausfuhren von
Cypher-Queries weit hinausgehen. Mit den Klassen Node und Relationship des Moduls
werden Knoten und Kanten zunachst im Programmspeicher angelegt und mittels eines
Commits auf die Datenbank gespiegelt (Vgl. Abbildung 4-11).
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Abbildung 4-11: Arbeitsablauf fiir Neo4j Graphendatenbank

Wie auch fur den objektrelationalen Ansatz spielt die Reihenfolge bei der Transformati-
on eine grol3e Rolle. Im Fall des Graphen mussen zuerst alle Knoten vorhanden sein, um
dann Beziehungen modellieren zu kénnen. Jeder Knoten wird als py2neo-Node-Objekt
angelegt. Als Labels sind der direkte IFC-Entitatsname, sowie alle Namen seiner Super-
typen angegeben. Das erlaubt spater eine Ubergeordnete Ausgabe von Knoten auf abs-
trakter Klassenebene. Fur die Knoteneigenschaften wird eine Schltssel-Wert-Menge er-
stellt, die die Attribute einfachen Datentyps enthalt. Sowohl fur die Labels als auch die
Knoteneigenschaften stammen die Informationen aus der Verwendung des IfcO-
penShell-Moduls. Durch Iteration Uber die Instanzen des IFC-SPF sind alle anzulegenden
Knoten bekannt. Fur jede Entitat werden durch Parsen des IFC-Metamodells mit dem
ifcopenshell-wrapper-Modul die fur die Labels bendétigten Supertypen erhalten. An-
schliel3end erfolgt eine Iteration Uber die Attribute der Instanz. Solche, die weder von
aggregiertem Datentyp noch eine Objektreferenz sind, erhalten einen Eintrag in der
Schlussel-Wert-Menge. Aggregierte Datentypen werden in Neo4j aktuell nicht als Daten-
typ fur Knoteneigenschaften unterstutzt. Stattdessen kommt eine Transformation zu
einer textuellen Reprasentation enthaltener Elemente zum Einsatz.

Ist die Erstellung aller Instanzen als Knoten erfolgt, werden die Objektattribute, also die
Beziehungen behandelt. Sie werden als Kante unter Angabe der zu verbindenden Kno-
ten und des Attributnamens erstellt. Dabei erfolgt wieder zunachst die Erzeugung inter-
ner py2neo-Relationship-Objekte, die danach auf die Datenbank gespiegelt werden. Mit
der vorgestellten Implementierung sind keine Cypher-Queries zur Erstellung des Mo-
dells nétig.
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5 VALIDIERUNG

Als Validierung fur die beiden Modelltransformationen des IFC-SPF werden folgende
Kriterien vorgeschlagen:

Das Modell enthalt genauso viele Instanzen wie das SPF

Das Modell enthalt pro Entitat genauso viele Instanzen wie das SPF

Instanzen des Modells und des SPF weisen die gleichen Attribute auf (Stichprobe)
Eine Rucktransformation in das SPFF ist moglich

Eine Rucktransformation erzeugt ein gleiches SPF

A wnN -

Das Teilmodell Architektur des CIB-Modells enthalt 25420 Instanzen. Die in das jeweilige
Datenbankschema geschriebenen Datensatze konnen mittels Anfragen ermittelt wer-
den. Im Fall der Oracle Datenbank werden alle Zeilen Uber alle Objektrelationen gezahlt
(siehe Quelltext 5-1).

Quelltext 5-1: SQL-Skript - Anzahl von Objekten

SELECT SUM (num_rows)
FROM user object tables;

SELECT table name, num rows
FROM user object tables;

Fur den graphenbasierten Ansatz wurden alle Instanzen in Knoten Uberfuhrt. Die beno-
tigte Cypher-Query zahlt daher alle Knoten des Graphen (siehe Quelltext 5-2).

