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Zielsetzung:

Das Superpositionsprinzip verliert bei der nichtlinearen Tragwerksanalyse seine Glltigkeit,
was dazu flhrt, dass fir eine Vielzahl von Lastkombinationen eine separate nichtlineare Ana-
lyse durchgefihrt werden muss. Die Definition der daraus resultierenden grof3en Anzahl
verschiedener Parameterwerte erfolgt derzeit Uberwiegend in den softwarespezifischen
Gebaudemodellen. Da wéhrend des Planungsprozesses i.d.R. eine Vielzahl verschiedener
Programme zum Einsatz kommt, mussen diese Modellvarianten manuell an das jeweils
softwarespezifische Format angepasst und in dieses Ubertragen werden.

Die Industry Foundation Classes (IFC), ein Standard zur digitalen Beschreibung von Gebau-
demodellen (ISO 16739), dessen Nutzung in der Gebdude- und Projektplanung international
zunehmend gesetzlich vorgeschrieben wird, stellen in ihrer jetzigen Fassung keine Konzepte
zur Definition von Parametervariationen (z.B. Wertelisten, Wertebereiche, Formeln zur Be-
rechnung von Werten) bereit. Da immer mehr Programme (ber eine Schnittstelle zum Im-
port von IFC-Modellen verfliigen, wiirde eine |IFC-basierte Definition von Lastfall- und/oder
Querschnittsvariationen die softwarespezifische Generierung diverser Planungs- bzw. Mo-
dellvarianten in der Tragwerksplanung enorm vereinfachen. Ziel der Diplomarbeit ist es, ein
entsprechendes Konzept zu erarbeiten, zu testen und zu verifizieren.
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Arbeitsumfang:

Wahrend der Ausarbeitung sollen folgende Punkte bearbeitet werden.

&

2.

o> w

Bewertung des Standes der Forschung und Technik im Bereich der variablen Belegung
von Parametern in Gebaudemodellen
Untersuchung der Maéglichkeiten zur Realisierung von Parametervariationen fir IFC-
Gebaudemodelle
a. als Erweiterung von IFC (z.B. neue Klassen in EXPRESS oder neue Property
Sets)
b. in einem separaten Modell mit Verknlipfung zu den entsprechenden Elementen
im IFC-Modell
Auswahl eines geeigneten Repréasentationskonzepts
Manuelle Verifikation des entwickelten Konzepts an einem Beispiel
Qualitative Bewertung von Grenzen, Einsatz- und Erweiterungsmoglichkeiten des entwi-
ckelten Konzepts

Wiss. Betreuer TU Dresden: Prof. Dr.-Ing. R. J. Scherer

Dipl.-Ing. Frank Opitz
Dipl.-Medieninf. Michael Polter

ausgehandigt am: 2763’ > Zf) s
einzureichen am: 29 ./ 2570~

-Ing. R. J. Scherer

Verantwortlicher Hochschullehrer



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Bauingenieurwesen

Anlage 4

Selbststandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzulassige Hilfe Dritter und
ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe. Die aus fremden
Quellen direkt oder indirekt ibernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht.

Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder &hnlicher Form
einer anderen Prifungsinstitution vorgelegt und ist auch noch nicht veréffentlicht worden.

Dresden, den

(Unterschrift)

-
7N\
— | Die besonderen Hinweise fur die Anfertigung der Diplomarbeit des Instituts sind zu beachten.

DRESDEN
concept



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

(CMWNVKV $CWKPI(,QVWLW>}XLQIRU

Kurzfassung

'LHVH $UEHLW EHIDVVW VLFK PLW B@&B YIXYMVWIDWIFE BRD DRGL
'DWHQ ,Q GHU MHWI]LJHQ )DVV XRXQOGDHMORWY &OBVEBXVW&\ HL
]XU GLILWDOHQ %HVFKUHLEXQJ YRQ *HEIXGBRRK HNOIQBQ R BIH S
]XU '"HILQLWLRQ YRQ *HEIXGHPRGHOHIHIOD GWMHQS$ EWW B XWF K
ORGHOOYDULDQWHQ PLW JUR%HP $UZPQ® Y BUEXG S QY REH PR
GHU $QVDW] GHV 9DULDWLRQVPRGHOOV HQWZLFNHOW

'DV 9DULDWLRQVPRGHOO VWHOOWGHE QV LIFW HQRRERHIHIOY®D WGLIDWD W
*HEIXGHPRGHOOV EHVFKUHLEHQ ODWWH@MRGHRQGEBKUWHQQ K
3DUDPHWHUYDULDWLRQHQ ZHOFRKH G XBEK HID U HBW L\RHQNZ HH W
OLWKLOIH GHU YRP ORGHOO E H U HIWRBHUDMRUW I Q0 DH/WYM Q- ¥ LXK
ORGHOOYDULDWLRQHQ ]XVDPPHQVHW]HQ

'LH *HQHULHUXQJ GHU LP 9DULDWHRQVRRIGBIOIOQ ¥ WDFKHQHEH
GHU $XVZHUWXQJ GHU ORGHOOYDULDMHQMRAAHGH®WWKLOAR W
$QZHQGXQJ 6RZRKO GHU ORGHOODQ'$DRWH QEON JD XRKQ GWMN @ H
%HLVSLHOHQ HUIROJUHLFK YHULIL]JLHUW ZHUGHQ



Inhaltsverzeichnis

[Abbildungsverzeichnis|

(Tabellenverzeichnis|

[Abkurzungsverzeichnis|

Inlertung

P2TA REGEIN .« o o oot e e
2215 EXPRESSG . .

[2.2.2STEP physical Ie| . . . .

I3 Stand der Technik]

[3.1.2  Externe Referenzierunp

[3.1.3 Relationsobjekte . . . . .
[3:1.3.1  Property Set . .

3.2 Automatische Modellgenerierung

10
10
12
12
13
13
14
14
14
16
18
18
19
21



[4  Entwicklung eines Konzepts zur De nition von Parametervariation

[A1.1.3 Komplexe Parametervaration . . . . . . . ... ... ......

1. erwendung von und STEP . . ... ... ... ...
|4.2  Variation mit Hilfe von Property Set|. . . . . . . .. .. ... ...
4.3 [IFC-Erweiterung| . . . . . . . .

5 Veri kation des Konzepts zur De nition von Parametervariationen

| 53

5.1  Entwicklung einer Java-Anwendung zur Variation eines IFC-Gelmudemodell$

[6.1.1  Grasche Benuizerober ache des Interpreters . . . . . .. ... ... ...
[©.1.2  Struktur des Interpretersg . . . . . . . ..
(.2 Verikationdes Konzepts| . . . .. .. .. ... .. .. . .. . ... ...
©.2.1 Beispiel: Betondecke . . . . . . . ... e
(.2.2 Beispiel: 3 Stltzen . . . ... .. .. .. ... ..
2.2.3 Generalisierbarkeit des Konzepts . . . . . . . . ... .. .. . . ... ..

[6 Zusammentrassung und Ausblick

[6.1 Ergebnissk . . . . . . . . e

[6.2 Grenzen und Erweiterungsmaoglichkeiten des Variationsmodells. . . . . . . . ..

[C Visualisierung des Beispiels 3 Stutzen

| 34

53

64
64
65
65
68
69

70

72

72
72
74

78
78
79

80



Abbildungsverzeichnis 3

Abbildungsverzeichnis

10

11

12

13

20

. eispiel Schema In -G e 20
[3.1 Beispiel fur Aggregation raumlicher Elemente der Straye . . . . . . .. . .. .. 24
[3.2 Variationsmodell mit Assoziation . . . . . . . . ... . ... ... ... 25
[3.3 Variationsmodell mit externe Referenzierungy . . . ... .. ... ... ... ... 25
3.4 Struktureller Aufbau eines Multimodellsl . . . . . .. .. .. .. ... ... .... 26
[3.5 Variationsmodell mit Relationsobjekten . . . . . . ... ... ... ........ 27
[3.6  PropertySets einer in Autodesk Revit ersteliten Wand . . . . .. ... ... ... 28
[3.7 TicPropertySet in EXPRESS-G . . . . . . . . o o i it 29
[3.8 TfcProperty in EXPRESS-G| . . . . . . . . . . . . . 31
[3.9 Modellgenerierungsprozess fur thermische Berechnungaus@F . . . . .. .. .. 33
[4.1" Kombinierte Variation von Durchmesser und Betonfestigkeit eing Rundstlitize]. . 36
4.2 Verknuptung der Property Set mit dem Objekt) . . . . . . .. .. ... ... ... 37
[4.3 Pfad von der Tragerklasse zum Attribut der Tragerbreitd . . . ... ... .. .. 39
|4.4  Variationsmodell mit Ansatz aus externer Referenzierung und R&tionsobjekten 40
[ 5 TicAttributeBinding in EXPRESS-G|. . . . . . .. . . .. ... .. ... ... 42
4.6 Handeln derVariationswerte wahrend einer Mengenoperatign . . . . . . . . .. 46
4, [ licAttributeVariance In EXPRESS-G | .... 46
4.8 Parametervariation der Stutzenbreite im STEP (schematisch) . .. . .. ... .. 47
4.9 Modellvariation der Stutzenbreite in STEP (schematisch) . . .. ... ... ... 50
[4.10 Variation der Stutzenbreite und -Hohe in STEP (schematisch)) . . .. . . . .. .. 51
|4.11 Komplettes Schema des Variationsmodells in EXPRESSG. . . . ... ... .. 52
2.1 GUI des Interpreters fur Parametervariationeny . . . . . . . . . . ... ... ... 54
(.2 Fenster zur Auswahl des Dateipfades . . . . ... ... ... ... ........ 54
[5.3  VarianceModellFrame, FileExtensionFilter und CustomOutputStream im UML- |
Klassendiagramm . . . . . . . . . . . . e e e 55

5.4 Program im UML-Klassendiagramm| . . . . . . . ... ... . ... .. ...... 57
5.5 VariationSet im UML-Klassendiagramm| . . . . . .. ... ... ... ....... 58
[5.6  Ausgangsmodell und generierte Modellinstanzen des Bsp. Betoadke . . . . . . . 59

5.7 3D-Visualisierung von Bsp. 3 Stutzen. . . . . . . . ... ... .. ... L. 61




Abbildungsverzeichnis 4

[6.1 Mengenoperationen: Vereinigung, Durchschnitt und Dierenz| . .. . . . ... .. 64

. erkndpfungsoperatoren: ) und CROSS| . . . ... .. 65
6.3 Raum mit vollstandiger Begrenzung durch Wande . . . . . ... ... ... ... 66
6.4 Raum ohne vollstandiger Begrenzung durch Vanation . ... .. ... ... .. . 66
6.5 Raum mit vollstandiger Begrenzung durch Variation . . . ... ... ... .. .. 67
[6.6  Berilcksichtigung von Parameterabhdngigkeiten im Variationsmode]l . . . . . . . 67

6.7  Anwendungstenster eines IFC-Viewers . . . . . . .. . ... ... ... ..... 69




Tabellenverzeichnis 5

Tabellenverzeichnis
21 Simple Types in EXPRESS . . . . . . .. ... .. ... .. ... ... ...... 17
[2.2 Aggregation Types inEXPRESS . ... ... ... ... ... ... ........ 17
4.1 Properties von Pset Listedvariance . . . . ... ... ... ... ......... 38
4.2 Properties von Pset BoundedVariance . . . . . . . . . . .. .. ... ... 38
[4.3" Vor- und Nachteile der Linksysteme zur Integration des Variationsmalell§ . . . . 41
4.4 Klassen des Auswahltyps IfcObjectSelegt . . . . . . . . . .. ... ... ... 42
4.5 Mogliche Operationen von lfcBooleanOperatgr . . . . . . .. .. ... ..... 45
4.6 Variationen der Stutzenbreite und -Hohe . . . . . . . . . . ... ... ... 50
[5.1 Variationswerte des Bsp. 3 Stutzeh . . . . . . ... .. . Lo oo 61
5.2 Modellinstanzen des Bsp. 3 Stutzen . . . . . . . .. ... .. ... .. ..., 62




Listings 6

Listings

[2.1 Beispiel Entity Baucontainer in EXPRESS|. . . . . ... ... ... ... ..... 15
[2.2 Beispiel Entity Bauwerkzeug in EXPRESS . . . . . . . ... ... .. oL 15

. eispiel Entity Produkt in EXPRESS| . . . . . ... ... ... ... ... ... 16
2.4 Beispiel Auistungstyp Waehrung in EXPRESS|. . . ... ... .. ... ... .. 18
2.5 Beispiel Selektionstyp Gegenstand in EXPRESS . . . ... ... ... ..... 18
[2.6  Beispiel Entity Produkt mit Regel in EXPRESS| . . ... ... ... .. ... .. 19
2./ Aufbau einer STEP-Datel . . . . ... ... ... . ... ... ... ... .. ... 21
2.8 Instanzendeklaration in STER . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 22
4.1 Beispiel Referenzierung einer y-Koordinate . . . . . .. . ... .. ... ... .. 43
4.2 licAttributeVariance In EXPRESS] . . . . . . ... oo o000 .. 43
4.3 IticVarianceOperand und IficVarianceResult in EXPRESS . . . . . .. .. . . . .. 44
4.4 licvarlanceConnector in EXPRESS . . . . . . . ... .. o oL 47
|4.5 IficModellvariance und lfcJoinOperator in EXPRESS . . . . ... ... ... ... 49
5.1 Variationsmodell fur Bsp. Betondecke . . . . .. ... ... ... ... 0. 58
[5.2 Variationsmodell fur Bsp. Betondecke (Variante 2) . . . . . ... ... ... ... 59
[5.3 Variationsmodell fur Bsp. 3 Stutzen in STER . . . . ... .. .. ... ...... 60

b.4 T[ranstormation von licModellvariation aus EXPRESS zu XML Schema . . . .. 63



Abkurzungsverzeichnis

Abklrzungsverzeichnis

BIM Building Information Modeling
CAD computer-aided design

TGA Technische Geb&audeausriistung
IFC  Industry Foundation Classes
bSDD buildingSMART Data Dictionary
IDM Information Delivery Manual
XSD XML Schema De nition

XML Extensible Markup Language
ASN.1 Abstract Syntax Notation One
SGML Standard Generalized Markup Language
CSG Constructive Solid Geometry
GUI Graphical User Interface

UML Uni ed Modeling Language



1. EINLEITUNG 8

1 Einleitung

Die modellbasierte Planung nimmt eine immer wichtigere Stellung im Bauingenieurwesen ein.
Die dabei verwendeten Gebaudemodelle werden als Planungswerkagefir die unterschiedlichen
Gewerke genutzt. So nden diese unter anderem Verwendung in deTragwerksplanung, Menge-
nermittlung oder in bauphysikalischen Simulationen. Wahrend des Planungsprozesses entstehen
i.d.R. eine Vielzahl von Modellvarianten in den softwarespezi scken Gebaudemodellen. Um diese
auch in anderen Programmen nutzen zu kénnen, missen die Modellvaritan manuell an das
jeweils softwarespezi sche Format angepasst und in dieses Ubertrageverden. Der Vorgang ist
daher mit einem groyem Zeit- und Arbeitsaufwand verbunden. Mit den Industry Foundation
Classes[(IEQ), ein Standard zur digitalen Beschreibung von Gebaudeodellen (vgl. [ISOd]), las-
sen sich Gebaudemodelle leicht zwischen den verschiedenerBrammen austauschen, insofern
diese uber eine entsprechende IFC-Schnittstelle zum Impornton IFC-Modellen verfigen. In ihrer
jetzigen Fassung bietet did IFQ jedoch noch kein Konzept zur Denition von Parametervariation
zum Austausch von Modellvarianten.

1.1 Motivation

Mit dem Konzept zur De nition von Modellvarianten soll eine e zien te Methode fur die Er-
stellung und Speicherung von Modellvarianten gescha en werdenGegentber der manuellen
Variation des Modells mit dem Modellierungstool, soll der Ansatz derhalbautomatisierten Mo-
dellgenerierung eine deutliche Verringerung des Arbeitsaufwanls erzielen. Besonders wirksam
kann dies bei Modellen sein, die fir mehrere Anwendungen und Anweler genutzt werden sol-
len. Anstatt multiple &hnliche Modelle zwischen den Anwendern astauschen zu missen, kann
der Austausch allein mit dem Ausgangsmodell und dem Variationsmodé¢lkerfolgen. Beim Anwen-
der werden aus diesen, mithilfe des entsprechenden Interpiers, die konkreten Modellinstanzen
erzeugt. So kdnnen zusatzlich noch Speicherressourcen fir demt@naustausch geschont werden.

Besonders fur Gebaudemodelle in IFC bietet sich diese Methodan. Als neutrales Austausch-
format kann das Gebaudemodell und seine Varianten leicht zwischen eh unterschiedlichen
Software-Anwendungen ausgetauscht werden. Die verschiedenen Meltvarianten werden beim
Anwender generiert und es kbnnen danach z. B. statischen Berechngen, bauphysikalische Ana-
lysen, Terminplanung, Mengenermittlung etc. an den Modellen inder spezi schen Software vor-
genommen werden, sofern eine IFC-Importschnittstelle oder eifkonverter fiir die Umwandlung

vom IFC-Modell in das werkzeugspezi sche Format existiert.
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1.2 Ziele der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, ein geeignetes Konzept zur De nition von Geliiudemodellvarianten auf
Basis von IFC-Dateien zu entwickeln und zu veri zieren, um den Austausch von Modellvarian-
ten zwischen den verschiedenen Programmen, die im Planungsprozesum Einsatz kommen, zu
erleichtern.

Dazu werden in der Arbeit zunachst die Struktur und Elemente der Modellierungssprache EX-
PRESS sowie des Datenaustauschformats STEP vorgestellt, welche rfidas Verstéandnis der
Arbeit notwendig sind. In einem zweiten Schritt werden bereits bestehende Ansétze der au-
tomatischen Modellgenerierung und Modellerweiterung in[IEC wuntersucht. Darauf aufbauend
wird im dritten Schritt das Konzept zur De nition von Gebaudemode llvariation auf Basis von
IFC-Daten entwickelt, welches die Speicherung und Generiemg von Modellinstanzen in einem
Variationsmodell ermdglicht. Anschlieyend wird das Konzept an Beispélen veri ziert und die
Software-Anwendung zur Generierung der Modellinstanzen aus derfsebaudemodell und dem
Variationsmodell erarbeitet. Zuletzt werden Grenzen und Erweterungsmaglichkeiten des entwi-
ckelten Konzepts diskutiert und bewertet.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die elementaren Grundlagen beschriebewerden, die zum Verstandnis
der nachfolgenden Kapitel notwendig sind. Es werden zunéachst die &yri e des [BIMlund der
[ECIkurz erlautert. Anschlieyend werden die Modellierungssprabe EXPRESS und das Daten-
austauschformat STEP vorgestellt, welche fiir das Konzept zur De nition von Gebaudemodell-
variationen verwendet wurden.

2.1 BIM und IFC

Zu Beginn des Planungsprozesses eines Bauwerkes erstellt der Aitelt traditionell einen 2D-
Entwurfsplan mithilfe eines [CAD}Programms. Dieser Entwurfsplan bildet die Grundlage fiir den
weiteren Verlauf der Planung. Eine Kostenabschatzung zur Errichting des Geb&audes wird durch
eine Mengenermittlung auf Basis des Entwurfsplans erstellt. ImVerlauf der Planung kommen
weitere Gewerke, wie z. B. Statiker[ TGA Planer und Fachingenieue, hinzu. Sie alle nehmen mit
ihren eigenen Fachplanungen Ein uss auf das gemeinsame Bauprojekt. Blidurch entsteht ein
Interessenkon ikt, der durch Kompromisse zwischen den Gewerén gelést werden muss. Diese
auyern sich in Anderungen der Plane und sind im Planungsprozess unumgglich. Da jedes
Gewerk eigene Plane fur seine Arbeit nutzt, miissen bei einer Pla@mderung eines Gewerkes alle
anderen Plane der verbleibenden Gewerke abgeglichen und gegebefadls angepasst werden (s.
Abb. @) Es entsteht ein groyer Koordinierungs-, Arbeits- und Kosteraufwand.

