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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Die Hulle von Bestands- und Neubauten wird immer starker zur Nutzung von rege-
nerativen Energiequellen — vor allem Solarenergie — herangezogen. Sowohl der
Umbau des Gesamtenergiesystems mit groRem Flachenbedarf fur solare Energie-
gewinnung also auch schrittweise strenger werdende Geb&audeenergierichtlinien
werden diesen Trend weiter verstarken. Die Einfuhrung von komplexeren, solarakti-
ven Fassadenkomponenten fiihrt zu grof3en Herausforderungen, u.a. in Bezug auf
Planungsprozesse, Planungsmethoden, Produktdaten, Datenhaltung, Bauausfiih-
rung und Betrieb von Gebéduden. Das Ubergeordnete Ziel des Forschungsprojekts
SolConPro besteht in der ganzheitlichen Integration solaraktiver Fassadenkompo-
nenten in Bauprozesse.

1.2 Voraussetzungen

Solaraktive Fassadenkomponenten fihren trotz der rapiden Kostendegression z.B.
der Photovoltaik nach wie vor ein Nischendasein, obwohl rechnerisch in den meis-
ten Fallen die erzeugte Nutzenergie die initialen Zusatzkosten langfristig mehr als
ausgleichen sollte. Der Grund ist darin zu sehen, dass fur den Einsatz allgemein
komplexerer Systeme im Bauwesen eine Abstimmung zwischen vielen verschiede-
nen Baubeteiligten erfolgen muss, die jeweils unterschiedliche Verantwortungsbe-
reiche abdecken. Fir solaraktive Fassadenkomponenten sind z.B. Gebaude- und
Fassadenstatik, Architektur, technische Systemauslegung, Technische Gebaude-
ausriistung, Logistik, Kostenberechnung etc. beteiligt. Ohne digitale Unterstiitzung
gestaltet sich die Kommunikation technischer Aspekte oft herausfordernd, vor allem
dann, wenn verschiedene Planungsprozesse zu sich widersprechenden Ergebnis-
sen fuhren.

Im Bauwesen wird versucht, die Problemstellung einerseits mittels Aufstellung und
Standardisierung sequentieller Bauablaufe, andererseits mittels Verwendung eines
digitalen Gebaudemodells zu lésen. Im Forschungsprojekt SolConPro wurde ver-
sucht, die genannten Lésungswege konkret fiir solaraktive Fassadenkomponenten
umzusetzen.

1.3 Kurzzusammenfassung der Ergebnisse

Fir viele Themen der Digitalisierung im Bauwesen, zu dem auch die vorliegenden
Projektinhalte gehdren, werden in der Fachwelt die Konzepte der Standardisie-
rungsorganisation buildingSMART vorgeschlagen. Das Projektkonsortium hat sich
aus diesem Grund zu Beginn des Projekts ausfiihrlich mit deren wichtigsten Forma-
ten Industry Foundation Classes (O IFC), Information Delivery Manuals (O IDM) und
Model View Definitions (O MVD) beschéftigt. Bereits nach dem ersten Arbeitspaket
jedoch erwies sich die fachliche Ausrichtung der genannten Formate als unzu-
reichend fur die Umsetzung der Projektziele, Uberraschenderweise stehen deren
Entwicklungen der Digitalisierung des Bauwesens und damit den Projektzielen
selbst sogar diametral entgegen.

Im Projektverlauf erwies sich die vollstandige und zeitgleich software-unabhangige
Beschreibung von Bauprodukten als Dreh- und Angelpunkt fir die Bewaltigung der
Komplexitat solaraktiver Fassadensysteme in Gebdudemodellen. Da das Format
IFC nur der Standardisierung von Datenlibertragungsprozessen zwischen proprieté-
ren Softwareprogrammen dient, kam dessen Verwendung fir den obengenannten
Zweck nicht infrage. Zudem stellte sich im Projektverlauf heraus, dass eine kollabo-
rative statt sequentielle Arbeitsweise zur Bewaltigung komplexer Bauprojekte un-
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Kurzdarstellung umganglich ist, weshalb aufgrund der darin definierten Rollenfestle-

gungen auch das IDM-Format verworfen werden musste. Der hohe
Informationsgehalt software-Ubergreifender Gebaudemodelle erfordert
schlie3lich nicht nur Filter-, sondern auch Vorverarbeitungsmethoden. Auch fir das
Format MVD musste deshalb Ersatz gefunden werden.