Quelltext 5-2: Cypher-Skript - Anzahl von Knoten
MATCH (n) RETURN count (*)

MATCH (n)
RETURN distinct labels(n), count (*)

Ergebnis der Anfragen ist, dass in beiden Datenbankschemata die 25420 Eintrage exis-
tieren. In einem nachsten Schritt soll Gberprift werden, inwiefern auch die Zuordnung
der Instanzen auf strukturierte Typen beziehungsweise Label erfolgreich war. Die Origi-
naldaten kénnen mittels des Python-Moduls IfcOpenShell erhalten werden. Dafur wer-
den zunachst die unterschiedlichen Entitaten im Modell und anschlieend fur jede Enti-
tat die Menge an Instanzen ermittelt (siehe Quelltext 5-3).
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Quelltext 5-3: Python-Skript - Anzahl von Instanzen je Entitéit

model = ifcopenshell.open ("Architektur.ifc")
entities in model = set([element.is a() for element in model])
instances _per entity = {

entity: len(model.by type(entity) for entity in entities in model
}

[print (entity, number) for entity, number in instances per entity.items()]

Die erhaltenen Schllssel-Wert-Paare aus (Entitat: Instanzen_Anzahl) werden verglichen
mit den Datensatzen der beiden Datenbankmodelle. In Oracle erfolgt eine Auflistung
der Zeilen je Objekttabelle (siehe Quelltext 5-1, Z. 4f.). Die Cypher-Anfrage fir Neo4j er-
mittelt zunachst alle unterschiedlichen Label und dann die Anzahl von Knoten mit die-
sem Label (siehe Quelltext 5-3, Z.3f.). Das Ergebnis ist auch hier positiv: Die Anzahl von
Zeilen je Tabelle und Knoten je Label stimmt fir das Teilmodell Architektur Gberein mit
der Anzahl von Instanzen je Entitat.

Nachdem die grundsatzliche Existenz der Datensatze bestatigt werden konnte, soll die
Frage geklart werden, ob die Datensatze auch korrekt sind, also inhaltlich mit denen des
IFC-SPF Ubereinstimmen. Beispielhaft wird dafur eine Instanz von IfcRelContainedInSpa-
tialStructure untersucht. Der Umfang wird auf die Instanz selbst und direkt referenzierte
Instanzen festgelegt (siehe Quelltext 5-4).

Quelltext 5-4: IFC-SPF - Auszug Teilmodell Architektur

#86258= IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE (
'1jPCssxb5ClRSM_YLIx$zl',#42,$,$,(#12681),#163
);

#42= IFCOWNERHISTORY (
#39,#5,$, .NOCHANGE., $,S$,5,1676988973
);
#12681= IFCWALL (
'00zNxJ1S91s0ivUNwEFx19f"', #42, 'Basiswand:GK 100:2543869"', 3,
'Basiswand:GK 100',#12669,#12678, '2543869"', .NOTDEFINED.
);
#163= IFCBUILDINGSTOREY (
'21QC93K9nCKfyliFn3r2ym', #42,'0G 1 - OK FFB', S,
'"Ebene:Ebene OK FFB',#162,$,'0G 1 - OK FFB', .ELEMENT.,3.95000000000007
);

Das entsprechende Objekt in der Oracle Datenbank ist mittels eines Select-Befehls unter

Angabe der Globalld zuganglich. Da es sich bei einigen Attributen um Objektreferenzen
handelt, sind deren Werte nicht direkt Uberprufbar (siehe Abbildung 5-1).
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PEY-BIR RR &oaW
Arbeitsblatt Query Builder

SELECT *
FROM ifcrelcontainedinspatialstructure r
WHERE r.globalid = 'l1jPCssxbSC1RSM YLIxS$zl';

AV
(5] skriptausgabe x | [ Abfrageergebnis *
& 5 @ B} soL | Alle zeilen abgerufen: 1in 0,004 Sekunden
{} GLOBALID |ownNERHISTORY |{ NAME |{ DESCRIPTION |RELATEDELEMENTS
1 1jPCssxbSCIRSM_YLIx$zl [BISHK BUTTGEREIT. IfcOwnerHistory] (null) (null) BISHK_BUTTGEREIT.IFCELEMENT COLL

Abbildung 5-1: Oracle SQL Developer - Auszug IfcRelContainedInSpatialStructure

Stattdessen kdénnen aber die Attribute der referenzierten Objekte analysiert werden.
Dazu gehort beispielsweise der Zeitstempel der Erstellung unter dem Attribut OwnerHis-
tory, die Globallds der zugeordneten Elemente und die Globalld der zuordnenden raum-
lichen Struktur (siehe Quelltext 5-5).