Abbildung 2.1: Klassischer Datenaustausch
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Mit dem Building Information Modeling (BIM) kollen diese Problem e deutlich reduziert werden.
Statt der traditionellen 2D-CAD bder der papierbasierten Praxis wird beim[BIMlein 3D-Modell
des geplanten Bauobjekts erstellt. Das Modell enthélt neben den afachen Geometriedaten
des Bauwerks auch alle projektrelevanten Informationen (s.[EHLP13, 9.8 ]). Als Beispiel soll
ein Baustein dienen (vgl. Abb.). Unter Verwendung ded BIM-Ansatzs werden sowohl die
Bauteilgeometrie (3D-Modell) als auch die Informationen des Bausteis, wie z. B. Name, Farbe
und Material, im Modell gespeichert. Bei der herkdmmlichen Herangkensweise liegen nur 2D-
bzw. 3D-Abbildungen des Bausteins vor.

BIM Datenbank

Name: Lego Duplo
Farbe: Tarkis
Hohe: 1,91 mm
Breite: 15,6 mm
Lange: 31,2 mm
Kosten: 0,1 €
Gewicht: 3 g
Material: Kunststoff
Hergestellt am:
09.10.2013

1O O OO0
1O O O O

Abbildung 2.2: Daten eines Bausteins[[Gre06]

Das Bauwerksmodell wird von den beteiligten Architekten und Fachganern gemeinsam erar-
beitet. Die Zusammenarbeit an einem einzigen Modell hat zur Folge, @ss Daten immer aktuell
und redundanzfrei vorliegen. Der Informationsaustausch zwischene&h einzelnen Gewerken wird
deutlich vereinfacht und potentielle Fehler, die beim Datenabgeich entstehen kdnnen, werden
vermieden (s. Abb.[2.3).
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Bauherr
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Abbildung 2.3: Datenaustausch unter Verwendung von BIM

2.1.1 buildingSMART

Die Organisation buildingSMART international (vgl. [Bui]) hat es sich z um Ziel gesetzt, die
Planungsmethode[BIM in der Baupraxis zu etablieren. Sie besteht asieinem Zusammenschluss
von Hochschulen, Firmen und Privatpersonen aus dem Bauwesen und dgert Konventionen
fur den Datenaustausch zwischen den Projektbeteiligten, die fiideren Vernetzung bei[BIM
notwendig sind. Dafur entwickelt buildingSMART o ene Standards wi e z. B.:

Industry Foundation Classes (acslFC): Dies ist ein Datenmodell fir den Austausch
von Bauwerksdaten zwischen proprietaren Software-Anwendungen (s. Adzhnitt P.1.2).

buildingSMART Data Dictionary (acsbSDD): Das Datenworterbuch ist eine Refe-
renzierungsdatenbank, die sprachentbergreifend Begri e und Audrticke der Bauindustrie
de niert und verknupft.

Information Delivery Manual (acsIDM): Die Regeln und Anforderungen fur den Da-
tenaustausch zwischen den beteiligten Akteuren werden im IDM fstgehalten.

2.1.2 IFC

Den Grundstein fiir die Bestrebungen von buildingSMART bilden die [[EC] als digitales Aus-
tauschformat der Bauwerksdaten fiir die verschiedenen Software-Anandungen der Projektbetei-
ligten. Als o ener StandardHiSt der Austausch moglich, sofern die entsprechenden Anwendungen
eine Schnittstelle fur[EC]limplementiert haben. Man unterscheidet bei[I[EC| zwischen dem IFC-
Datenschema, welches die Spezi kationen des Gebaudemodells deert, und dem IFC-Modell,

!Die [EClsind seit dem Release IFC4 ein o zieller ISO-Standard - 1SO 16739:20 13
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welches als Container fiir die Bauwerksdaten eines realen Gebaudeient und zwischen den An-
wendern ausgetauscht wird (vgl. [ISO4]). In den nachfolgenden Ausfirungen wird sich auf die
Version IFC4 (ehemals IFC2x4) vom Mérz 2013 bezogen.

2.1.2.1 IFC-Schema

Die Spezi kationen fur das IFC-Datenmodell werden im IFC-Schena de niert. Dieses beschreibt
wie die Daten strukturiert werden und in welcher Relation sie zuanderen Daten stehen. Das
Schema wird in der Datenmodellierungssprache EXPRESS formuliér Daneben existiert seit

der Vero entlichung von IFC2x eine gleichwertige Spezi kation des IFC-Schemas in der XML

Schema De nition (XSD) (s. [Lie09} S.18]). Die aktuelle Version des IE2-Schemas kann auf der
o ziellen Webseite von buildingSMART gefunden werden. Genauere hformationen zum Aufbau

des Schemas sind in_[LTOO] zu nden.

2.1.2.2 IFC-Modell

Im IFC-Modell werden die Daten eines spezi schen Bauwerks naclden Maygaben des IFC-
Schemas gespeichert. Es liegt fir den Datenaustausch als Textdateox Die Datei ist im STEP-
Format geschrieben und besitzt die Dateiendung .iffc. STEP steht fir STandard for the
Exchange of Product data und ist ein genormtes Datenformat zum Austauch von Produktda-
ten. Zudem koénnen die Bauwerksdaten auch im Extensible Markup Languagé€XML)-Format
vorliegen.

Abbildung P.4]zeigt die beiden Schemata und ihre zugehoérigen Datenfarate. Die Strukturierung
des STEP-Formates erfolgt durch das EXPRESS- Schema. Entsprechendlird das XML-Format
durch das[XSD gesteuert. Im Folgenden wird die Variante des EXPRESS uth STEP Physical File
verwendet. Die entsprechenden Erlauterungen zu diesen sinah iAbschnitt 2.2]kurz aufgefuhrt.

schema

EXPRESS XSD

‘ ‘ models (or documents) ‘ (

STEP physical file ﬂ XML ﬂ
[ [
[ [

Abbildung 2.4: IFC mit EXPRESS und XSD [Lie09] Figure 1]




2. GRUNDLAGEN 14

2.2 EXPRESS und STEP Physical File

Fir ein besseres Verstandnis fir die folgenden Ausfliihrungen wdrin diesem Abschnitt eine kurze
Erlauterung zu der Modellierungssprache EXPRESS und dem Datenauauschformat STEP
Physical File aufgefthrt.

2.2.1 EXPRESS

Die EXPRESS-Sprache dient zur Datenmodellierung und ist unterder ISO 10303-11[ISOb] de -
niert. Mit ihr lassen sich Spezi kationen von realen Objekten ode Prozessen in einer genormten
Notation abbilden und werden fur das IFC-Datenschema genutzt. Als Besnderheit gegeniiber
anderen Datenmodellierungssprachen besitzt EXPRESS sowohl eingraphische als auch eine
textuelle Notation. Die graphische Notation wird als EXPRESS-G bezeichret und bildet eine

Untermenge zur textuellen Notation.

Die Strukturelemente der EXPRESS-Sprache sind Typendeklaratbn, Funktionen, Prozeduren
und Regeln. Dabei bildet der Datentyp Entity das Kernelement der Modellierungssprache. Mit
ihr kdnnen physikalische und konzeptionelle Objekte erstellt verden, die in der Regel in Relation
zueinander stehen. Die Elemente der EXPRESS-Sprache werden iffolgenden kurz erlautert.
Weitere Informationen zu Struktur und Aufbau von EXPRESS kénnen aus [AT00], [Sch93] und
der ISO-Norm [ISODb] enthommen werden.

2.2.1.1 Entitaten

Die Entity bzw. Klasse reprasentiert im Schema eine Vorlage fur physikaliséhoder konzeptio-
nelle Objekte. Sie entspricht derKlasse im objektorientierten Ansatz und wird durch Attribute
und lokale Regeln (s. Abschnitt|2.2.1.4) de niert.

Attribute besitzen einen Attributhamen und beschreiben den Datentyp des Attributwertes. Sie
liegen entweder explizit vor oder lassen sich aus den vorhandeneritdbuten ableiten. Im zwei-
ten Fall wird dieses Attribut unter dem Schlisselwort DERIVE markiert und im Falle einer
Instanziierung nicht als Parameter Ubergebeﬂ Weitere Modi kationen der Attribute kénnen
mit den Schlisselwodrtern UNIQUE und OPTIONAL vorgenommen werden. DurchUNIQUE
muss die Wertebelegung des betre enden Attributs fur alle Inganzen des Entity-Typs verschie-
den sein. Instanzen, eines Entity-Typs mit einem OPTIONAL markiertem Attribut, missen
nicht zwingend mit einem Attributwert belegt werden.

Im Listing 2.I]wird die Entity Baucontainer deklariert. Sie besitzt die vier expliziten Attribute
Laenge, Breite, Hoeheund Inhalt. Die ersten drei Attribute sind vom Datentyp REAL (reelle
Zahl), wahrend Inhalt ein Aggregationstyp von Bauwerkzeugist. Zudem ist das Attribut op-
tional, sodass eine Instanz derBaucontainer entweder keinen Inhalt oder eine oder mehrere

2Bei der Instanziierung werden die mit DERIVE gekennzeichneten Attribute aus den gegebenen Parameter
berechnet und mussen daher nicht Ubergeben werden.
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Instanzen von Bauwerkzeugenthélt. Das Volumen, ebenfalls vom Typ REAL, ist ein abgeleite-
tes Attribut und wird aus Laenge, Breite und Hoeheberechnet. Die Entitat Bauwerkzeugbesitzt
in diesem Beispiel keine Eigenschaften.

Listing 2.1: Beispiel Entity Baucontainer in EXPRESS

ENTITY Baucontainer;

Laenge: REAL;

Breite: REAL;
4 Hoehe: REAL;

Inhalt: OPTIONAL SET [1:?] OF Bauwerkzeug;
DERIVE
7 Volumen:REAL:= Laenge*Breite*Hoehe;
END_ENTITY,;

[N

N

w

(4]

o

[}

10| ENTITY Bauwerkzeug;
1| END_ENTITY;

o

Entity-Typen kdnnen ebenfalls als Datentypen von Attributen ver wendet werden, wodurch eine
Beziehung zwischen den Entity-Typen bzw. deren Instanzen hgestellt wird. Im oberen Beispiel
besitzt der Baucontainer eine 1l:n-Relation zu Bauwerkzeug Somit kann eine Baucontainer-

Instanz eine oder mehrereBauwerkzeuginstanzen referenzieren. Durch ein inverses Attribut
kann die Relation zwischen zwei Entities als bi-direktionale Bezhung gestaltet werden. Ein
Bauwerkzeug soll in diesem Beispiel entweder in genau einem Baucotainer enthalten sein

oder gar nicht. Es muss eine zweite Relation vorBauwerkzeugzu Baucontainer modelliert

werden. Die Entity Bauwerkzeugwird dazu im Listing .2]mit dem inversen Attribut Gehoert_zu,

modi ziert.

Listing 2.2: Beispiel Entity Bauwerkzeug in EXPRESS

ENTITY Bauwerkzeug;

INVERSE

3 Gehoert_zu: SET [0:1] OF Baucontainer FOR Inhalt;
END_ENTITY;

[N

N

IS

EXPRESS bietet fur verschiedene Abstraktionsgrade das Konzept der &rerbung an. Damit las-
sen sich Entities generalisieren oder spezialisieren. Die \embende Entity wird Supertyp genannt
und vererbt all ihre Attribute und lokalen Regeln an die erbende Enrtity, dem Subtyp. Bei der
Vererbung gelten folgende Regeln:

ein Subtyp kann mehrere Supertypen besitzen (Mehrfachverenng)
ein Supertyp kann mehrere Subtypen besitzen

ein Supertyp kann gleichzeitig auch ein Subtyp sein
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die Sub-/Supertypbeziehung ist transitivE]
ein Supertyp kann nicht gleichzeitig ein Subtyp von sich selbstsein

Die vom Supertyp vererbten Attribute kbnnen im Subtyp modi zi ert werden, sofern der zulas-
sige Wertebereich des Attributs eingeschrankt wird. Der Subtyp ist damit immer spezialisierter
als sein Supertyp. Neben der Modi kation der geerbten Attribute kénnen auch neue Datenele-
mente hinzugefigt werden. Supertypen, die als reine Strukturemente dienen, werden mit dem
SchlisselwortABSTRACT als abstrakte Supertypen deklariert und kénnen so nicht instanziert
werden.

Als Beispiel wird im Listing 2.6]die Entity Produkt als Supertyp der beiden SubtypenBau-
container und Bauwerkzeugdeklariert. Produkt ist hier die Generalisierung fur ein kaufbares
Produkt. Sie wird als abstrakt deklariert, da es von ihr keine Ins tanzen geben kann und soll.
Die Subtypen erben von dem gemeinsamen Supertyp die AttributePreis und Waehrung.

Listing 2.3: Beispiel Entity Produkt in EXPRESS

ENTITY Produkt
ABSTRACT SUPERTYPE OF
(ONEOF(Baucontainer, Bauwerkzeug));
Preis: REAL;
s/ Waehrung: Waehrung;
END_ENTITY;

[N

N

w

IS

o

(e

% Ergaenzung bei den Subtypen
% "SUBTYPE OF (Produkt);"

©

2.2.1.2 Datentypen

Eigenschaften von Entitaten werden mithilfe von Datentypen beschieben. Sie lassen sich in
folgende Unterarten genauer klassi zieren:

atomare Typen (simple type
Aggregationstypen (aggregation typé

Au istungstyp ( enumeration type)
Auswahltyp (select typg

benutzerde nierter Typ ( de ned data type)

Atomare Typen stellen die kleinste strukturierte Einheit dar. Sie kdnnen nur einen Wert des
entsprechenden Wertebereichs annehmen. Die vorhandenen atomarBatentypen sind in Tabelle
[2.1] aufgelistet.

SBeispiel: Wenn A Supertyp von B ist, so ist B ein Subtyp von A
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Tabelle 2.1: Simple Types in EXPRESS

Bezeichnung Wertemenge

BINARY 0 oder 1

BOOLEAN TRUE oder FALSE

LOGICAL TRUE, UNKNOWN oder FALSE
INTEGER ganze Zahlen

REAL alle rationalen und irrationalen Zahlen
NUMBER alle numerischen Werte

STRING Zeichenkette beliebiger Lange

Aggregationstypen reprasentieren Gruppierungen von Elementen. Esxéstieren die Typen AR-

RAY, LIST, SET und BAG . Sie unterscheiden sich im Hinblick auf die Variabilitat der enthal-

tenen Elementmenge, die Méglichkeit auf Dopplungen von Elementen nd ob sie geordnet sind
oder nicht. Die Eigenschaften der Aggregationstypen und die Syntax fiideren Deklaration sind

in Tabelle 2.7 aufgefuhrt.

Tabelle 2.2: Aggregation Types in EXPRESS nach[[AT0O0, Tab. 4.3]
Typ Syntax Erlauterung
Feld ARRAY [m:n] OF [Type] Besteht aus genau n-m+1 Elemen-
ten, das erste Element wird mit m,
das letzte mit n indiziert
geordnete, red- LIST [m:n] OF [Type] Enthalt mindestens m und hdchs-

undante Liste tens n Elemente. Die Elemente sind
geordnet und dirfen mehrfach auf-
treten

geordnete, SET [m:n] OF [Type] Enthalt mindestens m und héchs-

redundanzfreie tens n Elemente. Die Elemente sind

Liste geordnet und durfen nur einmal auf-
treten

Menge BAG [m:n] OF [Type] Enthalt mindestens m und héchs-

tens n Elemente. Die Elemente sind
nicht geordnet und durfen mehrfach
auftreten

Indem ein Aggregationstyp mit einem Entity-Typ als Attribut eines an deren Entity-Typs ver-
wendet wird, lassen sich Relationen beliebiger Kardinalitét, also nm-Relationen, darstellen.
Aggregationstypen besitzen nur eine Dimension, lassen sich jedocigreinander verschachteln.
So kodnnen beliebig viele Dimensionen mit den Aggregationstypen modeert werden.

Der Au istungstyp hat eine endliche Wertemenge aus verschiedeen Namen und muss inner-
halb eines benutzerde nierten Typs de niert werden. Ein Beispiel fir den Au istungstyp ist die
Menge der Wahrungen (s. Listing). Die Wertemenge der EnumeratiotWaehrung kann z. B.
den Euro, Dollar, Yen usw. enthalten.
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Listing 2.4: Beispiel Au istungstyp Waehrung in EXPRESS
TYPE Waehrung = ENUMERATION

OF(EUR, USD, JPY, CZK, GBP);
END_TYPE;

[N

N

w

Der Auswahltyp dhnelt dem Au istungstyp, bietet jedoch statt Name n eine Selektion von alter-
nativen Datentypen (Entity-Typ oder benutzerde nierter Typ ) an. Auch hier muss die De nition

innerhalb eines benutzerde nierten Typs erfolgen. Listing[2.% eigt den Auswahltyp Gegenstand
welcher die Datentypen Baucontainer oder Bauwerkzeuganbietet.

Listing 2.5: Beispiel Selektionstyp Gegenstand in EXPRESS

TYPE Gegenstand = SELECT
(Baucontainer, Bauwerkzeug);
END_TYPE;

[N

N

w

EXPRESS erlaubt Uber benutzerde nierte Typen die Erweiterung oder Spezialisierung der Stan-
dardtypen. Dadurch ist es mdglich anwendungsspezi sche Datenstrkturen zu scha en. So wer-
den in[EClzum Beispiel die DatentypenlfcAreaMeasure, IfcTimeMeasure, IfcMassMeasureusw.
de niert. Sie unterscheiden sich konzeptionell in ihrer Bedeitung (IfcAreaMeasure enthalt Fla-
chenwerte, wahrendlfcTimeMeasure Zeitwerte reprasentiert etc.), jedoch ist der zugrunde lie-
gende Datentyp, der durch den atomaren Typ REAL dargestellt wird, gleich.

2.2.1.3 Funktionen und Prozeduren

Mithilfe von Funktionen und Prozeduren kénnen Algorithmen in ein EXP RESS-Schema einge-
bunden werden. Wie bei Programmiersprachen kénnen die Ublichen #htrollstrukturen Ver-
zweigung und Schleife sowie die Zuweisungen dafur verwendet werden. Es kdnnen zudem
Parameter Ubergeben und lokale Variablen deklariert werden. Zur Geeralisierung von Para-
metern kdnnen die Pseudo-DatentypenAGGREGATE und GENERIC, jedoch nur in diesem
Kontext, verwendet werden. So ist AGGREGATE der Supertyp aller Aggregationstypen und
GENERIC die Generalisierung aller verbleibenden Typen.

Eine Funktion besitzt einen konkreten Riickgabewert eines besthmten Datentyps, den sie unter
Verwendung der gegebenen Parameter ermittelt. Die Prozedur hinggen ist ein Algorithmus, der
aus den ubergebenen Parametern den gewinschten Endzustand bildet

2.2.1.4 Regeln

Regeln sind ein weiteres Mittel um das Verhalten von Entitaten zu beein ussen und schranken
die Attributdeklaration zuséatzlich ein. Man unterscheidet zwischen lokalen und globalen Regeln
(s. [Sch93, S. 70)).
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Lokale Regeln steuern das Verhalten der Attributwerte eines Entititen-Typs. Sie kénnen in zwei
Gruppen unterteilt werden:

1. Die domain rule steuert das Verhalten von Attributwerten innerhalb einer Inst anz eines
Entity-Typs. Mit ihr lassen sich Rand- und Konsistenzbedingungen zwischen den Attribu-
ten einer Instanz abbilden. Als Beispiel wird im Listing die Konsistenzbedingung gesetzt,
dass dasPreis-Attribut der Entitat Produkt nur positiv sein darf.