Quelltext 5-5: SQL-Skript - IfcRelContainedInSpatialStructure

/*Der Zeitstempel der Erstellung*/

SELECT r.ownerhistory.creationdate

FROM ifcrelcontainedinspatialstructure r

WHERE r.globalid = 'l1jPCssxb5CIRSM YLIx$zl';
>> 1676988973

/*Die Globallds aller zugeordneten Element*/
SELECT re.column value.GlobalId AS GlobalId
FROM ifcrelcontainedinspatialstructure r, table (r.relatedelements) re
WHERE r.globalid = 'l1jPCssxb5CIRSM YLIx$zl';
>> ('00zNxJ1S91sOivUNwEx19f"'")

/*Die Globalld der betreffenden rdumlichen Struktur*/
SELECT r.relatingstructure.globalid
FROM ifcrelcontainedinspatialstructure r
WHERE r.globalid = 'l1jPCssxb5CIRSM YLIx$zl';
>> '21QC93K9nCKfyliFn3r2ym'

Analog wird der Neo4j-Graph auf die selbe Globalld fur das Label IfcRelContainedInSpa-
tialStructure abgefragt. Dabei kdnnen die mit Kanten verbundenen Knoten durch eine
Pfad-Query ausgegeben werden (siehe Quelltext 5-6).

Quelltext 5-6: Cypher-Skript - IfcRelContainedInSpatialStructure

MATCH
p=(r:IfcRelContainedInSpatialStructure{Globalld:'1jPCssxb5CIRSM YLIxSzl1l'})

-[1->0
RETURN p
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Das Ergebnis sind vier Knoten und funf Kanten. Bei den Knoten handelt es sich um die
Instanzen fur IfcRelContainedInSpatialStructure, IfcOwnerHistory, IfcWall und IfcBuil-
dingStrorey. Die Kanten sind die Beziehungsattribute fur jene Instanzen, mittels derer
sie verbunden sind. Ausgefuhrt in der Neo4j-Browser-Anwendung kann der Pfad auch
visuell eingesehen werden (siehe Abbildung 5-2).

Node properties ©

IfcRelContainedin Spatial Structure

<id> 707

Entity IfeRelContainedinSpatialStructure o

Globalld 1jPCssxbSC1RSM_YLIxS$zl

N SPF-ID 86258 o

History
o

RelaladElk licRelContaine gStructure IfcBuildingStorey

Abbildung 5-2: Neo4j Browser - IfcRelContainedInSpatialStructure

Das Ergebnis beider Stichproben ist positiv. Die in dem IFC-SPF-enthaltenen Informatio-
nen werden auch uUber Anfragen auf das jeweilige DBMS erhalten. Da es sich nur um
ausgewadhlte Instanzen handelt, kann allerdings nicht mit voller Sicherheit davon ausge-
gangen werden, dass auch alle anderen Modellinhalte vollends korrekt abgebildet wur-
den. Eine Mdglichkeit, um die Vollstandigkeit sicherzustellen, ist die Ricktransformation
in ein IFC-SPF mit anschlieBendem Vergleich aller Instanzen. Alternativ kann auch ein
neutrales Datenformat wie das Comma-Separated-Values-Format (CSV) genutzt werden.
Hier ist die Analyse dann aber abhangig von der gewahlten Struktur und den Inhalten.
Die Wahl einer IFC-Serialisierung ist daher auf der sicheren Seite. Im Rahmen der Arbeit
konnte diese abschlieende Analyse aufgrund des hohen technischen Aufwands nicht
erfolgen. Der Vergleich der Metadaten und die Stichprobe sollen daher gentigen, um die
Modelle zumindest in Ansatzen zu validieren.
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6 BEWERTUNG UND AUSBLICK

Sowohl das graphenbasierte als auch das objektrelationale Datenbankmodell sind
grundlegend geeignet, um IFC-konforme Bauwerksinformationsmodelle dateigeldst zu
verwalten. Wahrend der objektrelationale Ansatz durch eine klare Strukturierung, die
standardisierte Abfragesprache und etablierte Arbeitsablaufe besticht, weist der gra-
phenbasierte Ansatz eine hohere Flexibilitat und Skalierbarkeit auf.