Listing 2.6: Beispiel Entity Produkt mit Regel in EXPRESS

1|ENTITY Produkt

2l ABSTRACT SUPERTYPE OF

3| (ONEOF(Baucontainer, Bauwerkzeug));
4| Preis: REAL;

s| Waehrung: Waehrung;

sl WHERE

71 WR1: Preis > 0.;

sl END_ENTITY;

2. Die uniqueness constraint beschrankt die Belegung von Attributwerten innerhalb eines
Entity-Typs. Sie kann in die simple uniqueness constraintund die joint uniqueness cons-
traint unterteilt werden. Das simple uniqueness constraint verhindert das mehrmalige
Auftreten von Werten des betre enden Attributs und Entity-T yps; das joint uniquen-
ess constraint verlangt, dass eine Wertekombination aus expliziten Attributen nur einer
Instanz zugeordnet werden darf.

Fur Spezi kationen zwischen verschiedenen Entity-Typen kénren globale Regeln formuliert wer-
den. lhre Deklaration ahnelt der von Funktionen und Prozeduren. Eire globale Regel bekommt
die zu prifenden Instanzen Ubergeben und prift ob die in ihr spezierten Randbedingungen
erflllt sind.

In den vorangegangenen Beispielen sind Ausziige der Syntax und Semdatiom textuellen EX-
PRESS prasentiert worden. Fur weiterfiihrende Literatur zu EXPRESS kénnen[[ISOb],[JAnd92],
[ATOO0] hinzugezogen werden.

2.2.1.5 EXPRESS-G

Neben der zuvor beschriebenen textuellen Spezi kation bietet & Modellierungssprache EX-
PRESS zusatzlich eine graphische Notation zur Beschreibung eineséthmodells an. Abbildung
gibt einen Uberblick tiber die gra schen Elemente von EXPRESS-G Schemata kénnen mit
den gegebenen Symbolen visualisiert werden. Dabei ist anzumerkedass die Visualisierung, im
Gegensatz zur textuellen Notation, nicht das gesamte Schema aufzeigt.dgeln, Funktionen und
Prozeduren werden in EXPRESS-G nicht abgebildet, jedoch kann mitder graphischen Notati-
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on ein schnelleres Verstandnis fir Vererbungsbeziehungen und dere Relationen der Entities

erhalten werden.

Datentypen Relationen Textuelle Spezifikation
Entity type O ABS {\bstrakter T\fp
Attribute INV inverses Attribut
_______ DER abgeleitetes Attribut
i‘ 'i ——————— O A[m:n] ARRAY
| Definedtype Optionales Attribute Blm:n]  BAG
BT T | L[m:n] LIST
e e O S[m:n] SET
|
i | Selecttype Vererbungsrelation
i 1
G LT Der Attributname sowie andere Attribut-

| eigenschaften werden auf der Verbindungslinie

Simple type

rwischen Entity und Attributtyp angegeben

Farben haben in EXPRESS-G keine Bedeutung

Abbildung 2.5: Uberblick iber die Hauptelemente in EXPRESS-G

Zur Veranschaulichung der Struktur eines Schemas in der graphid@n Notation werden die in

den vorangegangenen Beispielen deklarierten Entities und Typen (Isting [2.1,[2.2/2.6] 2.4 und
[2.5) in Abbildung P.6] mit der EXPRESS-G-Syntax dargestellt.

Preiz

(ABS) Produkt
Wachnmg @ ~------ g
I‘r‘;'aehn.mg i
1
Inhalt S[1:7 ] (DER) “ohumen
.- Py S e L [P P eSS
Bauwedze=ug (INV) Gehoert_zu S{0-1] Baucontainer I
T T Hoshe
REAL||
LS P o Breite
I
et =)
Laenge

Abbildung 2.6: Beispiel Schema in EXPRESS-G

i
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2.2.2 STEP physical le

Mithilfe von STEP lasst sich das IFC-Gebdudemodell in einer Texdatei abbilden. STEP ist
ein internationaler Standard und ist unter ISO 10303-21 genormt([ISOd]. Ducch die von STEP
vorgegebene Struktur der Textdatei konnen die Bauwerksdaten plattbrmunabh&ngig eingelesen
und geschrieben werden. Um den Daten einen Kontext zu geben, sodadiese von einer Software-
Anwendung auch interpretiert werden kbnnen, muss eine tbergeortete Meta-Sprache verwendet
werden. Ohne eine solche Meta-Sprache stellt die STEP-Datei nueine lose Verknipfung von
Daten dar. Im Falle von [EClerhalt die STEP-Datei liber das IFC-Schemain EXPRESS ihren
Informationsgehalt. Die STEP-Datei ist sequentiell gegliedert und setzt sich dabei aus zwei
Segmenten zusammen:

1. Header : Im Header-Teil werden Metainformationen der Datei angegeben. Sie behalten
beispielsweise den Dateinamen, den Namen des Erstellers und djenutzte Software, das
genutzte Schema/Metasprache sowie das Erstellungsdatum.

2. Data : Der Data-Teil enthalt die eigentlichen Geb&udedaten in der STEPDatei. Dieser
besteht aus den Instanzen der Schemaelemente.

Listing P.7] zeigt das Grundgerust einer STEP Physical File. Der Anfarg und das Ende der Datei
werden durch Schlissel markiert. Die Segmente werden durch deSegmentnamen eingeleitet und
enden mit einer ENDSEC; -Zeile.

Listing 2.7: Aufbau einer STEP-Datei

ISO-10303-21; /* Anfangsschluessel */
HEADER;

[ ... Header infomationen ... ]

ENDSEC;

s| DATA,;

[ ... Entity Instanzen ... ]

ENDSEC;

END-1SO-10303-21; /* Endschluessel */

[

N

w

IN

(<))

~

o]

Die Instanzen der Schemaelemente werden im Data-Segment hintexdt. Sie werden in der STEP-
Datei mit dem Namen ihres Schemaelements und den in Klammern gesden Attributen repra-
sentiert. Die Reihenfolge, in der die Attributwerte auftreten, ist im verwendeten Schema vorge-
geben und gibt den losen Daten einen semantischen Gehalt. Jede lastz erhalt zudem einen
Instanznamen in der Form # x { x 2 N}. Mit diesen kann jede Instanz eindeutig identi ziert
und referenziert werden, jedoch nur innerhalb der STEP-Datei

Im Listing 2.8]ist ein Beispiel fiir die Abbildung eines Kreises & sehen. Die Instanz vonlfcCircle
repréasentiert diesen Kreis und besitzt die zwei geordneten Attibutwerte #9 und 0.5. Aus
dem verwendeten IFC-Schema erschlieyt sich deren Funktion. # ist der Attributwert fir
die Lage des Kreises I{cAxis2Placement2D) und ist eine Referenz auf das Objekt mit dem
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selbigen Instanznamen. Uber diese wird der Mittelpunkt des Kreses mit den Koordinaten [0.,0.]
Ubergeben. Der Wert, 0.5, ist vom Typ IfcPositiveLengthMeasure der fiir positive Mayangaben
genutzt wird. Er gibt den Wert des Radius des Kreises an. Der abgehilete Kreis liegt demnach
im Koordinatenursprung und hat einen Radius von 0.5 LangeneinheitenGenauere Ausflihrungen
zu STEP konnen aus [And92], [AT0O0] und der ISO-Norm [[ISOd] selbst entnommen werden.

Listing 2.8: Instanzendeklaration in STEP

.| DATA;
#8=IFCCARTESIANPOINT((0.,0.));
#9=IFCAXIS2PLACEMENT2D (#8,$);
#10=IFCCIRCLE (#9,0.5);

ENDSEC;

N

w

IN

(4]
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3 Stand der Technik

Die De nition von Parametervariationen ist in der jetzigen Fassung der [ECInicht moglich. Ziel
der Arbeit ist es daher, ein geeignetes Konzept fir den Austausch voGebaudemodellvarianten
zu entwickeln. Dazu muss zum einen eine geeignete Datenstruktufilir die Parametervariation
in Form einer Schemaerweiterung gefunden werden. Zum anderen reg die Generierung der
Modellvarianten aus den erstellten Parametervariationen und dem IFC-Geb&udemodell mdglich
sein. Im Folgenden werden verschiedene Ansatze der Schemaerweitng in [[ECl an Beispielen
untersucht. Zudem wird nachgewiesen, dass eine Modellgenerierg auf Basis von IFC-Daten
maoglich ist.

3.1 Schemaerweiterung mit IFC

Gebaude lassen sich unter Verwendung voh IFC in virtuellen Gebademodellen beschreiben.
Das IFC-Datenmodell kann jedoch nicht alle erdenklichen Gebauddaten abdecken. Es existie-
ren daflr zu viele Komponenten fir die Konstruktion eines Geb&udesaus den verschiedenen
Gewerken, welche berlcksichtigt werden missten. Grundséatidh ist die Bildung von Klassen fir
alle Objekte maoglich, jedoch wirde die Implementierung des Modlls immer aufwendiger und
komplexer werden. Gleichzeitig kann damit eine Verwadsserung de Schemas eintreten, d.h.
dass de nierte Klassen ihre reprasentative Eindeutigkeit verleren. Deswegen werden neben der
direkten Erweiterung des IFC-Schemas noch andere Mdéglichkeiteeiner Schemaerweiterung mit
[ECluntersucht.

Die Form der Schemaerweiterung ist dabei stark von der Art der Bezibung zum urspringli-

chen Schema abhéngig. Die Verknupfung der neuen Datenstrukturean das IFC-Schema wird
mithilfe von Links umgesetzt. Link ist dabei ein Uberbegri fir einen Verweis auf Daten. Nach
[Fuc15] lassen sich diese in Assoziationen, externen Referenzerel&ionsobjekte und Dokumen-
treferenzen unterscheiden. Im Folgenden werden die versclienen Linksysteme zur Erweiterung
des IFC-Schemas betrachtet. Die Dokumentreferenzen entfallehierbei aus der Betrachtung, da
diese nur auf Dokumente verweisen. Dabei kann es sich um Texte, Bier oder auch andere Fach-
modelle handeln. Die Referenzierung ist dabei jedoch nur obeéchlich, d.h. dass keine Objekte
innerhalb des Dokumentes referenziert werden, sondern nur dasdiument selbst. Die Verkniip-

fung der Parametervariation mit den entsprechenden Objekten dedFC-Gebaudemodells ist
damit nur schwer umsetzbar.

3.1.1 Assoziation

Die Assoziation ist eine Referenz zwischen Dateneinheiten einévlodellinstanz, welche direkt
vom Datenmodell vorgegeben ist. Die Umsetzung einer Schemaerweitang Uber Assoziationen
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entspricht daher einer direkten Erweiterung des IFC-SchemasEin Beispiel daflr ist der Vor-

schlag von [LK11] zur Aufnahme von Strayenbauelementen in die IFC. Es ween dabei neue
Entities zur Beschreibung von Strayen-, Tunnel- und Briickenbaueilen erstellt, die in das IFC-

Schema integriert werden sollen. Abbildung 3.]L zeigt die neu eindéhrte Klasse IfcRoad. Sie
reprasentiert das raumliche Element der Straye und kann sowohl in Langsals auch in Querrich-
tung in untergeordnete Raumelemente unterteilt werden, in dern die physikalischen Elemente
der Straye enthalten sind. Auf &hnliche Weise wird in [SA14] die Einfihrung von Strayenquer-
schnitten vorgeschlagen.

Aggregation of Aggregation of
spatial element for spatial element for
longitudinal direction longitudinal direction
(shared entity for road, tunnel, bridge)
feRoad | (compLEX)
i 1 IfcRelAggregates

*
_ ! (UNIT) (UNIT)

L e L (L 1))

IfcRoad IfcRoad
1
lfcRelAggregates licRelAgaregates
] 1
] ]

IfcLane

IfcRelAggregates

(RPARTIAL);—™ — L | (PARTIAL)
< L

IfcLane

1
]
1
1
1
1
1
|
>
1
1
"
1
1
1
I
1
I
'
1

IfcRoad |

IfcRelCivilSpatial

2K ElementBoundary

Abbildung 3.1: Beispiel fur Aggregation raumlicher Elemente der StrayellK11] Fig. 1]

Eine Umsetzung der Assoziation bedarf der Aufnahme des Variationsscheas in das IFC-Schema
(vgl. Abb. B.2), wodurch sowohl das Variationsmodell als auch das IFC-Geudemodell in ei-

nem gesamtheitlichen Modell vorliegen. Dabei bildet das Variationsmdell ein Teilmodell des

Gebaudemodells. Das hat den Vorteil, dass bei Anderungen des Gebaudedells die erstellten

Parametervariationen nicht verfallen. Nachteilig bei dieser Losung $t, dass fir die Verwendung
in anderen Software-Anwendungen eine Schnittstelle fir das Variabnsschema bereitgestellt wer-
den muss. Zudem ist die De nition von Parametervariationen fur die Beschreibung eines Ge-
baudemodells nicht essentiell, weswegen die Aufnahme des Variahsschemas in did TFC sehr
unwahrscheinlich ist.
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IFC-Modell

T 1
Variationsmodell
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Objekt 1 * Variation1l
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Abbildung 3.2: Variationsmodell mit Assoziation

3.1.2 Externe Referenzierung

Bei einer externen Referenzierung werden Dateneinheiten @ die Modellgrenzen hinaus referen-
ziert. Durch die externe Verknupfung bilden die verbunden& Fachmodelle einen geschlossenen
Informationsraum. Dabei existiert in der Regel ein fuhrendes Fachmdell, welches Eigentimer
der externen Links ist. Das fiuhrende Modell ist damit abh&ngig von de referenzierten Fachmo-
dellen und somit an deren Lebenszyklus gebunden. In diesem Zusanemhang wird von [KFBO5]
eine IFC-Erweiterung vorgeschlagen, welche eine Referenzierg zwischen IFC-Modellen erlaubt.

Bei einer Einflhrung eines Variationsmodells mithilfe von exteanen Referenzierungen nimmt die-
ses die Rolle des fihrenden Modells ein. Die Variationen des Varimnsmodells werden Uber ex-
terne Referenzen an die entsprechenden Objekte des Gebaudetetls gebunden (vgl. Abb.).

Bei einer Anderung des Gebaudemodells in anderen Anwendungen wlireine neue IFC-Datei

mit den Gebaudedaten generiert. Das hat zur Folge, dass die urspringlhen Referenzierungen
des Variationsmodells zum modi zierten Gebaudemodell verfalla. Ursache ist die Verwendung
der[[EClals Austauschformat und die damit verbundene Kurzlebigket des Modells. Um die Va-

riation am veranderten Gebaudemodell dennoch vorzunehmen, mussreneues Variationsmodell

erstellt werden.

IFC-Modell Variationsmodell

Objekt 1 I* Variation 1

I
Objekt 2 I
I
Objekt3 |<@emssless| Variation2

Abbildung 3.3: Variationsmodell mit externe Referenzierung
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3.1.3 Relationsobjekte

Eine weitere Alternative wird durch die Verwendung von Relationsobjekten ermdglicht. Sie sind
eigenstandige Datenobjekte die Referenzierungen reprasentiereDateneinheiten lassen sich da-
mit lose verbinden, da diese ihre Beziehung untereinander nint explizit kennen missen. Wie bei
Assoziationen kdnnen auch Relationsobjekte zur direkten Erweiterug des IFC-Schemas verwen-
det werden. Im IFC-Datenmodell selbst wird ein Groyteil der Referenzen durch Relationsobjekte
umgesetzt (vgl. [Fucl5]). Die KlasselfcRelAssociates erlaubt beispielsweise die Referenzierung
zweier Objekte, die in einer Beziehung zueinander stehen. Beveiteren kann durch Relations-
objekte das Konzept des Multimodells angewendet werden. Multimdelle bindeln verschiedene
Fachmodelle (auch Elementarmodelle) unterschiedlicher Doméane und bilden diese in einem
ganzheitlichen Informationsraum ab (s. dazu auch[[EN13| SS14]). Die Fachmadle werden Uber
sogenannte Linkmodelle lose miteinander verknupft, wodurch die iezelnen Fachmodelle un-
berlhrt bleiben. Transformationsprozesse werden damit unnétig ud etablierte Datenformate
konnen weiterhin verwendet werden. Abbildung[3.4 veranschauliat den strukturellen Aufbau
eines Multimodells. Sie zeigt die Fachmodelle, 1 2 und 3, welché&ber die Linkmodelle 1 und 2
in Relation zueinander stehen. Der Austausch des Multimodells olgt tiber einen Multimodell-
Container, welcher alle Komponenten(Link- und Fachmodelle) enthat.

Container-
Metadaten
Multimodell-Container
Linkmodell-
Metadaten Fachmodell-
Metadaten
Link- R
Metadaten Fachmodell 1
® :

"~ Fachmodell 3

- ~
sz

°
g =]
o =
= c
] o

Abbildung 3.4: Struktureller Aufbau eines Multimodells [SS14, Abb. 2.7]

Der Ansatz des Multimodells ndet im Bauwesen immer gréyeren Anklang. So entstand im
Me sto-Projekt E]die universelle Multimodell-Software M2A2 sowie die Einfihrurg der Multimodell-
Fahigkeit in den Anwendungen iTWO von RIB und GRANID von GibGREINER.

1Me sto ist ein Leitprojekt des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF). Im Zeitraum von 2009
bis 2012 haben zwdlf Partner aus Wissenschaft und Industrie in Me sto neue Lésungen flr das IT-gestutzte
Planen und Bauen erforscht.
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Die Verknupfung der Gebaudedaten mit den Parametervariationen kannauch mit der Anwen-

dung des Multimodell-Ansatzes vorgenommen werden. Das Gebaudemelll und das Variations-

modell werden dabei Uber ein Linkmodell verknlpft (vgl. Abb.[3.5). Eine solche Konstellation

bietet den Vorteil, dass beispielsweise vorde nierte Variationa fir mehrere Modelle wiederver-
wendet werden kdnnen. Dazu mussen lediglich die Verknupfungened Relationsobjekte im Link-

modell bei einer Anderung der anderen Modelle aktualisiert bzwneu gesetzt werden. Nachteilig
gegeniiber den anderen Varianten ist die Notwendigkeit eines zusateztien Modells (Linkmodell)

sowie des Multimodell-Containers zum Austausch der Daten. Anzurarken ist zudem, dass der
Ansatz des Multimodells verwendet wird, um multiple autonome Fachmodelle aus unterschied-
lichen Doméanen zu verknupfen und damit domanenubergreifende Infonationsrdume zu bilden.

Die Verwendung des Ansatzes fur allein zwei Modelle ist daher urerhaltnismayig.

IFC-Modell Linkmodell Variationsmodell

|
Objekt 1 * * Variation 1
|
11 1
Objekt 2 Pl : I
11 1
|
Objekt3 | «mimbumm —|-I-> Variation2

Abbildung 3.5: Variationsmodell mit Relationsobjekten

Ein weiterer Ansatz bildet die Property Set der IFC. Diese erlault die Integration von Daten,
welche sich nicht durch das IFC-Schema beschreiben lassen.eSiverden im Folgenden genauer
erlautert.