6.1. OBJEKTRELATIONALER ANSATZ

Entgegen der anfanglichen Annahme, dass das rein relationale Datenbankmodell eben-
falls geeignet ist, muss festgestellt werden, dass dies nur unter Inkaufnahme fehlender
IFC-Konformitat moglich ist. Die objektrelationale Abbildung ist zwar eine gangige Me-
thode zur relationalen Verwaltung objektorientierter Daten, macht jedoch von Vereinfa-
chungen Gebrauch, die den Wiedererkennungswert des zugrundeliegenden Klassenmo-
dells stark einschranken. Stattdessen wird vorgeschlagen, die Datenspeicherung objekt-
gebunden durchzufuhren, das Datenmanagement aber auf Relationen aufzubauen.
Moglich ist dies durch das Prinzip der Objektrelation, deren Aufgabe es ist, gespeicherte
Objekte auf eine Tupelstruktur abzubilden. Das erlaubt die Datenmanipulation mit etab-
lierten Mitteln und der standardisierten Befehlssprache SQL bei IFC-naher Datenverwal-
tung.

Das entwickelte Datenbankschema ist in der lage, einen gewissen Umfang des IFC-
Metamodells abzubilden, um ein Beispielbauwerkinformationsmodell zu verwalten. Da-
bei sind einige Teile des Modells leichter transformierbar als andere. Die definierten
Typen der EXPRESS-Notation sind unproblematisch Uberfuhrbar in Datentypen eines
DBMS. Im Fall der Oracle Database und dem SQL Data Modeler kénnen die Abbildungen
als Domains sogar gespeichert und wiederverwendet werden.

Enumerationen konnen ebenfalls mit einfachen Mitteln, hier Domains mit definierten
Wertelisten modelliert werden. Fir aggregierte Datentypen ist die Uberfiihrung nicht
trivial. FUr jede Art von enthaltenen Elementen bedarf es eines eigens erstellten Kollek-
tionstypens. Ein allgemeiner Aggregationstyp existiert nicht. Zudem unterstutzt zumin-
dest Oracle Database nur entweder in GrolRe begrenzte oder unbegrenzte, sortierte Ag-
gregationen. In EXPRESS hingegen kdnnen mit den Datentypen Bag und Set auch unsor-
tierte und sogar von Duplikaten ausgeschlossene Mengen modelliert werden.

Das Prinzip der Selektionstypen ist aul3erhalb der EXPRESS-Notation eine seltene Mo-
dellierungsart. SQL-Datenbanken unterstutzen sie in der Regel nicht. Im Rahmen der
Arbeit wird allerdings eine Losung vorgestellt, mit Hilfe derer auch solche Typen abbild-
bar sind. Die Modellierung weicht insofern vom IFC-Metamodell ab, als dass die Selekti-
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onstpyen ebenfalls als strukturierte Typen konstruiert werden. Deren Attribute stellen
die verschiedenen Elemente der Selektionsliste dar. Nur jenes Attribut erfahrt einen
Wert, dessen Datentyp auch der tatsachlich gewahlte ist.

Es verbleiben nur noch die Entitdten des EXPRESS-Modells. Sie werden auf SQL-Klassen,
strukturierte Typen genannt, abgebildet. Jedes Attribut der Entitat wird als Attribut der
Klasse angelegt. Als Datentypen fungieren die zuvor eingefuhrten Abbildungen von defi-
nierten Typen, Enumerationen, Selektionstypen und Aggregationen.