3.1.3.1 Property Set

Die Property Set ist eine besondere Funktionalitdt des IFC-Datennodells. Sie bietet die Moglich-
keit an, das[IEC] zu erweitern, ohne das Datenmodell &ndern zu misseafur stellt die Property
Set ein Metamodell innerhalb des IFC-Modells fur die Beschreibug von benutzerde nierten Ei-
genschaften zur Verfugung [[Wix] [Lie09]. Die Moglichkeit das IFC-Dateamodell mit Property
Sets zu erweitern, wurde vielfach wahrgenommen, so dass der Im- drExport sowie die Erstel-
lung von Property Sets bei dem Groyteil der IFC-fahigen Software mdglib ist (z. B. ArchiCAD,
Autodesk Revit, Nemetschek etc.). Nemetschek verwendet beigelsweise de nierte Property Sets
fur Brandschutzeigenschaften von Bauteilen, wie z. B. PsetColumi€ommon, PsetSlabCom-
mon etc. [Pet07]. Ein weiteres Beispiel zeigt Abbildung[3.6. Die abgbildete Wand wurde mit
Autodesk Revit erstellt und in [ECExportiert. Auf der rechte n Seite der Abbildung sind die zuge-
horigen Property Sets der Wand aufgelistet (Abhangigkeiten, Sonstige @t), welche automatisch
von Autodesk Revit erstellt wurden. Sie werden beim Import dessFC-Gebaudemodells bei einem
anderen Autodesk Revit-Anwender genutzt, um dieses in das softwaspezi sche Gebaudemodell
zu konvertieren.
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Abbildung 3.6: PropertySets einer in Autodesk Revit erstellten Wand

Im IFC-Datenmodell wird der Property Set-Mechanismus mithilf e der beiden KlassenfcPro-
pertySet und IfcProperty de niert und umgesetzt. Die darin de nierten Eigenschaften werden

Uber das RelationsobjektlfcRelDe nesByProperties mit den Objekten des Gebaudemodells ver-
knlpft (vgl. Abb. . Die IfcPropertySet-Klasse ist eine Container-Klasse und enthalt die Ei-
genschaften (fcProperty) in einer hierarchischen Baumstruktur. Sie fasst damit Eigenschften
in Ubergestellten Eigenschaftsgruppen zusammen. DidfcPropertys werden dabei tUber die di-
rekte Relation HasProperties mit dem jeweiligen IfcPropertySet in Beziehung gesetzt. Auf zwei
Wegen kdnnen diese mit den zu spezi zierenden Objekten in Velibdung gebracht werden. Zum
einen kann sie Uber die inverse Beziehun®e nesType zu einen Objekttypen (IfcTypeObject)
gesetzt werden, wodurch alle zugehoérigen Objekte des Objekttypdie entsprechenden Eigen-
schaften erhalten. Zum anderen kénnen Property Sets auch direkt aniezelne Objekte Gber die
inverse BeziehungPropertyDe nitionOf zugeordnet werden. Abbildun (entnommen aus der
IFC-Spezi kation) zeigt das Express-Schema deifcPropertySet-Klasse.
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IfcProperty reprasentiert die eigentlichen benutzerde nierten Eigensclaften der Objekte. Sie wer-
den Uber ihr Namens-Attribut ( Name) eindeutig identi ziert und geben dem IfcProperty seine
semantische Bedeutung innerhalb des Schemas. In Abbildurig 3.8tidie Struktur der Klasse If-
cProperty aufgezeigt. Diese ist als abstrakt deklariert und es lassen sich desgen keine direkten
Objekte aus ihr bilden. Man unterscheidet jedoch insgesamt siedn verschiedene Sub- bzw. Sub-
subklassen die sich instanziieren lassen. Diese stellen diersehiedenen Arten zur Speicherung
einer Eigenschaft dar und lassen sich grob in zwei Gruppen untertégn:

IfcSimpleProperty

IfcComplexProperty

Die IfcSimpleProperty enthélt die einfachen vom IFC-Schema vorggebenen Formen der Spei-
cherung von Eigenschaftswerten. Es kdnnen bei diesen immer fakativ die Einheit ( IfcUnit)
der Eigenschaft mitgegeben werden. Man gliedert sie in sechs Untddssen:

IfcPropertySingleValue  : speichert einen einfachen Wert vom AuswahltyplchaIueE].

IfcPropertyBoundedValue : speichert zwei Werte vom Typ IfcValue. Diese reprasentie-
ren eine obere und untere Schranke als Wertebereich der zu beseibenden Eigenschatft.

IfcPropertyListValue  : speichert eine Liste von Elementen des TypsfcValue.

IfcPropertyEnumeratedValue : speichert einen oder mehrere Elemente aus einer vor-
de nierten Werteliste (Enumeration). Diese wird in einer IfcPropertyEnumeration -Instanz
de niert und enthalt Werte vom Typ IfcValue.

IfcPropertyTableValue . speichert zwei gleichlange Listen aus Elementen vom Tyf-
cValue. Diese stellen eine zweispaltige Tabelle dar, in denen Wertepaargbgelegt werden
kdnnen.

IfcPropertyReferenceValue . speichert eine Referenz zu einem anderen Objekt. Die
Klasse des referenzierten Objektes muss dabei im AuswahltypicObjectReferenceSelect
enthalten sein.

Die IfcComplexProperty erlaubt die De nition von komplexeren Eigenschaften in einer Propety
Set. Dabei werden anderdfcPropertys, die als Liste in dieser enthalten sind, genutzt, um die
Eigenschaft darzustellen.

Die Datenstruktur der Property Set erscheint damit als eine geeigete Losung zur Implementie-

rung von Parametervariationen in die IFC. Wie bei der direkten Erweiterung des IFC-Schemas
verfallen die gesetzten Referenzierungen zwischen den Objékstanzen des Gebaudemodells und
den Daten des Variationsmodells nicht. Gleichzeitig entfallt die Hirde der Aufnahme des Varia-

tionsschemas in die IFC.

2IfcValue enthalt benutzerde nierte Typen fur Maye, wie z. B. Winkel, Masse, L &angeneinheiten etc., sowie allen
IFC-spezi schen simplen Typen(s. Abschnitt 2.2.1.2)
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3.2 Automatische Modellgenerierung

Parameterstudien sind in der Wirtschaft und Forschung unersetiich. Bei den Versuchen werden
eine Vielzahl von Parameterkon gurationen ausgiebig getestet, um eine gjimale Problemlésung
zu nden oder Abhangigkeiten zwischen den Parametern festzustedin. So werden z. B. in der
Medizin Studien zur Wirkung von Medikamenten gemacht, um die optimale chemische Zusam-
mensetzung des Medikaments zu ermitteln. Auch im Bereich demgenieurwissenschaften werden
Parameterstudien zur Losung komplexer Probleme verwendet. Beigplsweise bei Materialunter-
suchungen von Bausto en oder Bemessungsaufgaben von Bauteilen. Mit de Fortschritt der
Technik werden diese auch immer 6fter mit computergestitzten Snulationen durchgefiihrt. Die
fur die Simulation benétigten Datenmodelle werden in der Regel mikam per Hand erstellt,
weshalb in die Modellerstellungen viel Zeit und Aufwand investert werden muss. Dementspre-
chend sind die Bestrebungen fur Verfahren zur automatischen Modkjenerierung groy.

[EC]bieten dem Bauwesen ein neutrales Austauschformat fir digitaleGebdaudemodelle. Diese
kénnen von den einzelnen Gewerken mit ihren spezi schen SoftwarAnwendungen genutzt und
bearbeitet werden. Als Austauschformat wird das Gebaudemodell il EC] jedoch nur fur den

Datenaustausch verwendet. Innerhalb der einzelnen Anwendungen evden aus der IFC-Datei

interne Modellreprasentationen zur weiteren Be- bzw. Verarbeung gebildet. So wird z. B. in

Nemetschekerst das Allplan Gebaudemodell erstellt und fur den spéteren Austusch in ei-

ne IFC-Datei exportiert [Pet07]. Durch diese Pramisse ist eine IFC-basierte vollautomatisierte

Modellgeneration nur schwer moglich und wenig sinnvoll. Hingegen kornen Anséatze zur halb
automatisierten Modellgeneration fur [[ECl e ektiv eingesetzt werden.

Im Brickenbau werden Bauteile meist durch parametrische Ausdrigke und mathematische For-
meln beschrieben. Das STEP-Format erlaubt jedoch keine VariablenUm das parametrische
Verhalten in [ECldennoch nutzen zu kénnen, wurde eine Schemaemiterung von [NBY] vor-
geschlagen. Mit dieser kénnen Briickenbauteile semiautomatisch dah Formeln und Funktio-
nen generiert werden. Die Erweiterung beschrankt sich jedochmicht nur auf Brickenbautei-
le, sondern kann auf jegliche Objekte des IFC-Schemas angewendet nden. Der Ansatz der
halb-automatischen Modellgenerierung wurde ebenfalls in[ [LGKI4] fii bauphysikalische Si-
mulationen verwendet. Auf Basis eines IFC-Geb&udemodells wirddabei in drei Teilschritten
ein Simulationsmodell zur bauphysikalischen Untersuchung genért. Dazu werden im ersten
Schritt die geometrischen Daten sowie thermische Materialeigemhaften aus dem Gebaudemo-
dell ge ltert. Die in <Solids>.xml gespeicherten Geometriedaten werden im zweiten Schritt Gber
den CBIP-Algorithmus weiter aufbereitet. Der Algorithmus ordnet de n geometrischen Bauteilen
des Modells einen der vier Elementtypenthermal elements, shading elements, opening elements
und air boundary elements) zu. Im letzten Schritt werden die thermischen Materialeigenshaf-
ten(Materials.xml) und das aufbereitete GeometriemodellSB.xml) kombiniert und daraus das
bauphysikalische Simulationsmodell generiert. Abbildund 3.p veanschaulicht den Ablauf des da-
zu entwickelten Verfahrens. Anséatze der automatischen Modellgenegerung wurden also bereits
erfolgreich fur IFC-Modelle angewendet.
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Abbildung 3.9: Modellgenerierungsprozess fir thermische Beredung aus IFC [LGK14, Fig 1.]
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4 Entwicklung eines Konzepts zur De nition von
Parametervariation

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept fur die De nition von Parame tervariationen auf
Basis von IFC-Daten entwickelt und veri ziert. Dazu wird zunachst ein Variationsmodell als
Erweiterung des IFC-Modells erarbeitet und in Kapitel §| mit der Entwicklung eines Interpreters
und der Anwendung des Konzepts auf ein Beispiel getestet.

4.1 Variationsmodell

Der Begri Variationsmodell wird in dieser Arbeit als eine Modell erweiterung verstanden. Die-
se soll eine halb automatisierte Generierung von Modellinstanzen duGrundlage des urspring-
lichen Gebaudemodells ermdglichen. Es werden dafiir Variationen voRarameterbelegungen im
Variationsmodell hinterlegt um die spéteren Modellinstanzen zu ezeugen. Die Erweiterung kann
dabei entweder in das Geb&dudemodell integriert oder als externddodell mit dem Ausgangsmo-
dell verknupft werden. Die Spezi kationen des Variationsmodelk werden im Variationsschema
formuliert.

4.1.1 Randbedingungen des Variationsmodells

Als ersten Schritt zur Entwicklung eines Konzepts fur Parametewnariation auf Basis von IFC-
Gebaudemodellen wurden zuallererst Randbedingungen fur die Komptlosung festgelegt. Diese
sollen den Entwicklungsprozess des Variationsmodells in die_IHCelten und unterstiitzen. Es
wurden fir das Variationsmodell folgende Randbedingungen gestellt:

Optionalitat des Variationsmodells
Atomare Variationen
Komplexe Parametervariation

Verwendung von EXPRESS und STEP

Im Folgenden wird erlautert weshalb die entsprechenden Randbedgungen fir die Entwicklung
des Variationsmodells gewahlt worden sind.
4.1.1.1 Optionalitat des Variationsmodell

Bei dem Variationsmodell handelt es sich um eine Erweiterung debestehenden Gebaudemodells
in IFC. Dieses soll als Hilfswerkzeug fur die Speicherung von Vaationen und deren Generierung
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von weiteren Modellinstanzen dienen, ohne jedoch den Anwendeniseiner Arbeit einzuschréan-
ken. Mit der Optionalitdt kann eine barrierefreie Erweiterung des IFC-Modells gewahrleistet
werden. So soll z. B. verhindert werden, dass bereits bestehda Geb&dudemodelle durch die Ein-
fihrung des Variationsmodells unbrauchbar werden und eine nachtgliche Implementierung von
Parametervariationen moglich machen. Dazu ist es notwendig, dass das Varimnsmodell auf die
zu variierenden Modellobjekte zugreifen kann, ohne die urspriingghen IFC-Modelldaten bzw.
das Modellschema zu verédndern. Die Parametervariationen des IFC-fgjektes sollen deswegen
Uber Referenzobjekte, die das zu variierende Objekt referergien, hinterlegt werden.

4.1.1.2 Variationen auf Attributebene

Die Parametervariationen, die mit dem Variationsmodell gespeichertwerden, sollen atomar sein.
Das heiyt, dass die Parametervariationen auf Attributebene statt nden sollen und nicht wie
gewdhnlich auf Objektebene. Mit dieser Vorgehensweise vereinfaicsich die Struktur des Varia-
tionsmodells deutlich. Zudem reduziert sich der Speicherauwfand des Modells, da so nicht alle
Attribute der Objekte im Variationsmodell abgebildet werden miissen. Anderungen von ganzen
Objekten kdnnen mit multiplen Variationen auf Attributebene ausgefiihrt werden.

4.1.1.3 Komplexe Parametervariation

Fir die Erstellung von vielseitigen Modellvariationen ist eine Mdglichkeit zur Speicherung kom-
plexer Parametervariationen notwendig. Die gespeicherten Variatione sollen sich nicht nur auf
einfache Listen mit Wertebelegungen fir einen Parameter beschram. Stattdessen sollen Ope-
rationen, wie der Ausschluss eines Parameterwertes oder die \&nigung zweier Wertemengen,
fur die Variation eines Parameters moglich sein. Ebenfalls sollen Parastervariationen im Varia-
tionsmodell kombiniert werden kdnnen. Durch die Kombination von variierten Attributwerten
lassen sich z. B. Modelle mit mehr-tupligen Attributbelegungen scha en, die fur Studien not-
wendig sind. Dazu gehéren Bemessungsprobleme bei der mehrere Paer eines oder mehrere
Bauteile untersucht werden. Die Ansétze firr eine komplexe Paramedrvariation lassen sich damit
grob in zwei Gruppen unterteilen:

Interne Variation : Es werden verschiedene Operationen und/oder Strukturen zur Bei-
cherung von Parameterwerten eines Attributes bereitgestellt.

Externe Interaktion : Es werden Operationen fir die Kombination zwischen mehreren
variierten Parametern bereitgestellt. Anwendung ndet diese Art der Variation beispiels-
weise bei der Bemessung eines Rundstitzenquerschnitts, ibder unterschiedliche Kombi-
nationen aus Radien und Festigkeiten fur die Stutze geprift werdersollen (s. Abb.[4.).
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Abbildung 4.1: Kombinierte Variation von Durchmesser und Betonfestigkeit einer Rund-
stutze

Fur beide Gruppen muss ein geeigneter Ansatz gefunden werden, unme komplexe Parameter-
variation im Variationsmodell zu ermoglichen.

4.1.1.4 Verwendung von EXPRESS und STEP

Die Verwendung von EXPRESS fir das Variationsmodell ist keine obligabrische Forderung.
Das Modell kann auch in anderen Modellierungssprachen, wie z. B. Albact Syntax Nota-
tion One (ASN.]I), Standard Generalized Markup Language [(SGML), EDIFACT, etc[l]
formuliert werden. EXPRESS bietet sich, aufgrund einiger Vorteile gegentiber den anderen Da-
tenmodellen, jedoch besonders an. Die Tatsache, dass das IFC-Mdbauf EXPRESS basiert ist,
bildet dabei der Hauptgrund dieser Bevorzugung. Bei einer spaterennplementierung ist kein
weiterer Interpreter fur das Variationsmodell notwendig, da fiir das Gebdudemodell und die Pa-
rametervariationen EXPRESS und STEP verwendet werden. Auch kann és Variationsmodell
so leichter in das IFC-Modell integriert werden. Zwar gelten diese Vorteile ebenfalls flir XSD
und XML (s. Kapitel 2.1.2), jedoch wird von EXPRESS zusétzlich eine graghische Notation
zur besseren Veranschaulichung bereitgestellt. Deswegen solisl Variationsmodell in EXPRESS
formuliert werden und im STEP-Format ausgetauscht werden. Auyerden kann das Variations-
modell auch nachtraglich, wie bei IFC, von EXPRESS und STEP zu XSD undXML konvertiert
werden.

Lgenauere Ausfilhrungen zu diesen Modellierungssprachen und ihren Datenmodellen kénnen inBch93] gefunden
werden
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4.2 Variation mit Hilfe von Property Set

Zun&chst soll eine Variationsde nition mit Property Sets untersucht werden, da dieser Ansatz
konform mit dem aktuellen IFC-Schema ist. Mit den Property Sets lassen sich viele unterschiedli-
che Daten, die das IFC-Datenmodell nicht abdeckt, integrieren ohe das IFC-Schema erweitern
zu mussen. Fir die Implementierung des Variationsmodells in ai [[EC| soll deshalb zunachst
das gegebene Property Set-Konzept verwendet werden. Daflir werdemeue Property Sets ein-
geflhrt, welche die fir das Variationsmodell erforderlichen Datenals Eigenschaften beinhalten
sollen. Uber die RelationlfcRelDe nesByProperties werden die Property Sets mit dem zu variie-
renden Objekt verkniipft (s. Abb. .2). Durch diese Art der Verkniipfung muss das urspriingliche
Objekt nicht verandert werden. Die Forderung nach der Optionalitdt des Variationsmodells ist
damit erfillt. Hierbei ist zu bemerken, dass die Referenzierug bisher nur auf das zu variierende
Objekt gesetzt wurde. Eine direkte Beziehung zwischen der Vaation des Attributs und dem
entsprechenden Attribut selbst kann in[ECInicht umgesetzt werden, da Relationen nur zwischen
Entitaten bestehen kdnnen. Neben den Variationswerten soll deshallauch ein Verweis auf das
spezi sche Attribut in den Property Sets hinterlegt werden.

1

1

: IfcObjekt : Zu variierendes Objekt
1

1 | A

IfcRelDefinesBy
Properties

——— ‘,

Variation des Attributes
Verweis auf das Attribut

=
B
=
o
©
(0}
=
=
<
w
(1)
=

Abbildung 4.2: VerknlUpfung der Property Set mit dem Objekt

Die erste Eigenschaft des Property Sets soll den Verweis auf das Atbut reprasentieren. Es soll
dafur ein String mit dem Namen des zu variierenden Attributs gespéchert werden. Die seman-
tische Bedeutung des Strings wird mithilfe des IFC-Schemas enmittelt. Dadurch entsteht keine
reelle Referenz zum eigentlichen Attribut, jedoch kann diese nun eindeutig innerhalb der Enti-
tat identi ziert werden. Als Alternative ist auch die Verwendung von ganzen Zahlen, welche die
Position des Attributs in der Instanzdeklaration angibt, méglich. Die se Mdglichkeit wurde je-
doch verworfen, da die Methodik nur IFC-intern funktioniert. Da der Groyteil der Anwendungen
mit ihren spezi schen Modellen arbeiten und diese erst fir da Austausch in[IEC]| konvertieren,
kénnen sie nicht angewendet werden.

Weiterhin wird eine Property zur Speicherung der Parametervaration fur die Implementierung
eines Variationsmodells tber die Property Set-Struktur benétigt Dabei ist zu bedenken, dass
verschiedene Mdglichkeiten fur die Art der Speicherung exiséren. Eine Auswahl wird im Fol-
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genden aufgefuhrt:

Werteliste : Einzelne Variationswerte werden in einer geordneten oder ungeorgkten Liste
direkt aufgefuihrt. Die Werteliste bietet sich besonders flr bdiebige Wertemengen an.

Wertebereich [} Es werden die untere und obere Schranke eines Wertebereichiiterlegt.
Zusatzlich muss eine Schrittweite angegeben werden. Die einoein Elemente stehen in
einer linearen Beziehung zueinander.

Formeln zur Berechnung der Werte @: Diese Art der Speicherung ist eine erweiterte
Form des Wertebereichs, bei der die Mengenelemente auch nicliteare Beziehung zueinan-
der besitzen kénnen. Diese Beziehung wird mit einer mathematchen Funktion beschrieben
und ist daher auf numerische Werte beschrénkt.