Die Untersuchung ergibt, dass das IFC-Metamodell grundsatzlich auch durch die objekt-
orientierten Erweiterungen von SQL abgebildet werden kann. Datensatze werden ob-
jektgebunden gespeichert, aber Uber die Maske von Relationen verwaltet. Es genugt
dabei, die Relationen zu bilden, deren korrelierenden Klassen auch in konkreten IFC-
Modellinstanzen vorhanden sind. Damit wird das zu verwaltende Modell von den 776
Entitaten auf 653 konkrete Entitaten in IFC4 reduziert. Eine Analyse des gangigen Model-
lierungsumfangs zeigt auf, dass von den 653 Entitaten nur ein Bruchteil tatsachlich Ver-
wendung findet. Durch Restriktionen auf Seiten der Softwarehersteller, aber auch durch
den bereichsabhangig reduzierten Modellinhalt weist beispielsweise eines der unter-
suchten Bauwerksinformationsmodelle nur 132 unterschiedliche Entitaten auf. Nach
dem verfolgten Ansatz entspricht das 132 Relationen des Datenbankschemas. Der Um-
fang wird als gut verwaltbar eingeschatzt. Der objektrelationale Datenbankansatz ist
damit grundsatzlich geeignet zur dateigeldsten Verwaltung von Bauwerksinformations-
modellen auf Basis des IFC-Metamodells.

Dabei sind noch nicht samtliche Modellierungsmaoglichkeiten ausgeschépft. Die definier-
ten strukturierten Typen weisen aktuell nur Attribute auf, kdnnen aber auch Methoden
abbilden. Dadurch ist es moglich, die in EXPRESS explizit definierten Regeln und Funkti-
onen umzusetzen. Dazu gehdrt beispielsweise die automatisierte Schlussfolgerung der
Dimension eines kartesischen Punktes durch die Menge an Punkten (siehe Quelltext
6-1).

Quelltext 6-1: EXPRESS-Skript - Definition Entitdt IfcCartesianPoint
ENTITY IfcCartesianPoint

SUBTYPE OF (IfcPoint);
Coordinates : LIST [1:3] OF IfcLengthMeasure;

DERIVE

Dim : IfcDimensionCount := HIINDEX (Coordinates);
WHERE

CP2Dor3D : HIINDEX (Coordinates) >= 2;
END ENTITY;

Far den Modellierungsumfang der Arbeit ist das Datenbankschema per Hand mit Hilfe
des SQL Data Modelers entstanden. Notig war dies, um zum Schluss SQL-Anweisungen
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zu erhalten, deren Anwendung auf eine Datenbankinstanz das gewunschte Schema er-
stellt. Stattdessen ist es aber auch denkbar, einen Algorithmus zu entwickeln, der die
SQL-Befehle basierend auf Parsen des IFC-Metamodells erstellt. Die benétigten techni-
schen Komponenten sind mit den vorgestellten Python-Modulen verfugbar. Insbeson-
dere zum Erstellen der strukturierten Typen ist eine Automatisierung sinnvoll. In Zukunft
soll durch sie das gesamte IFC-Klassenmodell, also alle 776 Entitaten, abgebildet wer-
den. Das handische Ubertragen der Definitionen aus IFC-Dokumentationen ist ineffizient
und pradestiniert fur Modellierungsfehler.

6.2. GRAPHBASIERTER ANSATZ

Der Entwurf eines Schemas entfallt fur den LPG- Ansatz. Stattdessen ist das Ergebnis ein
flexibles Python-Skript, das in der Lage ist, jedwede Information aus einem IFC-SPF in
Knoten und Kanten zu transformieren. Der Algorithmus behandelt die einzelnen Aspek-
te des Metamodells dabei unterschiedlich. Definierte Typen werden auf die ihnen zu-
grundeliegenden primitiven EXPRESS-Datentypen reduziert. Ein IfcLabel ist demnach ein
String, der direkt auf den in Neo4j gleichnamigen primitiven Typen abgebildet wird (Vgl.
Quelltext 6-2).