Beispielhaft sollen mdgliche Auspragungen von Properties fur die Speherung mit Wertelis-
ten und Wertebereichen aufgezeigt werden. Die Werteliste Iasssich mit der Property vom
Typ IfcPropertyListValue leicht implementieren, da die gegebene Struktur zur Speichemng von
Listenelementen gescha en wurde. Auch fur die Implementierury von Wertebereichen bietet
IFC, mit IfcPropertyBoundedValue, eine geeignete Klasse an. Es ist dabei jedoch keine Struktur
fur die Schrittweite gegeben. Damit diese modelliert werden kan, muss eine weitere Proper-
ty vom Typ IfcPropertySingleValue eingefiihrt werden um die Schrittweite zu speichern. Aus
den vorangegangenen Beschreibungen kdnnen die zwei Property Sé&set_ListedVariance und
Pset_ListedVariance erstellt werden. Tabelle[4.] und 4.2 zeigen diese beiden Proper§ets und
deren enthaltenen Properties.

Tabelle 4.1: Properties von Pset_ListedVariance

Property Name Property Type Datentyp Beschreibung

AttributeBinding SingleValue IfcLabel Name des zu variierenden
Attributs

Variance_List Listvalue IfcString Liste aus den Variations-
werten

Tabelle 4.2: Properties von Pset_BoundedVariance

Property Name Property Type Datentyp Beschreibung

AttributeBinding SingleValue IfcLabel Name des zu variierenden
Attributs

Variance_Bound BoundedValue IfcValue Wertebereich der Variati-
onswerte

Bound_Increment SingleValue IfcValue Schrittweite des Wertebe
reichs

2Diese Varianten der Speicherung sind nur fiir numerische Werte (Datentyp NUMBER) maglich. Zeichen bzw.
Zeichenfolgen kdnnen nicht verwendet werden da sie keiner logischen Ordnung folgn, die auch ihrer semanti-
schen Bedeutung entspricht.
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Mit diesen Property Sets kdnnen Parametervariationen innerhalb desdFC-Modells auf unter-
schiedliche Art gespeichert werden. Die Variationen kdnnen als Weeliste oder als Wertebereich
(mit Schrittweite) hinterlegt werden. Dabei werden einzelne Attribute und nicht ganze Objekte
variiert. Durch die Nutzung der Property Set-Mechanik ist somit die Optionalitat des Varia-
tionsmodells gewahrt. Ebenso wurde die Forderung nach der Verwetung von EXPRESS und
STEP nachgekommen, da das Modell auf dem IFC-Datenmodell basieﬁ’pund damit auch auf
EXPRESS. Die in[4.1.] beschriebenen Randbedingungen sind dennoaicht vollstandig erflllt.
Zwar wurden zwei Arten der Speicherung bereitgestellt, weswegetrotzdem noch nicht von ei-
ner komplexen Parametervariation gesprochen werden kann. So sind B. der Ausschluss von
einzelnen Werten oder die Kombination von ganzen Variationen mit dem akuellen Stand nicht
ausfuhrbar. Zusatzlich grenzt die Struktur der Property Sets die Art, wie das Modell aufgebaut
werden kann, stark ein und erschwert die Implementierung eine solchen Modi zierung. Das
groyte De zit ist jedoch die Auswahl des zu variierenden Objekts.Mit den Property Sets ist der
Verweis nur auf Instanzen der KlassdfcObject beschrankt. Diese beinhaltet zwar alle physikali-
schen Gegenstande, konzeptionelle Gegenstande, Prozesse und Aktesuaber die zu variierenden
Attribute, wie z. B. Geometrieeigenschaften, be nden sich groytenteils in anderen IFC-Klassen.
Die Breite eines Tréagers ist beispielsweise nicht in der KlassécBeam hinterlegt, sondern tber
verschiedene Relationen als Attribut in einer Instanz vonlfcRectanglePro leDef enthalten (s.
Abb. .3). Noch gréyer wird die Problematik mit der Universalitat der IFC. Die Moglichkeit,
einen Trager auf verschiedene Arten darzustellen, ist fir gewthnth eine Starke der IFC, jedoch
werden bei unterschiedlichen Darstellungsarten auch untersdbdliche Klasseninstanzen verwen-
det. Das Mapping vom Objekt zum konkreten Attribut stellt damit ei ne groye Schwierigkeit
dar.

Trager —> IfcBeam MAZ
& AreaSolid
N
IfcProduct IfcRectangle
Definitionshape ProfileDef
IfcShape . ;
Representation Iiagerkreite

Abbildung 4.3: Pfad von der Tragerklasse zum Attribut der Tragerbreite

Zusammenfassend kann der Ansatz des Variationsmodells Uber die Progpig Set-Mechanik als

unzureichend betrachtet werden. Die Bindung an die vo.IEC vorgegleene Property Set-Struktur

erschwert das Finden einer geeigneten Lésung der vorher genannten dleme. Der Ansatz des
Variationsmodells auf Basis der Property Sets wurde deshalb verwogn.

3Es wird hier von einer Verwendung des IFC EXPRESS ausgegangen und nicht von IFC XML .
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4.3 IFC-Erweiterung

Aus den vorangegangenen Versuchen, Parametervariationen Uber Propertgets zu implemen-
tieren, konnten Problempunkte erkannt werden. Die Hauptproblematk bei der Einfihrung des
Variationsmodells ist neben der Integration der Schemaerweiterug die Anbindung der Variatio-
nen an das Objekt bzw. das Attribut und die Art und Struktur der Vari ation selbst. Im Abschnitt
[3.1 wurden bereits Formen der Schemaerweiterung mithilfe von wschiedenen Linksystemen un-
tersucht. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ubrigen betrhteten Linksysteme keine
optimale Lésung fir die Implementierung von Parametervariationen bigen. Tabelle[4.3 zeigt die
Vor- und Nachteile der verschiedenen Linksysteme zur Integration ds Variationsmodells auf.
Fur die Umsetzung des Modells wird daher eine Mischform zwischeexternen Referenzen und
Relationsobjekten verwendet. Wie beim Ansatz der externen Ref@nz be nden sich die Para-
meterwerte der Variationen und die Referenzierungen zu den Objden des Gebaudemaodells im
Variationsmodell. Sie werden voneinander entkoppelt und Uber eirRelationsobjekt in Relation
gesetzt (vgl. Abb. ). Dadurch entsteht ein Platzhalter fur die externe Referenzierung einer
Parametervariation, dhnlich dem Ansatz des Multimodells. Bei Anderungen im Gebaudemodell
muss das Variationsmodell dennoch angepasst werden. Die Variationswie bleiben dabei jedoch
unberihrt und es werden allein die Referenzierung zum Geb&udeodell modi ziert. Dadurch
werden die Vorteile beider Ansatze, ohne die Notwendigkeit eines Mtimodell-Containers oder
Linkmodells, vereint. Dafiir werden im Folgenden geeignete Teilmdelle fiir die Variationswerte
und deren Referenzierung bzw. Zeiger gebildet. Anschlieyend deh diese Teilmodelle zu einem
ganzheitlichen Variationsmodell zusammengefugt werden. Fir die Mdellierung soll, wie in den
Randbedingungen gefordert, EXPRESS verwendet werden.

IFC-Modell Variationsmodell

|
Objekt 1 @1— == Variation 1

|
|
|
|
Objekt 2 : | :
|
|
|

: |
Objekt 3 @-— === Variation2

Abbildung 4.4: Variationsmodell mit Ansatz aus externer Referenzieung und Relationsobjekten
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Tabelle 4.3: Vor- und Nachteile der Linksysteme zur Integration des Varationsmodells

Vorteile Nachteile
Direkte Schema- Referenzierungen des Variaq4 Aufnahme in das IFC-Schema
erweiterung tionsmodells verfallen nicht bei als Teilmodell notwendig

Anderung des Gebaudemodells o _
Fir die Generierung der Modell-

keine zusatzlichen Modelle not- instanzen sind Schnittstellen in
wendig den Software-Anwendungen er-
forderlich
Externe IFC-Schema muss nicht veran- Parametervariationen verfallen
Referenzierung dert werden bei Anderung des Gebaudemo-
dells
Multimodell IFC-Schema muss nicht veran- Multimodell-Container und
dert werden Linkmodell/-e sind neben dem

o ] ] Variationsmodell erforderlich
erstellte Variationen im Variat-

ionsmodell bleiben erhalten und Referenzierungen verfallen bei
kénnen fir andere Gebaudemo; Anderungen des Gebaude- bzw

delle wiederverwendet werden Variationsmodell
Property Sets IFC-Schema muss nicht veran-| Gebunden an die Struktur der
dert werden Property Sets

es ist nur ein Metamodell fur die
Property Sets erforderlich

Schnittstellen fur Property Sets
sind groytenteils vorhanden

4.3.1 Modell zur Verknipfung der Variation an Attribute

Um Eigenschaften von Objekten zu variieren, muss eine Referenz adfs jeweilige Attribut des
Objekts gesetzt werden. Der Zugri muss dabei Uber das Objekt erblgen, da Relationen nur zwi-
schen Objekten maoglich sind. Wie im Ansatz der Property Sets (s. Kajel wird ebenfalls
ein Zeiger auf das zu variierende Attribut gesetzt. Dazu soll der Atributname als eindeuti-
ges Unterscheidungsmerkmal dienen. Die bisher beschriebenengEnschaften der zu bildenden
Referenz-Klasse waren bereits im Ansatz der Property Sets enthan (s. Kapitel [4.1.1). Es
wurden bisher nur Attribute mit einer 1:1-Kardinalitat berlicksi chtigt. Es sind allerdings auch
Attribute mit héheren Kardinalitaten in EXPRESS mdglich, wie z.B. b ei IfcCartesianPoint.
Diese Klasse reprasentiert einen Punkt in einem 2- oder 3-dimei@alen Raum und besitzt
das Attribut Coordinates, welches die Punktkoordinaten als Liste enthalt. Fir solche Aggre-
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gationstypen ist ein weiteres Attribut der Referenz-Klasse notwendig, um die Forderung nach
atomaren Variationen zu erfillen (vgl. Kapitel §.1.1.2). Ein einfacher numerischer Wert reicht
hierbei fur die Identi kation aus. Abbildung 4.5 Feigt die Referenzklasse mit den vorangegangen
Spezi kationen.

BoundObi
IfcAttributeBinding oundtoject (N 1 fcObjectSelect )

BoundAttribute

STRING |
_________________ B _"“_"‘_ﬂ_“df“___________

Abbildung 4.5: IfcAttributeBinding in EXPRESS-G

Mit der Klasse IfcAttributeBinding lassen sich alle Attribute der in IfcObjectSelect enthalte-
nen Klassen referenzieren. Der AuswahltydfcObjectSelectmuss daher nahezu alle geometrisch
und statisch relevanten Klassen umfassen. Eine erste Vorstellig) welche Entitaten das betri t,
kdnnen aus demlfcParametricObjectSelect des Schemas IfcParametric2x3 aus [NBY] entnom-
men werden, an welches das Modell zur Verkniipfung von Variation angehnt ist. Die IfcPa-
rametricObjectSelect wird ebenfalls zur Referenzierung von Objekte verwendet. Jeach werden
diese dazu genutzt, parametrische Beziehungen aufzubauen. Sie kétt aus diesem Grund nur
geometrisch- und materialspezi sche Klassen. Eine Erweiterundur die IfcObjectSelectwird an
dieser Stelle nicht vorgenommen. Die Tabellg 4]4 listet die infcObjectSelectenthaltenen Klassen
auf.

Tabelle 4.4: Klassen des Auswahltyps IfcObjectSelect

IfcPropertySingleValue IfcBoundingBox IfcProject
IfcPropertyEnumerationValue IfcQuantityArea IfcSlab
IfcThermalMaterialProperties IfcBuilding IfcDoor
IfcRectanglePro leDef IfcWindowStyle IfcSpace
IfcExtrudedAreaSolid IfcWallType IfcRoof
IfcQuantityVolume IfcWindow IfcSlabType
IfcCartesianPoint IfcDirection IfcSite
IfcMaterialLayer IfcDoorStyle Ifcwall
IfcBuildingStorey IfcQuantityLength

Als Beispiel soll hier die Referenzierung der y-Koordinate einge kartesischen Punktes aufge-
fuhrt werden (s. Listing . Mit dem BoundObiject-Attribut wird auf den spezi schen Punkt
(IfcCartesianPoint ) verwiesen. DasBoundAttribute identi ziert das betre ende Attribut Gber
dessen Attributnamen, in diesem Fall dem Attribut Coordinates. Es muss zuséatzlich ein Index
im BoundIndex hinterlegt werden, da sich beiCoordinates um einen Aggregationstyp handelt.
Fur die Referenzierung der y-Koordinate wird der Wert 1 Ubernonmerﬂ.

4Zahler beginnen in der Informatik tiblicherweise mit 0, weswegen die x-,y- und z-Koordinate mit 0,1 und 2
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Listing 4.1: Beispiel Referenzierung einer y-Koordinate

1| DATA;

#8=IFCCARTESIANPOINT((0.,1.,2.));
#9=IFCATTRIBUTEBINDING (#8OORDINATES1);
ENDSEC;

N

w

IS

Die IfcAttributeBinding ermdglicht somit eine umfangreichere Referenzierung von Attribten, als
sie im Ansatz der Property Sets realisierbar war. Die Auswahl der Obgkte beschrankt sich nicht
mehr nur auf die KlasselfcObject, sondern ist abhéngig von der inlfcObjectSelect enthaltenen
Klassen. So kann die Auswahlimdglichkeit auf alle IFC-Klassen erwedrt werden. Generell sollte
der Umfang von IfcObjectSelectauf das noétigste beschrankt werden.

4.3.2 Modell zur Variation der Werte

Im vorangegangen Ansatz der Property Set (s. Abschnit{ 4.2) wurden versciedene Strukturen
zur Speicherung von Variationen diskutiert und verwendet. Opertionen zwischen den Variatio-
nen, wie den Ausschluss einzelner Variationswerte, waren durcllie vorgegebene Struktur der
Property Sets jedoch nur schwer umsetzbar. Deswegen soll im Motleur Variation der Werte ein
starkerer Fokus auf Kombinationen von Variationswerten gelegt werden. A$ Speicherstruktur
fur die Variationswerte wurden Listen gewahlt, da Listen universel anwendbar sind und andere
Speicherstrukturen wie Wertebereiche und Formeln in ihr abgebdet werden kdnnen. Abbildun-
gen, z. B. von Wertebereichen, auf Listen haben teilweise einen héhen Speicherverbrauch zur
Folge, da sie unkomprimiert abgelegt werden. Dieses De zit wird fii die Universalitat der Lis-
ten in Kauf genommen. Uber einen Editor fur das Variationsmodell kdnnenauch mit der bloyen
Verwendung der Listenstruktur verschiedene Eingabemdoglichkéen bereitgestellt werden (z. B.
Wertebereich und Formeln). So muss der Anwender beispielswss fur die Variation eines Wertes
von 1 bis 100 nicht alle Werte einzeln eingeben sondern kann alternatiden Wertebereich 1 bis
100 mit Schrittweite 1 angeben. Die Eingabe sollte anschlieyend automadth in die Listenstruk-
tur umgeformt werden.

Fur die Speicherung der Variationswerte wird die KlasselfcAttributeVariance eingefihrt. Lis-
ting @.2) zeigt die Deklaration der Klasse. Die Werte des zu variiereden Parameters werden im
Attribut VarianceList hinterlegt und sollen vom Auswahltyp IfcValue sein. Zusétzlich wird ein
Default-Wert im Attribut Default abgelegt, der fur die Kombination von mehreren Parameter-
variationen notwendig wird.

Listing 4.2: IfcAttributeVariance in EXPRESS
ENTITY IfcAttributeVariance;

i

2| Default: IfcValue;
3| Variancelist: LIST [0:?] OF lIfcValue;
4 END_ENTITY;

angesprochen werden.
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Um Variationswerte aus einer anderen Menge auszuschlieyen oder meheeviengen zu vereinen
ist die Einfihrung von Mengenoperationen innerhalb des Variationsmaells erforderlich. Eine
ahnliche Problematik wurde bereits fiir CSG-Korper in[IEC] gelst. Bei der Constructive Solid
Geometry (CSGQ) werden komplexe 3D-Korper und Ober achen mithilfe von booleschen Opera-
toren zwischen einfachen geometrischen Korpern, wie z. B. WirfeKugel, Zylinder etc., gebildet.
In [ECwird das Ergebnis einer solchen booleschen Operation von der ldsselfcBooleanResult re-
prasentiert. Diese enthalt in ihren Attributen die zwei Korper , an denen die boolesche Operation
vorgenommen wird (FirstOperand und SecondOperand, und die Art der booleschen Operati-
on(Operator). Dabei ist besonders anzumerken, dass ddfirstOperand und der SecondOperand
vom Datentyp IfcBooleanOperand sind. Dieser Datentyp erlaubt die Auswahl zwischen anderen
geometrischen Kérpern (fcSolidModel, IfcHalfspaceSolidund IfcCsgPrimitive3D ) sowie anderen
Operationsprodukten (IfcBooleanResult). Das hat zur Folge, dass der boolesche Produktkérper
ineinander verschachtelt werden kann. Diese Struktur soll auch fr die Parametervariationen
nachgebildet werden. Dazu wird der Datentyp IfcVarianceOperand und die KlasselfcVariance-
Result eingefiihrt. Ersteres ist ein Auswahltyp und bietet die Wahl zwischenlfcAttributeVariance
und IfcVarianceResult. Letzteres ist die Klasse, welche das Ergebnis einer booleschemp€&ration
zwischen zwei Mengen bildet. Listind 4.B zeigt die Deklarationen debeiden Typen in EXPRESS.

Listing 4.3: IfcVarianceOperand und IfcVarianceResult in EXPRESS
1| TYPE IfcVarianceOperand = SELECT
2| (IfcVarianceResult,
3| IfcAttributeVariance);
4/END_TYPE;

s/ ENTITY IfcVarianceResult;

7| FirstOperand: IfcVarianceOperand;
8| SecondOperand: IfcVarianceOperand;
o BooleanOperator:IfcBooleanOperator;
10| END_ENTITY;

Mit den Mengenoperationen lassen sich aus verschiedenen Mengen eedengen bilden. Es wird
zwischen den folgenden Operationen unterschieden:

Vereinigung / Adjunktion
Durchschnitt / Konjunktion
Di erenz

Symmetrische Di erenz

Die Mengenoperationen, die fur die Parametervariationen angeboten werh, sollen den des
Datentyps IfcBooleanOperator entsprechen. Darin entféllt von den vier genannten Operationen
die Symmetrische Di erenz, welche als Operation fiir Parameter ohehin schon wenig sinnvoll ist.
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Tabelle [4.5 zeigt die ubrigen inlfcBooleanOperator angebotenen Operationen. Die Vereinigung
und Durchschnitt sind kommutative Operationen[ﬂ Dagegen ist die Di erenz nicht kommutativ
(d.h. AnB ist ungleich BnA in nichttrivialen Féllen). Der Enumerationstyp IfcBooleanOperator
wird aus den[IEC] in das Variationsmodell importiert und gibt den Operator fir die Verkntipfung
zweier Variationslisten an.

Tabelle 4.5: Mogliche Operationen von IfcBooleanOperator

Enumeration Operation Symbol Beispiel
. S
.UNION. Vereinigung A B
T
INTERSECTION. Durchschnitt A B
.DIFFERENCE. Di erenz A nB
BnA

Parameterwerte werden im Variationsmodell als Listenelemente hiterlegt. Die einfache Ver-
wendung von Mengenoperation mit Listenelementen ist daher problemasch. Im Gegensatz zu
Listen gibt es in Mengen keine Ordnung zwischen den Elementen. lienso dirfen Werte nicht
mehrfach auftreten. Deswegen wird eine Konvention fur die Anwendag der Mengenoperation
getro en. So wird die Werteliste fir die Umsetzung der Operation in eine Wertemenge umge-
wandelt, d.h. es liegt keine Reihenfolge mehr vor und mehrmalig aufetende Werte werden bis
auf ein Exemplar gekurzt. Mit dieser Konvention lasst sich die Spanang zwischen Listenwer-
te und Mengenwerte der Variation lésen. Das Ergebnis aus der Operation nd anschlieyend
aufsteigend sortiert und somit in eine Liste umgeformt. Die vorangegangezn Wertedopplungen
werden nicht beriicksichtigt. Ein Beispiel fir die Bearbeitung einer Parametervariation aus einer
Mengenoperation zeigt Abbildung[4.6.