Quelltext 6-2: EXPRESS-Skript - Definierter Typ IfcLabel

TYPE IfcLabel = STRING (255);
END_TYPE;

Analog sind samtliche Enumerationen Strings mit bestimmtem Attributwert. Aggregierte
Datentypen kdnnen hingegen nicht trivial abgebildet werden. Neo4j unterstutzt, wie an-
dere LPG-DBMS-Anbieter auch, keine mengenartigen Knoten- und Kanteneigenschaften.
Im Rahmen der Arbeit wird eine Hilfskonstruktion vorgeschlagen, bei der die Menge an
Werten in eine String-basierte Darstellung transformiert wird. Eine Liste [0; 1; 2] ist an-
schliel3end ein String (0, 1, 2)". Mit dieser Vereinfachung wird der Attributwert als Eigen-
schaft angelegt und ist per Query auch zuganglich. Lediglich die einzelnen Elemente
kénnen nicht direkt ausgegeben werden. Der Selektionstyp spielt im Rahmen der kon-
kreten Modellinstantransformation eine untergeordnete Rolle. Ist das zugrundeliegende
IFC-SPF mit dem Metamodell konform, so ist auch der Wert eines Attributes vom Daten-
typ Selektion korrekt. Die Ubertragung in den Graphen erfolgt nach beschriebenem
Muster. Letztlich verbleibt der Datentyp Entitat. Er wird im Gegensatz zu den anderen
Typen nicht als direkte Eigenschaft, sondern in Tripelform modelliert. Zwei Knoten wer-
den durch eine Kante vom Label des verbindenden Attributes miteinander in Relation
gesetzt.
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Im Gegensatz zum objektrelationalen Ansatz stellt die Transformation eines anderen
IFC-SPFs in eine Graphendatenbank keinen Mehraufwand dar. Es muss nicht der Model-
lierungsinhalt Uberpruft und gegebenenfalls das Datenbankschema erweitert werden.
Alle EXPRESS-Definitionen, egal in welcher Version, werden nach dem vorgeschlagenen
Muster auf die Graphendatenbank abgebildet. Der Ansatz ist daher deutlich flexibler in
der Anwendung und kann durch die Abfragesprache Cypher fir Neo4j ebenso nach mo-
dellierten Daten abgefragt werden, wie der objektrelationale mit SQL.

Der Vorteil des graphenbasierten Ansatzes ist aber gleichzeitig auch eine Schwache.
Nach aktuellem Vorgehen kann in der Theorie jede Information, egal ob IFC-konform
oder nicht, in die Datenbank geschrieben werden. Dazu zahlen Labels von Graphele-
menten, die direkten Knoten- bzw. Kanteneigenschaften, sowie Tripelformulierungen,
die nicht zwangslaufig mit dem IFC-Metamodell Uberinstimmen mussen. Ein konsisten-
tes Datenbankschema bendétigt dringend die Definition entsprechender Restriktionen.
Der DBMS-Anbieter Neo4j erlaubt durch Nutzer angelegte Einschrankungen auf Elemen-
te bestimmter Labels. Moglich ist beispielsweise die Definition, dass die Globalld von
Knoten des Labels IfcRoot wie auch im Metamodell eindeutig sein muss (siehe Quelltext
6-3).

Quelltext 6-3: Cypher-Skript - Definition Globalld Uniqueness und Not Null Constraint
CREATE CONSTRAINT unique globalid

FOR (element:IfcRoot) REQUIRE element.globalid IS UNIQUE

Auch, dass bestimmte Attribute einer Entitat obligatorisch sind, ist Ubertragbar auf die
Labeldefinition von Neo4j-Knoten (Quelltext 6-4).

Quelltext 6-4: Cypher-Skript - Definition Globalld Not Null Constraint

CREATE CONSTRAINT mandatory globalid
FOR (element:IfcRoot) REQUIRE element.globalid IS NOT NULL

Nach Definition der Constraints ist die Flexibilitat des graphenbasierten Ansatzes nur
genau so stark eingegrenzt, dass die willkurliche Dateneinspeisung reduziert ist. Das
Hinzufigen von neuen Knoten, auch solcher, deren Entitat zuvor nicht vertreten war, ist
hingegen weiterhin moglich.