5Argumente dieser Operation kénnen vertauscht werden, ohne das Ergebnis zu &ndern.
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Parameterwerte in Listenform

{5231} v {1,1,2344} = {1,2,3,4,5}

Umwandlung
inMenge« ™~ ~ T~ """ "1~ ~"~~~"7"777 g

|
5231} U {1,234} = {52,314},

Umwandlung

Auswertung der Operation in Liste

— o oy

I
I
I
\ Wahrend der Mengenoperation o

e mm mm mm Em o Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em oEm =

Abbildung 4.6: Handeln derVariationswerte wahrend einer Mengenoperatn

Mit den soeben beschriebenen Datentypen lassen sich Variationgnte in einer Listenstruktur
abspeichern. Zudem kénnen an den Variationen Mengenoperationen durgefihrt werden. Dem
Anwender ist damit eine reiche Vielfalt an Moglichkeiten gegeben, dieVariationswerte eines
Parameters zu speichern. Das komplette Modell zur Speicherungon Variationswerten wird in
Abbildung f.7]in EXPRESS-G aufgefiihrt. Die Forderung nach einer kompexen Parametervaria-
tion (s. Abschnitt konnte bis hierhin nur teilweise erfillt werden, da die Bedingung flr
externe Interaktionen zwischen mehreren Parametern noch nicherfllt wurde. Dieser Forderung
soll im Folgenden Abschnitt nachgegangen werden.

FirstOperand

SecondOperand

.

} }

o AttributeVanance [frVananceEesult
Diefault WVarianceList L[1:7] BEooleanOperator
Vo Tt 1 = Totr_4._ . 9 I =
IEC4 HcValue | IFC4 HeValue | [FC4 IfcBooleanOperator |

Abbildung 4.7: IfcAttributeVariance in EXPRESS-G
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4.3.3 Zusammenfihrung der Teilmodelle

Fir das Variationsmodell wurden in den vorangegangen Abschnittefl 4.3]1 wh[4.3.3 Teilmodelle
fur die Verknlpfung der Parametervariationen und deren Speichenng modelliert. In diesem Ab-
schnitt sollen diese nun zu einem vollstandigen Variationsmodell zsammengefugt werden. Dazu
wird der neue Datentyp IfcVarianceConnector erstellt (s. Listing . Dieser soll die Attribute
BoundVariance und BoundAttribute besitzen. Die BoundVariance ist vom Datentyp IfcVarian-
ceOperand und enthélt die Variationswerte des zu variierenden Parameters, wiehe entweder
eine einfache Liste (fcAttributeVariance ) oder das Ergebnis aus einer einfachen oder mehre-
ren geschachtelten Mengenoperationen (IfcVarianceResult) von Wedlisten sind. Das Attribut
BoundAttribute ist vom Datentyp IfcAttributeBinding , welches den Zeiger auf den Variationspa-
rameter umfasst. Durch die beiden Attribute werden zwei Relationen mit einer 1:1-Kardinalitat
aufgebaut und so die Variationsparameter mit den dazugehdrigen Variationserten verknipft.

Listing 4.4: IfcVarianceConnector in EXPRESS

ENTITY IfcVarianceConnector;

[

2| BoundVariance : IfcVarianceOperand;
3| BoundAttribute IfcAttributeBinding;
4 END_ENTITY;

Mit dem bisherigen Stand lassen sich bereits einzelne Parameteaaxiationen mit dem Variations-
modell abspeichern. Abbildung[4.8 zeigt schematisch eine beisggdhafte Variation einer Stiitzen-
breite mit dem jetzigen Ansatz des Variationsmodells im STEP-Format Die Breite der Stutze
ist in diesem Beispiel in einer Instanz der KlassdfcRectanglePro leDef enthalten. Um diese zu
variieren, wird ein Zeiger (IfcAttributeBinding ) instanziiert, der auf das betre ende Attribut des
IfcRectanglePro leDef -Objekts zeigt. Dazu wird eine Relation zwischen den beiden Instnzen
Uber dasBoundObject-Attribut gesetzt. Zusatzlich wird als String der Name des Attrib utes im
BoundAttribute hinterlegt. Der Wert des Boundindex ist unbesetzt, daXDim kein Aggregations-
datentyp ist. Die Variationswerte be nden sich im Listenattribut VarianceList einer IfcAttribu-
teVariance-Instanz. Uber die IfcVarianceConnector werden die Variationswerte mit dem Zeiger
verknipft. Auf die eben beschriebene Weise kénnen auch weiteVariationen im Gebaudemodell
abgelegt werden.

— #1= IFCATTRIBUTEBINDING

BoundObject #138
ProfileType .AREA.
ProfileName 'STB 25 x 25'
BoundAttribut #1 EEEE— Boundindex S
Position #137
BoundVariance #2
XDim 0.25
YDim 0.25
.
Default 0.25

Variancelist (0.20, 0.25, 0.30)

Abbildung 4.8: Parametervariation der Stiitzenbreite im STEP (schematisch)
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Fur Variationen, die beispielsweise den kompletten Querschniteines Tragers betre en, mis-
sen mehrere Parametervariationen miteinander kombiniert werdenBei einem Rechteck-Pro |
betri t das die Breite und Hohe der Grund &che bzw. das XDim und YDim -Attribut einer If-

cRectanglePro leDef im IFC-Gebdudemodell. Um Variation dieser Art ebenfalls zu ermdglicten,
muss der Ansatz des Variationsmodells erweitert werden. Dazu werh die Parametervariationen
in Ubergestellten Variationsgruppen zusammengefasst. Der neu einfigrte Datentyp IfcModell-

Variation soll diese Gruppen reprasentieren und besitzt ein Set (sorti¢e Liste ohne Dopplungen)
aus mindestens einer Variation im Attribut Variation (s. Listing @ Mit dieser Struktur sind

bereits Kombinationen mdglich, jedoch soll zuséatzlich zwischen wschiedenen Kombinationsar-
ten unterschieden werden kénnen. In Anlehnung an die MMQL nach[[Ec15] und die SQL nach
[ISO€] sollen drei verschiedene Kombinationsarten unterschiexh und an einem Beispiel mit den
zwei VariationsmengenA = fa;b;c;dyund B = fx;y; zg erlautert werden:

Inner Join : Die Werte einer sortierten Liste werden mit den Werten der andeen Listen

in Abhangigkeit ihrer Position zu einer Menge aus n-Tupeln verknipft (n ist die Anzahl

der zu kombinierenden Variationen). Dabei werden in der Ergebnisrange unvollstandige
Tupel weggelassen. Die Ergebnismenge aus der Operation zwischen déariationsmengen
A und B wird im Folgenden aufgefiihrt:

A INNER JOIN B = f(a;x);(b;y);(c;2)g

Die Inner Join-Operation richtet sich nach der Variation mit der geringsten Anzahl an
Werten. Der Wert d aus der MengeA entféllt, da kein Gegenwert an der vierten Stelle der
Menge B vorhanden ist.

Outer Join : Die Werte einer sortierten Liste werden mit den Werten der andeen Listen in
Abhangigkeit ihrer Position zu eine Menge aus n-Tupeln verkntpft (n st die Anzahl der zu
kombinierenden Variationen). Dabei werden in der Ergebnismenge wollstandige Tupel
dennoch aufgeftihrt. Die fehlenden Werte werden mit dem DefaulWert der jeweiligen
Menge erganzEl Die Ergebnismenge aus der Operation zwischen den Variationsmengeh
und B zeigt die folgende Gleichung:

A OUTER JOIN B = f(a;x);(b;y);(c;2);(d;x)g

Die OUTER Join-Operation richtet sich nach der Menge mit der groyten Anzahl an Wer-
ten. Der Wert d aus der MengeA wird mit dem Defaultwert x der MengeB gekoppelt, da
letzteres kein viertes Element besitzt.

5in diesem Beispiel sind die Default-Werte die ersten Werte der jeweiligen Menge. Im Variationsmodell sind sie
im Default-Attribut der Klasse IfcAttributVariance hinterlegt.
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Cross Join : Auch als Kartesisches Produkt bekannt, werden aus n verschie@nen Men-
gen eine Ergebnismenge aus allen geordneten n-Tupeln von ElementeerdMengen gebil-
det. Die Ergebnismenge aus der Operation zwischen den Variationsmgen A und B ist
nachfolgend aufgefinhrt:

A CROSS JOIN B = f(a;x);(a;y): (a;2); (b;x); (b;y); (b;2); (c;x); -
1(6y);(c;2); (d; x); (ds y); (d; 2)g

Die aufgefiihrten Kombinationsarten bzw. Verbundoperationen werdenim Variationsmodell ge-
speichert. Das Ergebnis wird erst fir die Bildung der Modellirstanzen beim Interpreter ermittelt.
Dazu wird die Enumeration IfcJoinOperator eingefiihrt (s. Listing 4.5). Deren Enumerations-
werte sind CROSS INNERJOIN und OUTERJOIN , welche die drei zuvor aufgefiihrten Verbun-
doperationen Cross Join, Inner Join und Outer Join reprasentieren. didem wird das Attribut
JoinMode vom Datentyp IfcJoinOperator in der KlasselfcModellVariation ergénzt. So kann fur
die einzelnen Variationsgruppen ein jeweiliger Verbundoperator ge@hlt werden.

Listing 4.5: IfcModellvariance und IfcJoinOperator in EXPRESS
1|ENTITY IfcModellVariation;
2 JoinMode: IfcJoinOperator;
s| Variation: SET [1:?] OF IfcVarianceConnector;
4l END_ENTITY;

| TYPE IfcJoinOperator = ENUMERATION OF
7| (Cross,

s| InnerJoin,

ol OuterJaoin);

10| END_TYPE;

Die Zusammenfassung zu Ubergeordneten Variationsgruppen und die Baststellung verschie-
dener Verbundoperationen ermdéglichen die gleichzeitige Ausfihmg von Variationen. Damit
geht einher, dass der Interpreter nur die Variationsgruppen behandlt. Diese Vorgehensweise
ist notwendig, da die einzelnen Variationen maoglicherweise bereitin den Ubergestellten Grup-
pen verarbeitet sind. Einzelne Parametervariationen missen desitb ebenfalls in eine Instanz
von IfcModellVariation verpackt werden. So muss die STEP-Umsetzung fiir das vorangegangene
Beispiel (s. Abb.[4.8) entsprechend geé&ndert werden. Die Anpassungen dem Beispiel sind in
Abbildung £.9] zu sehen.
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#4= IFCMODELLVARIATION

Variation (#3)
JoinOperator {INNERJOIN.
#1= IFCATTRIBUTEBINDING B —
#138=IFCRECTANGLEPROFILEDEF
BoundObject #138
ProfileType AREA.
#3=IFCVARIANCECONNECTOR BoundAttribute XDim'
ProfileName 'STB 25 x 25'
BoundAttribut #1 ] BoundIndex S
Position #137
BoundVariance #2
——> XDim 0.25
YDim 0.25
—_— #2= IFCATTRIBUTEVARIANCE
Default 0.25
Variancelist (0.20, 0.25, 0.30)

Abbildung 4.9: Modellvariation der Stiitzenbreite in STEP (schematisch)

Als weiteres Exempel soll die bereits erwdhnte Variation von Stitzabreite und -héhe aufge-
fuhrt werden. Dazu mussen jeweils zwei ZeigerlicAttributeBinding ) auf die Attribute XDim
und YDim des Rechteckpro Is (IfcRectanglePro leDef ) instanziiert werden. Hinzu kommen die
Variationen der jeweiligen Parameter. In diesem Beispiel wurden wei Instanzen fur die Va-
riationswerte genutzt. Da diese jedoch identisch sind, wére dieNutzung einer Variationsliste
fur beide Parameter moglich gewesen. Mit den Instanzen vorifcVarianceConnector werden
die Variationslisten mit dem jeweiligen Zeiger verknupft und durch IfcModellVariation zu einer
mehrparametrigen Variation zusammengefasst. Abbildund 4.10 zeigt die sben beschriebenen
Spezi kationen. Das Ergebnis der komplexen Parametervariation zeigt Bbelle[5.] mit den Pa-
rameterbelegungen fir die gebildeten Modellinstanzen.

Tabelle 4.6: Variationen der Stitzenbreite und -H6he nach Abb) 4.1

Tochtermodellnr. Stutzenbreite Stutzenhohe
1 0.20 0.20
2 0.20 0.25
3 0.20 0.30
4 0.25 0.20
5 0.25 0.25
6 0.25 0.30
7 0.30 0.20
8 0.30 0.25
9 0.30 0.30
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#1= IFCATTRIBUTEBINDING 1] #138=IFCRECTANGLEPROFILEDEF
#7=IFCMODELLVARIATION BoundObject #138 ProfileType {AREA.

Variation (#3,4#6) BoundAttribute "XDim' ProfileName 'STB 25 x 25'
JoinOperator .CROSS. Boundindex s Position #137
Lé XDim 0.25
#2= IFCATTRIBUTEVARIANCE > YDim 0.25
Default 0.25
#3= IFCVARIANCECONNECTOR
Variancelist (0.20, 0.25, 0.30)
BoundAttribut #1 pm—
BoundVaranes - #4= IFCATTRIBUTEBINDING —
BoundObject #138
BoundAttribute 'YDim'
#6= IFCVARIANCECONNECTOR Bigurdl il E
BoundAttribut #1 e
T e " —_— #5= IFCATTRIBUTEVARIANCE
Default 0.25
Variancelist (0.20, 0.25, 0.30)

Abbildung 4.10: Variation der Stitzenbreite und -H6he in STEP (schemaisch)

Abbildung B.17] zeigt den vollstandigen Ansatz des Variationsmodells in KPRESS-G. Im An-
hang[A.T kann das Schema im reinen EXPRESS eingesehen werden. Das \&ionsmodell erfillt
alle in Kapitel #.1.7] geforderten Randbedingungen. So ist die Implem&ierung und Nutzung des
Variationsmodells rein optional und kann auch fir bereits bestehend Gebaudemodelle hinzu-
gezogen werden. Die Variationen werden im Modell an die entsprechden Attribute gebunden.
Sollten komplexere Variationen notwendig werden, ermdglicht diese Ansatz zahlreiche Mdg-
lichkeiten zu deren Erstellung. Es kénnen intern Variationswertlisten durch mehrere Mengen-
operationen manipuliert und angepasst werden. Dazu gehdrt beispielsise der Ausschluss von
Werten oder deren Vereinigung. Extern kdnnen die einzelnen Paragtervariationen in Uber-
geordnete Variationsgruppen mithilfe von Verbundoperationen zusammegefligt werden. Diese
Lésung erlaubt beispielsweise Variationen von kompletten Bauteilgerschnitten oder Koordina-
tenpunkten.
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Jomnbdode - -mom - o
IfchodellVariation /e u:If'cJoinDperator: :
Variation S[1:7]
feVarianceConnector
i
e
A —— BoundAttribute
Bemudirtrmoe ﬁ BoundObject T
A TR ey Do e e o - E z 2
: | c‘.'aﬁmceﬂpermd: IfeAttributeBinding
_____ ] T
FirstOperand BoundAttribute | Boundlndex
__________ 1
2 i
SecondOperand STRING|| INTEGER | |
VarianceLizt L[]
l (TFCA o Value |
. : Default — ]
fecAttribute’ anance = [FC4 IfcValue

Eoole t
feVarnanceResult Dolpewiar

' TFC4 FcBooleanQperator |

Abbildung 4.11: Komplettes Schema des Variationsmodells in EXPRESS5
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5 Veri kation des Konzepts zur De nition von
Parametervariationen

Im vorangegangenen Kapite[ 4 wurde ein mdéglicher Ansatz fiir die Implemetierung von Para-

metervariationen in [EClerarbeitet und diskutiert. Mit dem erst ellten Variationsschema kénnen
multiple Parametervariationen, die in Variationsgruppen zusammengeésst sind, in das Gebau-
demodell integriert werden. Die Generierung der Modellinsanzen soll mit einem Interpreter
erfolgen. In diesem Abschnitt wird flr das Variationsschema ein soleer Interpreter vorgestellt,

welcher im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Gleichzeitg soll mit dessen Hilfe das Kon-
zept der Parametervariation an verschiedenen Beispielen getesteind veri ziert werden.

5.1 Entwicklung einer Java-Anwendung zur Variation eines
IFC-Gebaudemodells

Der Interpreter fur das Variationsmodell wurde mithilfe der Ent wicklungsumgebungEclipse in
Java erstellt. Mit Hilfe dieser Anwendung sollen die Modellinganzen mit den variierten Parame-
tern aus den Variationsmodellen und den zugehérigen IFC-Gebaudemailen generiert werden.
Das Variationsmodell wird als eine externe Erweiterung des IFC-8hemas angesehen, wodurch
sich die Daten fur die Parametervariation und die des Gebaudemodedlin zwei unterschiedlichen
STEP-Dateien be nden.

5.1.1 Grasche Benutzerober ache des Interpreters

Um dem Anwender die Nutzung des Interpreters zu erleichtern, wode eine gra sche Benutzero-
ber &che erstellt. Das Graphical User Interface (GUI) wird in Abbild ung[5.1 gezeigt und gliedert
sich in Eingabemaske, Startknopf fur die Prozedur und Ausgabefenste

In der Eingabemaske werden die notwendigen Daten fUr die Prozedur mider Angabe des
dazugehorigen Dateipfades eingegeben. Der Nutzer wahlt dazu das Gebaudedell (*.ifc) und

das Variationsmodell (*.p21) im Dateibrowser (s. Abbildung ), der sich beim Betéatigen des
Durchsuchen -Buttons 6 net, aus. Alternativ kann der Dateipfad zu de n Modellen auch direkt
in den vorgegebenen Textfeldern eingegeben werden. Dateien mitvaliden Dateiendungen fir
die entsprechende Auswahl werden dabei ausgeblendet. Mit dem @©ice-Dialogelement kann
auyerdem die verwendete IFC-Version ausgewahlt werden.
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| &) fcModellVariator - O X

Dateipfade:

Gebaudemodell

I | [ purchsuc... |
Eingabemaske - Variationsmodell

[ | | Durchsuc... '

IFC-Schema

IFC4 v

Generiere Modelvariationen [ stat |

Ergebnis:

Ausgabefeld =

e

Abbildung 5.1: GUI des Interpreters fir Parametervariationen

| £ Dateipfad des Gebdudemodells wihlen

Suchen in: ||j Testordner

pd

oo
MEEIEEIEHE

[} ifctest.ifc

D ifctest_ohneVariation.ifc

Dateiname: |

Dateityp: |m|r Jfc

|v|

Offnen

|| Abbrechen |

Abbildung 5.2: Fenster zur Auswahl des Dateipfades

Sind die notwendigen Daten vorhanden kann die Prozedur fur die Moddariation mit dem

Start -Button gestartet werden. Im darunter platzierten Textfeld werden Meldungen zum ak-
tuellen Stand des Prozesses ausgegeben. Auch werden Fehlermelden tber das Textfeld Uber-
mittelt. Die Textausgaben dokumentieren den Programmablauf. Treten wéhrend der Prozedur
keine Fehler auf, so be nden sich die generierten Modellinstaren im angegebenen Zielordner.
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5.1.2 Struktur des Interpreters

Der Interpreter fur die Variation von Gebdudemodellen auf Basis von FC-Daten wurde mit
einem imperativen Programmieransatz umgesetzt. Ein objektorientieter Ansatz ware durch die
Verwendung des IFC-Schemas ebenfalls moglich gewesen. Jedochssén dabei alle IFC-Klassen
in Java-Klassen umgesetzt werden. Damit missen auch alle Instanzen der STEP-Datei im In-
terpreter instanziiert werden. Das hat einen hohen Speichervdrrauch und eine umstandliche
Handhabung der vielen Objektinstanzen zur Folge. Den Nutzen, den aiobjektorientierter An-
satz fUr den Interpreter mit sich bringen wirde, wiegt dessen Nacteile damit nicht auf. Der
Interpreter setzt sich aus den folgenden flnf Klassen zusammen:

VarianceModellFrame
Program

VariationSet
CustomOutputStream

FileExtensionFilter

Die Klasse VarianceModelFrame reprasentiert die gra sche Benutzerober ache des Interpreters
(s. Abschnitt , Uber die der Nutzer die notwendigen Eingaben flrdie Parametervariatio-
nen eines Gebaudemodells machen kann. Oie GUI ist Event-gesteueMit ihr wird die Prozedur
fur die Generierung der Modellinstanzen ausgelost. Sie bildet aimit die Schnittstelle zur Nut-
zung des Interpreters und den Startpunkt des Programms. Dazu betit die Klasse die Methode
initialize() , welche die[GU] initialisiert. Abbildung zeigt das Klassendiagranm von Varian-
ceModelFramein der Uni ed Modeling Language (UML).

VarianceModellFrame CustomQutputStream

frmIfcmodellvariance : JFrame textArea : JTextArea
ff_IfcModellDirectory : JTextField

if_IfcSchemaDirectory : JTextField
tf_IfcVariationDirectory : JTextField

<<create>> CustomQOutputStream(textArea : JTextArea)
write(b : int) : void

maintargs : String[] : void
<<create>> VarianceModellFrame{) FileExtensionFilter
initialize() : void

endung : String

<<create>> FileExtensionFilter{endung : String)
accept(f : File) : boolean
getDescription() : String

Abbildung 5.3: VarianceModellFrame, FileExtensionFilter und CustomOutputStreamim UML-
Klassendiagramm

Die KlassenFileExtensionFilter und CustomOutputStream(s. Abb. sind Hilfsklassen fur das
VarianceModellFrame. Der FileExtensionFilter ist ein Daten Iter und verhindert die Eingabe
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von Dateien im falschem Format bzw. mit falschen Dateiendungen auf delGUIl Fehler bei der
Dateneingabe kdnnen somit groytenteils verhindert werden. Die KlassCustomOutputStreamist
ein Ausgabedatenstrom, welcher Strings an ein Textfeld delMarianceModellFrame ausgibt. Die
Ausgabe gibt Auskunft zum aktuellen Stand der Prozedur sowie Fehleneldungen beim Auftre-
ten eines Fehlers. Die KlasserFileExtensionFilter und CustomOutputStream wurden aus [V.&)]
und [V.b] enthommen.

Der Hauptteil des Interpreters bildet die Klasse Program (s. Abb. [5]). Sie enthalt die pro-
zeduralen Anweisungen zur Bildung der Modellinstanzen aus dem Vationsmodell. Fir die
Ausfuhrung der Anweisung werden bei der Initialisierung der Kasseninstanz die Dateipfade, fur
das Gebaudemodell in IFC, das dazu verwendete IFC-Schema, das dazingeige Variationsmo-
dell, sowie der Dateipfad des Zielordner fiir die Modellinstanze, von der VarianceModelFrame-
Instanz Ubergeben. Dieexecute(rMethode startet die Prozedur mit dem Einlesen des Gebau-
demodells und des verwendeten IFC-Schemas. Mit der MethodécDataReader() wird das IFC-
Gebaudemodell eingelesen. Danach wird das Variationsmodell, weleb als STEP-Datei vorliegt,
nach allen Instanzen der KlassdfcModellVariance durchsucht und deren STEP-ID der Array-
List ifcVarianceList hinzugefugt. Die STEP-Dateien werden zeilenweise eingelesemd in einer
ArrayList zwischengespeichert. Sind die STEP-Dateien kompletteingelesen, werden die Array-
Lists, in der die Dateien zwischengespeichert sind, fir eine boellere Verarbeitung in ein Array
umgewandelt und den VariablenifcData (Gebaudemodell) undifcVariation (Variationsmodell)
Ubergeben. Auf ahnliche Weise wird das IFC-Schema mit der Methde ifcSchemaReader()einge-
lesen und im String Array ifcSchemaabgelegt. Danach werden die infcVarianceList abgelegten
Modellvariationen mit der Methode modelVariance() abgearbeitet und deren Modellinstanzen
gebildet und im Zielordner abgespeichert. Dies geschieht in zwajroben Teilschritten. Zunachst
werden alle notwendigen Variationsdaten aller betro enen Parametervarationen aus dem IFC-
Schema und des Gebaudemodells extrahiert und in die zweidimsionalen Arrays binding und
variance und dem String mode eingefuigt. Das Array variance enthalt die Variationswerte der Pa-
rametervariation, welche durch die rekursive MethodegetVariance() ermittelt werden. An dieser
Stelle werden auch, falls vorhanden, die Mengenoperationen der Varianswerte mit der Klasse
VariationSet und der Methode getBooleanResult()verarbeitet. Die Klasse VariationSet wird im
spateren noch genauer erlautert. Im Arraybinding werden die Daten des Variationsparameters
abgelegt. Sie enthélt die STEP-ID, die Position des Attributes, und optional die Indexnummer
des Parameters. Die Variablemode enthalt den Verbundoperator (InnerJoin, OuterJoin, Cross;
s. dazu auch Abschnitt|4.3.3) der Modellvariation und wird im zweiten Teilschritt, dem Erstellen
der Modellinstanzen, zur Fallunterscheidung genutzt. Fir dieModellerstellung wird zunachst die
Anzahl der zu bildenden Modellinstanzen ermittelt. Daraufhin wird jede Instanz einzeln tGber ei-
ne Schleife zeilenweise geschrieben. Hauptsachlich wird dabeaglurspringliche Gebaudemodell
in STEP kopiert. Ist jedoch eine Objektdeklaration ein Variationsp arameter, so wird die entspre-
chende Deklaration tiber die MethodegetNewLine() modi ziert. So werden alle Modellinstanzen
gebildet und im Zielordner abgespeichert. Die Anzahl der zu bildeden Modellinstanzen sowie
die Art der Verknlpfung der Variationswerte von mehreren Parametewariationen, innerhalb
einer Modellvariation, werden durch die Fallunterscheidung de Verbundoperation gesteuert.
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Abbildung 5.4: Program im UML-Klassendiagramm

Der komplette Ablauf fur die Erstellung der Modellinstanzen sind im Anhang [B| als UML-
Aktivitatsdiagramme visualisiert.

Die Klasse VariationSet reprasentiert die Variationsmenge einer Parametervariation. Sie errig-
licht mit ihrem Konstruktor die Transformation der Wertelisten in  Wertemengen einer Para-
metervariation. Die Methoden union(), intersection() und di erence() entsprechen den Men-
genoperationen Vereinigung, Durchschnitt und Di erenz. Diesen Methoden werden bei Aufruf
aus einerVariationSet -Instanz heraus die zweite Variationsmenge tbergeben. Ihr Riickgabeant
entspricht dem Ergebnis der entsprechenden Mengenoperation ausdaufrufenden und tberge-
benen Variationsmenge. Daneben verfigt die Klasse noch Uber die Mebde toArray() , welche
eine Rucktransformation der Menge zu einer Liste ermdglicht. Anzumeken ist dabei, dass zu-
vor entfernte Dopplungen der Wertelemente nicht wiederhergesdllit werden, sondern lediglich
eine Reihenfolge fur die Elemente eingefihrt wird (sie werdemi aufsteigender Reihenfolge sor-
tiert). Die Methode dient der Weiterverarbeitung der Daten. D as Klassendiagramm der Klasse
VariationSet zeigt die Abbildung [5.5.
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Abbildung 5.5: VariationSet im UML-Klassendiagramm

5.2 Veri kation des Konzepts

Fur die Veri kation des entwickelten Ansatzes zur Einfihrung von Parametervariationen in die
IFC wurde das Konzept an einem Beispiel getestet. Parallel dazu wure ebenfalls der Interpre-
ter fur Parametervariation, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde (s. Abschnitt 5.1),
validiert. Im Anschluss soll die Generalisierbarbeit des Konzeps gezeigt werden.

5.2.1 Beispiel: Betondecke

In diesem Beispiel soll die Hohe einer Betondecke variiert werderum die Funktionsweise des
Variationsmodells zu zeigen. Die Deckenhéhe betragt im IFC-Gebaudeodell 20 cm. Es sollen
drei Modellinstanzen mit den Deckenhdhen 10, 30 und 40 cm erstellt erden. Fir die Erstellung

existieren verschiedene Mdglichkeiten. Jede Modellinstanzdnn in einer separaten Modellvaria-
tion de niert werden. Es ist jedoch ressourcenschonender sieninur einer Modellvariation zu

de nieren. Dazu wird eine Parametervariation fur die Deckenhdhe estellt und die Werte 10, 30

und 40 als ihre Parameterwerte angegeben. Alternativ kdnnen zur Angabe déierte auch Men-

genoperationen verwendet werden. Diese Variante erhélt jedoch arbei einer automatisierten

Erstellung von Parametervariationen eine gréyere Bedeutung. Das folgerel Listing wurde flr

die Generierung der geforderten Modellinstanzen verwendet:

Listing 5.1: Variationsmodell fiir Bsp. Betondecke

1| DATA,;

2| #200= IFCMODELLVARIATION((#210),.INNERJOIN.);
3| #210= IFCVARIANCECONNECTOR (#220,#230);

4| #220= IFCATTRIBUTEVARIANCE(0.2,(0.1,0.3,0.4));
5| #230= IFCATTRIBUTEBINDING (#14DEPTH"$);
ENDSEC;

o

Darin wird die Parametervariation fiir die Deckenhthe in der Instanz #210 de niert. Ihr Attribut
BoundVariance ist mit der Instanz #220 belegt, welche vom Typ IfcAttributeVariance ist und
einen Defaultwert von 0.2 und die Parameterwerte 0.1, 0.3 und 0.4 (in M&rn) besitzt. Mit der
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Instanz #230 wird das Attribut BoundAttribute der Parametervariation belegt und beschreibt
den Zeiger zur Héhe der Decke im Ausgangsmodell. #143 ist der Verweisum zu variierenden
Objekt im Gebaudemodell. Dieser ist vom Typ IfcExtrudedAreaSolid, dessen Attribut DEPTH
die Betondeckenhdhe de niert. Die Parametervariation (#210) wird fur die Auswertung in eine
Modellvariation (#200) verpackt. Abbildung 5.6 zeigt das Ausgangsmodell und die, aus der
Variation resultierenden, Modellinstanzen mit der geforderten Parameterbelegung. Die zweite
Variante eines Variationsmodells unter Verwendung einer Mengenogration ist im Listing 5.2
aufgefuhrt und generiert die gleichen Modellinstanzen.

Abbildung 5.6: Ausgangsmodell und generierte Modellinstanzen des €p. Betondecke

Listing 5.2: Variationsmodell fiir Bsp. Betondecke (Variante 2)

1| DATA;

.| #200= IFCMODELLVARIATION ((#210),.INNERJOIN.);

3| #210= IFCVARIANCECONNECTOR (#220,#230);

4| #220= IFCVARIANCERESULT (#221,#222,.DIFFERENCE.);
s| #221= IFCATTRIBUTEVARIANCE (0.2,(0.1,0.2,0.3,0.4));

6| #222= IFCATTRIBUTEVARIANCE (0.2,(0.2));

/| #230= IFCATTRIBUTEBINDING (#14DEPTH",$);

sl ENDSEC;

5.2.2 Beispiel: 3 Stitzen

Das Beispiel 3 Stitzen (vgl. Abb. 5.7) ist ein Minimalbeispiel, be stehend aus drei aufgereihten
Rundstitzen mit wachsenden Durchmessern. Die Stiitzen be ndn sich auf einer Ebene und
besitzen die gleiche Hohe von zwei Metern. Ihre Durchmesser betgen in aufsteigender Reihen-
folge 20, 30 und 40 cm.
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An diesem Beispiel werden die verschiedenen Verbund- und Mgenoperationen des Variations-
modells aufgezeigt und geprift. Zur besseren Veranschaulichungenden hierbei nur die Hohen
der drei Stitzen variiert. FUr die Variation der einzelnen S&ulerhéhen wird dabei jewells ei-
ne Mengenoperation fur die Angabe der Variationswerte verwendet. Die Brametervariationen
werden zudem mit den unterschiedlichen Verbundoperationen ziModellvariationen verknipft.
Listing 5.3 zeigt das dazu verwendete Variationsmodell in STEP.

Listing 5.3: Variationsmodell fir Bsp. 3 Stutzen in STEP

1| DATA;

2| #500= IFCMODELLVARIATION((#510,#540,#570),.INNERJOIN
3| #501= IFCMODELLVARIATION((#510,#540,#570),.OUTERJQ)N
4| #502= IFCMODELLVARIATION ((#510,#540,#570),.CROSS.);

5| #510= IFCVARIANCECONNECTOR (#520,#530);

6| #520= IFCVARIANCERESULT (#521,#522,.UNION.);

7| #521= IFCATTRIBUTEVARIANCE(2.0,(1.0,1.5));

s| #522= IFCATTRIBUTEVARIANCE(2.0,(2.0,2.5));

o| #530= IFCATTRIBUTEBINDING (#14DEPTH",$);

10| #540= IFCVARIANCECONNECTOR (#550,#560);

1u|#550= IFCVARIANCERESULT (#551,#552,.INTERSECTION.);
1| #551= IFCATTRIBUTEVARIANCE(2.5,(1.5,2.0,2.5,3.0,3.5) );
13| #552= IFCATTRIBUTEVARIANCE(2.0,(1.5,2.5,3.5));

14| #560= IFCATTRIBUTEBINDING (#32&®EPTH"$);

5| #570= IFCVARIANCECONNECTOR (#580,#590);

16| #580= IFCVARIANCERESULT (#581,#582,.DIFFERENCE.);

17| #581= IFCATTRIBUTEVARIANCE(3.0,(2.0,2.5,3.0));

8| #582= IFCATTRIBUTEVARIANCE (2.0,(1.5,2.0,2.5));

10| #590= IFCATTRIBUTEBINDING (#43®DEPTH"$);

20 ENDSEC;

Die Parametervariation der ersten Stiitze wird mit den Instanzen #510 bis #530 beschrieben. Ih-
re Parameterwerte (#520) entstehen aus der Vereinigung aus den zwei ¥ftelisten (#521,#522).
Die Variationen der anderen beiden Stiitzen werden mit den Instanen #540 bis #560 und #570
bis #590 de niert. Ihre Parameterwerte werden auf &ahnliche Weise & niert, jedoch werden fur
diese andere Mengenoperationen verwendet. Die Werte der zweitamd dritten Stitze werden
aus den Operationen Durchschnitt und Di erenz gebildet (s. dazu awch Abschnitt 4.3.2). Ta-
belle 5.1 zeigt die resultierenden Parameterwerte fiir die Variatbnen der einzelnen Stitzen und
veranschaulicht deren Erstellung. Im Variationsmodell werden, as den soeben beschriebenen
Parametervariationen, drei Modellvariationen de niert (#500,#501 und # 502), bei denen je-
weils einer der drei Verbundoperatoren INNER JOIN, OUTER JOIN und CR OSS zum Einsatz
kommt. Die daraus entstehenden Modellinstanzen werden mit ihra spezi schen Parameterbele-
gungen in der Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Zur besseren Veranschaulichgnbe nden sich im Anhang
C zusatzlich die Abbildungen aller generierten Modellinstanzen.
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Tabelle 5.1: Variationswerte des Bsp. 3 Stlitzen

Hohe der
1. Saule 2. Séaule 3. Saule
1. Variationsliste (1.0,1.5) (1.5,2.0,2.5,3.0,3.5) (2.0,2.5,3.0)
Default-Wert 2.0 2.5 3.0
2. Variationsliste (2.0,2.5) (1.5,2.5,3.5) (1.5,2.0,2.5)
Default-Wert 2.0 2.0 2.0
Mengenoperation UNION INTERSECTION DIFFERENCE
Ergebnisliste (1.0,1.5,2.0,2.5) (1.5,2.5,3.5) (3.0)
Default-Wert 2.0 2.5 3.0

Abbildung 5.7: 3D-Visualisierung von Bsp. 3 Stltzen
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Tabelle 5.2: Modellinstanzen des Bsp. 3 Stiitzen

Verbund- Tochter- Hoéhe der
Operation Modellnr. 1. Saule 2. Saule 3. Saule
INNER
JOIN 1 1.0 15 3.0
OUTER 1 1.0 15 3.0
JOIN 2 15 2.5 3.0
3 2.0 3.5 3.0
4 2.5 25 3.0
CROSS 1 1.0 15 3.0
2 15 15 3.0
3 2.0 15 3.0
4 2.5 15 3.0
5 1.0 25 3.0
6 15 2.5 3.0
7 2.0 2.5 3.0
8 25 2.5 3.0
9 1.0 3.5 3.0
10 15 3.5 3.0
11 2.0 3.5 3.0
12 2.5 3.5 3.0

5.2.3 Generalisierbarkeit des Konzepts

Far die Veri kation des Konzepts der Parametervariation auf Basis von IFC-Daten wurden die
Parametervariationen mithilfe des STEP-Formats und des Variationsstiemas in ein Variations-
modell integriert. Das Konzept ist jedoch nicht nur auf diese beshrénkt, sondern kann auch auf
andere Auszeichnungs- und Modellierungssprachen, wie z. B. SAVXML und XSD, angewendet
werden. Wie im Abschnitt 4.1.1.4 bereits beschrieben, bietet & Nutzung von EXPRESS und
STEP in Verbindung mit der IFC besondere Vorteile, weswegen dise als Vorzugsvariante ge-
wahlt wurde. Um die Generalisierbarkeit des Konzepts zu zeigen, wdle das EXPRESS-Schema
des Variationsmodells in ein XML-Schema umgeformt. Ein Ausschnittdes XML-Schema zeigt
folgendes Listing:
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Listing 5.4: Transformation von IfcModellvariation aus EXPRESS zu XML Schema

1|/l EXPRESS-Definition
2l ENTITY IfcModellVariation;
3 JoinMode : IfcJoinOperator;

st END_ENTITY;

7|/l XML Schema-Definition

8| <xs:element name="IfcModellVariation" type="
IfcModellVariation" nillable= "true" />
s <xs:complexType name=IlfcModellVariation" >

10| <xs:complexContent>
1| <Xxs:sequence>

4| Variation : SET [1:?] OF IfcVarianceConnector;

12 <xs:element name="Variation" >

13 <xs:complexType >

14 <xs:sequence>

15 <xs:element ref= "lfcVarianceConnector” minOccurs="1"
maxOccurs=unbounded"/>

16 </xs:sequence>

17 <xs:attribute ref= "ifc:itemType" fixed="

IfcVarianceConnector" />

18 <xs:attribute ref= "ifc:cType" fixed= "set" />

19 <xs:attribute ref= "ifc:arraySize" use="optional"

20 </xs:complexType>

21 </xs:element>

22 </xs:sequence >

23 <xs:attribute name= "JoinMode" type="IfcJoinOperator"
optional" />

24| <Ixs:complexContent>

5| </Xs:complexType >

use="

Die Transformation des Variationsmodells erfolgte gemay der allgemeineMethode zur Um-
wandlung von EXPRESS- zu XML- Schemata die unter [ISOc] beschriebe ist. Das komplette

Variationsmodell in XSD kann im Anhang A.2 gefunden werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde ein Konzept zur De nition von Gebdudemodellvariationen auf Basis von
IFC-Daten entwickelt. Das Konzept erlaubt die Speicherung und Generierung von ahnlichen Mo-
dellinstanzen aus einem Ausgangsgebaudemodell in IFC. Die fir die dlellinstanzen notwendi-
gen Daten werden in einem Variationsmodell hinterlegt, welches drich die Modellierungssprache
EXPRESS beschrieben (s. Anhang A.1) und als Textdatei im STEP-Format atsgetauscht wird.
Der verwendete Ansatz ist dabei generalisierbar (vgl. Abschnitt 5.2.3)Jund kann daher auch ftr
andere Modelle genutzt werden. Parametervariationen bilden die Gundbausteine des Variati-
onsmodells und bestehen aus einem Zeiger und den Variationswerte®er Zeiger referenziert
das zu variierende Attribut eines Objektes im Gebaudemodell ud wird in EXPRESS mit der
Klasse IfcAttributeBinding umgesetzt (s. Abschnitt 4.3.1). Die Variationswerte der Parameter-
variation kénnen hingegen auf zwei Arten dargestellt werden (s. Abschiti 4.3.2). Zum einen
als eine einfache Werteliste IfcAttributeVariance ), welche die Variationswerte enthalt, oder als
Ergebnis einer Operation zwischen zwei WertelistenlfcVarianceResult). Als Operanden kénnen
neben der Werteliste ebenfalls Ergebnisse anderer Mengenoperati verwendet werden, wodurch
sich die Variationswerte verschachteln lassen. Als Operationen ween die Mengenoperationen
Vereinigung, Durchschnitt und Di erenz fur das Variationsmodell bereitgestellt. Die folgende
Abbildung 6.1 veranschaulicht die Mengenoperationen.