6.3. AUSBLICK

Die Arbeit stellt einen Beitrag auf dem Weg weg von dateibasiertem, hin zu datenbank-
basiertem Datenmanagement im Bauwesen dar. Grundlage und Kern der digitalen Ar-
beitsweise ist das Bauwerksinformationsmodell. Der dateibasierte Austausch des Mo-
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dells in Form eines IFC-SPF hat in der Vergangenheit an Effizienz winschen lassen und
haufig zu redundaten Dateien gefuhrt. Zahlreiche Vorkehrungen sind beispielsweise im
Rahmen der CDE getroffen worden, um die Nachteile so gut wie moglich zu reduzieren.
Das Ziel von atomarer Datenhaltung kann der dateibasierte Ansatz allerdings nach wie
vor nicht realisieren. Ohne zusatzliche Vorkehrungen oder Software ist es nicht moglich,
einzelne Elemente auszugeben, geschweige denn zu andern. Die Ansatze zur Transfor-
mation und Serialisierung des IFC-Metamodells auf Datenbankmodelle kénnen hier Ab-
hilfe schaffen. Dank feingranularer Datenhaltung und genau zu diesem Zweck entwickel-
ten, standardisierten Abfrage- und Befehlssprachen sind einzelne Elemente manipulier-
bar und referenzierbar.

Darauf aufbauend bedarf es nun weiterer Forschung beispielsweise zu den Themen
Versionsmanagement und Eigentimerschaft von sowohl Modellen als auch Elementen.
Im dateibasierten Austausch wird die Versionierung von Modellen in der Regel durch
das projektinterne Teilen der Datei festgehalten. Entweder fungiert eine Namenskon-
vention oder eine CDE-interne Funktion zum Festhalten der Version. Fur den dateilosen
Ansatz kann das Konzept durch eine umfangreiche Anzahl von Mechanismen gangiger
DBMS umgesetzt werden. Dazu zahlt das Transaktionsprinzip und die Zeiterfassung von
Datensatzen, sowie die bereits lang etablierte Versionierung. Dabei beschranken sich die
Funktinen der Management-Systeme nicht nur auf ganzheitliche Dateien, respektive
Modelle, sondern auch auf einzelne Datensatze, also Elemente. Die Informationen des
DBMS konnen durch konsistente Verwendung des Revision-Control-Concepts in IFC mit
der Entitat IfcOwnerHistory im Zentrum aufRerdem auch Teil des Modells selbst werden.

Ebenfalls zu untersuchen ist, inwiefern BIM-Prozesse auf Grundlage einer Datenbank
ausgefuhrt werden konnen. In den Abfragen auf DBMS bestehen beispielsweise neue
Méglichkeiten zum BIM Model Checking. Insbesondere die Uberpriifung Ubergebener
Modellinhalte kann mittels definierter Queries realisiert werden. Der Export in eine Da-
tei zur Verwendung in einer Software ware demnach obsolet. Zudem ist es moglich, die
Ergebnisse des BIM Model Checking ebenfalls Teil des Bauwerksinformationsmodells
werden zu lassen. Die Modellierung der Daten hingegen wird weiterhin in entsprechen-
den Anwendungen stattfinden. Denkbar sind aber Schnittstellen Uber den Import und
Export von IFC-SPFs hinaus, bei denen die Anwendung direkt mit der Datenbank kom-
muniziert. Entweder in Echtzeit oder regelmalBigen Commits konnten die Informationen
als Datensatze im Schema angelegt werden.

Es ist klar, dass ein datenbankbasiertes BIM aktuell noch weit von einer praktischen Um-
setzung entfernt ist. Ein wichtiger Schritt ist aber, Uber die langfristige Verwaltung von
Bauwerkinformationsmodellen zu diskutieren. Hier wird klar, dass der dateibasierte An-
satz frlher oder spater zu Herausforderungen fuhrt. Namensraume, Dokumentbe-
zeichnungen und die allgemeine Strukturierung der Dateien sind projektabhangig. Fest-
gehalten werden alle Konventionen idealerweise in den Auftraggeber-Informations-
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Anforderungen, wodurch sie nachvollziehbar werden. Die Verwaltung jener bei einer
Vielzahl von Projekten mit mitunter unterschiedlichen Konventionen erfordert allerdings
viel Zeit und Aufwand.

Ein IFC-basiertes Bauwerksinformationsmodell auf Grundlage einer datenbanktechnolo-
gischen Anwendung verspricht Abhilfe. Dank des ISO-standardisierten IFC-Metamodells
sind Informationen projektubergreifend in einer gleichen Struktur, die zudem gut und
ausfuhrlich dokumentiert ist. Spezifische Daten kénnen aus einer Datenbank direkt aus-
gelesen werden, ohne Modellierungs- oder andere BIM-Software nutzen zu mussen. Fur
die langfristige, nachhaltige Verwaltung von Modellen ist dieser Ansatz daher Uberaus
vorteilhaft.

Der nachste Schritt in der Weiterentwicklung der Datenbankansatze muss es sein, die
Interoperabilitdat mit den noch gangigen dateibasierten Serialisierungen des IFC-
Metamodells zu verbessern. In erster Linie bedarf es dafur flexibler Konvertierungsmaog-
lichkeiten von IFC-SPF-Instanzen zu Datensatzen einer Datenbank und zurtck. Mithilfe
solcher Technologie ist es denkbar, dass sich die Bauindustrie langsam, aber stetig in ein
dateiloses 21. Jahrhundert bewegt.
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B Projektarbeit_s0664461_Buttgereit_Lennard

— Projektarbeit.docx
— Projektarbeit.pdf

_B Programmierung
_B Neodj
_B main

L<.--> Neo4jBuilder.py
|~ resources

L Architektur.ifc
[ tests

L ¢.> spf_to_graph.py
—|— venv
7B OracleDatabase
7B main

| ¢.> OracleBuilder.py
— | resources

Architektur.ifc
Architektur_drop.sql
Architektur.ifc

B Instantclient_21_9

— B tests

L(---> spf_to_ordb.py
—B venv
—B SQL Developer Data Modeler
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|IFC_schema.dmd
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ANLAGE 2 BESCHREIBUNG DER DIGITALEN ANLAGEN

Projektarbeit_s0664461_Buttgereit_Lennard

e Projektarbeit.docx
Der schriftliche Teil der Projektarbeit als Word-Dokument
¢ Projektarbeit.pdf
Der schriftliche Teil der Projektarbeit als PDF-Dokument
e Programmierung (Ordner)
Ordner fur alle geschriebenen Programmteile
o Neo4j (Ordner)
Python-Projekt fur die Transformation zu einem LPG in Neo4j
* main (Ordner)
¢ Neo4jBuilder.py
Enthalt alle bendtigten Methoden zur Transformation (siehe
Datei fur Auflistung und Beschreibung der Methoden)
» resources (Ordner)
e Architektur.ifc
Das zu transformierende BIM-Modell als IFC-SPF
= tests (Ordner)
o spf_to_graph.py
Ausfuhrbares Programm zur Transformation des IFC-SPF
(siehe Datei fur Beschreibung des Programmaufbaus)
= venv (Ordner)
Virtuelle Umgebung, die alle Fremd-Programmteile enthalt
o OracleDatabase (Ordner)
Python-Projekt fur die Transformation zu einem objekt-relationalen Da-
tenbankschema in Oracle Database
= main (Ordner)
e OracleBuilder.py
Enthalt alle bendtigten Methoden zur Transformation (siehe
Datei fur Auflistung und Beschreibung der Methoden)
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e Architektur.ifc
Das zu transformierende BIM-Modell als IFC-SPF
e Architektur_drop.sql
SQL-Befehle, die ein vorhandenes Schema bereinigen
e Architektur_schema.sql
SQL-Befehle, die das (leere) Schema erzeugen
e instantclient_21 9 (Ordner)
Oracle Instant Client fur erweiterte Netzwerkfunktionen
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Ausfuhrbares Programm zur Transformation des IFC-SPF
(siehe Datei fur Beschreibung des Programmaufbaus)
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Virtuelle Umgebung, die alle Fremd-Programmteile enthalt

¢ SQL Developer Data Modeler (Ordner)
Projektdaten zur Erzeugung des Datenbankschemas mit dem Oracle SQL De-
veloepr Data Modeler

O

IFC_domains.xml

Importierbare Domains (Datentypspezifikationen), die die definierten Ty-
pen und Enumerationen des IFC-Metamodells abbilden

IFC_schema.dmd

Mit dem Data Modeler ausfuhrbare Datei zum Offnen des Projektes
IFC_schema (Ordner)

Projektdaten in Software-interner Struktur