Abbildung 6.1: Mengenoperationen: Vereinigung, Durchschnitt und Dierenz

Die dabei existierende Dualitdt und die damit entstehenden Kon ikte zwischen Mengen und
Listen werden durch vorgegebene Konventionen verhindert. Wahrenceiner Operation werden
Wertelisten in Mengen umgewandelt, d.h. die Ordnung der Liste getverloren und mehrfach

auftretende Werte bleiben bis auf einen unbericksichtigt. Dieaus der Mengenoperation resul-
tierenden Mengen werden wiederum in Listen umgewandelt, d.h. ewird eine Ordnung fur die

Wertemenge in aufsteigender Reihenfolge eingeflhrt.

Um auch Variationen aus mehreren Parametervariationen umzusetzen, lasa sich diese Uber
Verknupfungsoperationen, die beispielsweise auch Anwendung in(& und MMQL nden (vgl.
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[Fucl5] und [ISOe]), zu Modellvariationen (fcModellVariantion ) zusammensetzen. Es werden
dabei die drei Verknlpfungsoperatoren INNER JOIN, OUTER JOIN und CROSS unterschieden.
INNER JOIN und OUTER JOIN verkniupfen die einzelnen Variationswert e der Parametervaria-
tionen nach der Position innerhalb ihrer Variationslisten. Bei INNERJ OIN werden unvollstan-
dige Wertepaare ausgelassen, wahrend bei OUTERJOIN alle Wertepaare eémalten sind. Die
unvollstédndigen Paare werden dabei mit dem entsprechenden DefauliVert des jeweiligen Para-
meters erganzt. Bei der Operation CROSS wird jeder Variationswert éer Parametervariation
mit allen anderen Variationswerten der anderen beteiligten Parametevariationen kombiniert.
Abbildung 6.2 veranschaulicht die drei Operationen. Detailliertere Ausfiihrungen zu den Ver-
knUpfungsoperationen sind im Abschnitt 4.3.3 zu nden.

Abbildung 6.2: VerknlUpfungsoperatoren: INNERJOIN, OUTERJOIN und CROS S

Mit den vorangegangen Ausfihrungen lassen sich Modellvarianten eingsebaudemodells in ei-
nem Variationsmodell beschreiben. Das Konzept wurde dazu an einzetn Beispielen veri ziert
(s. dazu auch Abschnitt 5.2.2). Fur die Generierung der Modellinsanzen aus dem Variationsmo-
dell wurde zudem eine entsprechende Software-Anwendung entekielt und an selbigen Beispielen
erfolgreich validiert.

6.2 Grenzen und Erweiterungsmoglichkeiten des Variationsmodell s

Im Folgenden werden noch bestehende Probleme des Variationsmotehufgegri en und unter-
sucht. Zudem wird ein Ausblick fur die Weiterfihrung des bisherigen Konzepts zur De nition
von Parametervariation gegeben.

6.2.1 Objektabhangigkeiten von IFC-Geb&udemodellen

Die Validierung der Parametervariation an kleineren Beispielen véief erfolgreich. Eine Validie-
rung des Konzepts der Parametervariation in IFC konnte jedoch an reala Beispielen noch nicht
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vorgenommen werden. Bei komplexeren oder groyeren Gebaudemodellginnen Schwierigkeiten
auftreten, welche durch den hohen Vernetzungsgrad der einzelne@bjekte des Gebaudemodells
entstehen. Beispielsweise kann es durch die neuen Parametetbgungen zu geometrischen Uber-
schneidungen oder Ungenauigkeiten in den Modellinstanzen kommeim folgenden Minimalbei-
spiel soll das Problem aufgezeigt werden. Abbildung 6.3 zeigt das urspngliche Gebaudemodell,
bestehend aus vier Wanden IfcWallStandardCase), die einen Raum (fcSpace umschlieyen.

Abbildung 6.3: Raum mit vollstandiger Begrenzung durch Wéande

Bei einer Variation einer Wand wird dessen Position verandert, woduch der Raum nicht mehr
von den Wanden umschlossen wird (vgl. Abb. 6.4). In verschiedenen Angndungen, die diese
Modellinstanz importieren, kbnnen daraufhin Fehlermeldungen konmen, da die Konsistenzbe-
dingung des Raumes nicht mehr erfiillt ist.

Abbildung 6.4: Raum ohne vollstédndiger Begrenzung durch Variation

!Das Beispiel wurde in der Bauplanungssoftware REVIT importiert, wobei es zu F ehlermeldung kam.
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Diese und ahnliche Probleme kénnen nur durch die Berlcksichtigng der Abhangigkeiten zwi-

schen den einzelnen Objekten des Geb&udemodells verhindexerden. Grundsétzlich kann das
Problem mit dem aktuellen Variationsmodell bereits gelést werden,indem alle betro enen Ob-

jekte ebenfalls variiert werden. So missen im oberen Beispiellie angrenzenden Wande und
Raume ebenfalls um das May der Verschiebung verlangert werden (vghbb. 6.5).

Abbildung 6.5: Raum mit vollstandiger Begrenzung durch Variation

Bei kleinen Beipielen wie diesen, kann das handisch geschehereiByroyeren oder komplexeren
Gebaudemodellen muss die Erstellung der Variation computergestit erfolgen. Abbildung 6.6
zeigt, wie Relationen eines variierten Parameters manuell und compergestitzt beriicksichtigt
werden. In diesem Beispiel wird der Parameter A variiert, was ebefalls den Parameter B beein-
usst. Bei der manuellen Losung muss der Anwender die Relation erkenen und entsprechend
eine Variation des Parameters B erstellen. Im Falle einer computergsiitzten Lésung wird die-
ser Teil automatisiert von einer Software vorgenommen. Die Variation A inpliziert folglich die

Variation B.

Abbildung 6.6: Beriicksichtigung von Parameterabhangigkeiten im Variationsmodell. manuell
(links) computergestitzt(rechts)
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6.2.2 Anwendung zur direkten Erstellung der Variationen

In der Arbeit wurde bereits ein Prototyp des Interpreters flr das Konzept der Parametervaria-
tion entwickelt und getestet. Dieser erstellt aus dem Gebaudemaell und dem Variationsmodell
im STEP-Format die Modellinstanzen mit variierten Parametern. Dadurch ist es bereits mdg-
lich, mithilfe des Variationsmodells verschiedene Modellvarmtionen zwischen den Anwendern
auszutauschen und lokal und automatisiert zu generieren. Fir die eigaliche Erstellung des
Variationsmodells existiert jedoch noch keine Software-Anwendng. Bei einer Fortsetzung die-
ser Arbeit sollte dies bericksichtigt werden. Die Entwicklung eines Editors zur Erstellung von
Parametervariationen ist ein wichtiger Schritt fir die Umsetzung und Etablierung in die IFC.
Die aktuell noch manuelle Erstellung der Eintrage fur das Variationanodell ist sehr zeitinten-
siv und fehleranféllig. Zudem bendtigt der Anwender groye Kenntnissdiber die IFC und das
STEP-Format (s. auch Abschnitt 6.2.1). Mithilfe eines Editors kann die Erstellung des Va-
riationsmodells stark vereinfacht werden. Dazu sollte der entspechende Editor tber folgende
Funktionalitaten verfugen:

Visualisierung des Gebaudemodells : Durch die Visualisierung erhalt der Anwender
einen leichteren Zugang zum Gebaudemodell. Zudem ist die Auswalles Objektes, an
dem die Variation vorgenommen werden soll, stark vereinfacht.

EXPRESS Data Browser : Der Datenbrowser ermdglicht eine einfache Navigation durch
die IFC-Datei und zeigt die Beziehungen zwischen den einzelne@bjekten auf.

Unterstitzte Eingabe von Variationswerte . Damit der Nutzer nicht alle Variations-
werte manuell eingeben muss, sollte eine unterstitzte Eingabe beitgestellt. Beispielswei-
se kénnen neben der einfachen Listeneingabe auch die Eingabe von Wdrezeichen mit
Schrittweite angeboten werden. Die Eingabe von allen Zahlen zwiscimel bis 100 wirde
beispielsweise mit dem Wertebereich 1-100 und einer Schrittvike von 1 realisiert werden.
Computerintern wirde der Wertebereich in die vom Variationsmoddl geforderte Listen-
struktur umgewandelt werden.

halbautomatisierte Erstellung des Variationsmodells : Aus den eingegebenen Para-
metervariationen soll der Editor eine strukturierte Datei erstellen kénnen, die der Generie-
rung der Modellinstanzen dient. Zudem sollen bei der Erstellmg von Parametervariationen
relatierte Parameter bertcksichtigt und ihre Variationen automatisch ergénzt werden (s.
dazu auch Abschnitt 6.2.1).

Die beiden erstgenannten Funktionalitdten besitzen die meisterlFC-Viewer bereits. Abbildung
6.7 zeigt beispielsweise das Anwendungsfenster des View&iZKViewer des Karlsruher Institute
for Technology, welche sowohl eine 3D-Ansicht des Gebaudemodells gmiert als auch einen
EXPRESS Data Browser besitzt. Die Erstellung des Editors auf Bass eines IFC-Viewers ist
damit besonders glinstig umzusetzen.
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Abbildung 6.7: Anwendungsfenster eines IFC-Viewers

6.3 Fazit

Ein erstes Konzept zur De nition von Gebaudemodellvariationen auf Basis von IFC-Daten konn-
te in dieser Arbeit bereits gefunden werden. In dem entwickekn Variationsmodell werden die
Variationswerte von Parametervariationen integriert und tber Zeiger aum IFC-Gebaudemaodell
mit dem betre enden Parameter verknupft. Die Parametervariationen werden im weiteren Ver-
lauf fir die De nition von Modellvariation genutzt, welche gegentiber den Parametervariationen
eine Ubergeordnete Einheit darstellen. Sie werden fir die Genierung der Modellinstanzen uber
eine Software ausgewertet. Der entwickelte Ansatz wurde an versobdenen Beispielen getestet,
welche gezeigt haben, dass eine Speicherung und Generierung vorodéllvarianten unter Ver-
wendung des erstellten Variationsmodells und Interpreters mogch ist.

Das Variationsmodell berticksichtigt in seiner jetzigen Form noch leine Abhangigkeiten zwischen
den Instanzen des Geb&udemodells, weshalb bei der Erstellungner Variation ihre Abhangig-
keiten zurzeit vom Anwender erkannt und die Variation der beteiligten Instanzen des Gebaude-
modells noch manuell erstellt werden missen. Dies stellt eengroye Hurde fir die Anwendung
des Variationsmodells in der Praxis dar. Deswegen sollte, bei einéortsetzung dieser Arbeit, die
Entwicklung einer Software-Anwendung flr eine computergestitte Erstellung von Variationen
im Mittelpunkt stehen. Die Anwendung soll dabei die Abhéngigkeiten zwischen den Objekten
des Gebaudemodells erkennen und automatisch die notwendigen Parateevariationen erstellen.
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A Schemata des Variationsmodells

Al

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33

EXPRESS-Schema des Variationsmodells

SCHEMA Variationmodell;
USE FROM IFC2X4_RC2;
ENTITY IfcModellVariation;

JoinMode : IfcJoinOperator;
Variation ; SET [1:?] OF IfcVarianceConnector;
END_ENTITY;

ENTITY IfcVarianceConnector;

BoundVariance : IfcVarianceOperand;
BoundAttribute IfcAttributeBinding;
END_ENTITY;

ENTITY [IfcAttributeBinding;

BoundObject : IfcObjectSelect;
BoundAttribute String;

BoundIndex : OPTIONAL Integer;
END_ENTITY;

ENTITY IfcAttributeVariance;

Default : IfcValue;
Variancelist : LIST [0:?] OF lIfcValue;
END_ENTITY;

ENTITY IfcVarianceResult;

FirstOperand : IfcVarianceOperand;
SecondOperand : IfcVarianceOperand;
BooleanOperator : IfcBooleanOperator;
END_ENTITY;

TYPE IfcJoinOperator = ENUMERATION OF
(Cross,

InnerJoin,

OuterJoin);
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34

35

36

37

38

39

40

a1

42

43

44

45

46

a7

48

49

50

51

52

53

54

55

END_TYPE;

TYPE IfcVarianceOperand =
(IfcVarianceResult,
IfcAttributeVariance);
END_TYPE;

SELECT

TYPE IfcObjectSelect = SELECT

(IfcClasses);
END_TYPE;

ENTITY IfcClasses;
END_ENTITY;

*TYPE IfcBooleanOperator =
*(UNION,

*INTERSECTION,
*DIFFERENCE);

*END_TYPE;

END_SCHEMA;

ENUMERATION OF
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A.2 XML-Schema des Variationsmodells

1| <?xml version="1.0" ?>

2

3 <note xmlns="http://www.w3schools.com" xmlns:xsi= "http://www.

w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xsi:
/Iwww.w3schools.com note.xsd" >

<xs:element name="IfcModellVariation"
IfcModellVariation™ nillable= "true"
<xs:complexType name=ZIfcModellVariation"

(4]

o

~

<xs:complexContent>

)

<Xs:sequence>

9 <xs:element name="Variation" >

10 <xs:complexType >

11 <xs:sequence>

12 <xs:element ref= "lfcVarianceConne
maxOccurs=unbounded"/>

13 </xs:sequence>

14 <xs:attribute ref=  "ifc:itemType"

IfcVarianceConnector" />

15 <xs:attribute ref= "ifc:cType" fixe

16 <xs:attribute ref= "ifc:arraySize"

17 </xs:complexType >

18 </xs:element>

19 </xs:sequence >

optional" />
| </xs:complexContent>

2| </xs:complexType >

N

23
x| <xs:element name="IfcVarianceConnector"
IfcVarianceConnector" nillable= "tru

2

(5]

26| <xs:complexContent>
27| <XS:sequence >

28 <xs:element name="BoundVariance" >
29 <xs:complexType >

30 <xs:group ref= "IfcVarianceOperand"
31 </xs:complexType >

32 </xs:element>

20 <xs:attribute name= "JoinMode" type="IfcJoinOperator

schemalLocation= "http

type="
/>
>

ctor" minOccurs="1"

fixed= "

d= "set" />
use="optional" />

use="

type="
e" />

<xs:complexType name=ZIfcVarianceConnector" >

/>
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3 <xs:element name="BoundAttribute" type="
IfcAttributeBinding" nillable= "true" />
34 </xs:sequence>
5| </xs:complexContent>
6| </xs:complexType>
37
8| <xs:element name="IfcAttributeBinding" type="
IfcAttributeBinding" nillable= "true" />
| <xs:complexType name=ZIfcAttributeBinding" >
| <xs:complexContent>
a| <Xs:sequence>
a2 <xs:element name="BoundObject" >
a3 <xs:complexType >
4 <xs:group ref= "IfcObjectSelect” />
a5 </xs:complexType >
46 </xs:element>
a7 </xs:sequence>
a8 <xs:attribute name= "BoundAttribute" type="xs:string" />
49 <xs:attribute name= "Boundlndex" type="xs:integer" use="
optional" />
s0| </xs:complexContent>
51| </xs:complexType >
52
53
s4| <xs:element name="IfcAttributeVariance" type="
IfcAttributeVariance" nillable=  "true" />
s5| <xs:complexType name=ZIfcAttributeVariance" >
6] <xs:.complexContent>
s7| <Xs:sequence >
58 <xs:element name="Default" >
59 <xs:complexType >
60 <xs:group ref= "ifc:lfcValue" />
61 </xs:complexType >
62 </xs:element>
63 <xs:element name="VariancelList" >
64 <xs:complexType >
65 <xs:group ref= "ifc:lfcValue" minOccurs="1" maxOccurs=
unbounded"/>
66 <xs:attribute ref= "ifc:itemType" fixed= "ifc:IfcValue" />
67 <xs:attribute ref= "ifc:cType" fixed= "list" [>
68 <xs:attribute ref= "ifc:arraySize" use="optional" />
69 </xs:complexType >




ANHANG A. SCHEMATA DES VARIATIONSMODELLS

76

70 </xs:element>

7 </xs:sequence >

72| <I/xs:complexContent>
73| </xs:complexType >

74
75| <xs:element name="IfcVarianceResult"
nillable= "true" />

7

(=]

<xs:complexType name=IfcVarianceResult
77| <xs:complexContent>
78| <Xs:sequence >

79 <xs:element name="FirstOperand" >
80 <xs:complexType >

81 <xs:group ref= "IfcVarianceOperand'
82 </xs:complexType>

83 </xs:element>

84 <xs:element name="SecondOperand">
85 <xs:complexType >

86 <xs:group ref= "IfcVarianceOperand'
87 </xs:complexType>

88 </xs:element>

89 </xs:sequence >

9% <xs:attribute name= "BooleanOperator"
IfcBooleanOperator” use="optional”
| </xs:complexContent>

22| </xs:complexType >

N

93
| <xs:simpleType name="IfcJoinOperator"
95| <Xs.restriction base=  "xs:string" >

&

9% <xs:enumeration value= "Cross" />

97 <xs:enumeration value= "InnerJoin" />
98 <xs:enumeration value= "OuterJoin" />
9| </xs:restriction>

00| </Xs:simpleType >

o

101

10

R

<xs:group name="IfcObjectSelect" >
13| <Xxs:choice>

104 <xs:element ref= "" />

105 <xs:element ref= "" />

06| </Xxs:choice>

07| </Xs:group >

N

108

10!

©

<xs:group name="IfcVarianceOperand" >

type="IfcVarianceResult"

" >

1 />

1 />

type="ifc:
/>

>
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110

111

112

113

114

<xs:choice>
<xs:element ref=
<xs:element ref=
</xs:choice>
</Xxs:.group >

"IfcVarianceResult"
"IfcAttributeVariance"

/>

/>
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B UML-Aktivitdtsdiagramm fir die Erstellung der
Modellinstanzen

B.1 Gesamte Prozedur
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B.2 Teildiagramm: Verarbeitung der IfcModellVariation-Objekt

e
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C Visualisierung des Beispiels 3 Stltzen

INNERJOIN_1 1.0 1.5 3.0 OUTERJOIN_1 1.0 1.5 3.0 OUTERJOIN_2 1525 3.0

OUTERJOIN_3 2.0 3.5 3.0 OUTERJOIN_4 2.52.53.0 CROSS_11.01.53.0

CROSS_215153.0 CR0OSS_32.0153.0 CR0OSS_425153.0
CROSS_51.0253.0 CROSS_61.5253.0 CROSS_72.0253.0
CR0OSS_825253.0 CR0OSS_91.03.53.0 CROSS_101.53.53.0

CROSS_112.03.53.0 CROSS_12 2.53.53.0
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