Fur die vollstandige Wiedergabe von Bauproduktbeschreibungen wurde das Pro-
jektkonsortium schlielich im W3C-Umfeld fiindig. Auf Basis der Semantic-Web-
Technologie wurden fiir einige solaraktive Fassadenkomponenten (semantisch und
geometrisch, letzteres auch parametrisch) vollstandige Bauproduktbeschreibungen
erstellt und per HTTP-Zugriff verfligbar gemacht. Da diese Beschreibungen fiir un-
terschiedliche Bauprozesse und Berechnungen angewandt werden, miissen Vor-
verarbeitungsroutinen fiir die Bereitstellung der jeweiligen benétigten Informations-
menge sorgen. Hierfur wurden die beiden Konzepte Rule Based Views (RBV) und
Ontology Based Wrappers (OBW) entwickelt. Fiur die Umsetzung einer nicht-
sequentiellen Arbeitsweise schlieBlich waren Untersuchungen zur IT-Architektur
erforderlich, die in eine Implementierung von Demilitarisierten Zonen miindeten. Die
angestrebte Form des Informationsaustauschs zwischen unterschiedlichen Soft-
wareprogrammen und auch Firmen wurde prototypisch fir das Kollisionsmanage-
ment umgesetzt. Auf diese Weise wurde sowohl fir die Serverbereitstellung als
auch fir die Dateninhalte die Basis fur die Umsetzung komplexer Geb&dudemodelle
geschaffen, von denen Gebaude mit solaraktiven Fassadensystemen eine Unter-
menge darstellen.

1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Zur Erreichung der Projektziele wurden sechs Arbeitspakete veranschlagt. In AP1
wurden konkrete Bauprojekte mit durchgefiihrter oder geplanter Installation solarak-
tiver Fassadenkomponenten prozesstechnisch untersucht. In AP2 wurde untersucht,
auf welche Weise solaraktive Fassadenkomponenten digitalisiert werden missen,
um fur die verschiedenen technischen Untersuchungen herangezogen werden zu
kénnen, die fir eine Installation erforderlich sind. Hierbei wurde das O IFC-Format
einer ausfuhrlichen Analyse unterzogen. In AP3 sollten im Bauprozess standardi-
sierte Akteure definiert werden, die zu unterschiedlichen Prozessphasen Entschei-
dungen treffen koénnen, die fir die Installation solaraktiver Fassadenkomponenten
relevant sind. In AP4 wurden Produktmodelle fir aktive Gebaudehillkomponenten
geschaffen und mit den Ergebnissen von AP3 kombiniert. AP5 schlie3lich befasste
sich mit der prototypischen Umsetzung, AP6 mit der Validierung der erreichten Er-
gebnisse. Der zeitliche Ablauf ist in Abbildung 1 dargestellt.
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AP1: Bauprozessintegration | 4 L N
,,zu FuB“ fiir konkrete )L,(i l({_‘\lll 'l l;e:'::l ¢ @MS“ Pd/NoGd
Beispielfélle
— Schwerpunkt Gebaudehiille 12 16 12| 40
AP2: Evaluierung und
Identifikation von
Produktdatenmodellen (BIM)
fur Systeme der Technischen
Gebaudeausriistung und
energierelevante
Planungsprozesse
AP2.1 Analyse IFC 12 6 6 12
AP2.2 Entwicklung
Funktional-
beschreibung
und Probe-
implemen
tierung 11 6 6] 23

AP3: Erweiterung/

Neudefinition von ,,Rollen von (e ‘
Akteuren“ im Bauprozess, die
fur die Funktionalitat der
aktiven Komponenten
verantwortlich sind

AP4: Theoretische
Modellbildung fir aktive
Gebaudehiillkomponenten im
Gebaudekontext und
theoretische
Rollendarstellung der
verantwortlichen Akteure 22 24 30 54

AP5: Prototypische
Umsetzung der Ergebnisse
fur einzelne Produkte

11 14 30 44

AP6: Validierung und
Verifikation

10 12 12| 24
Gesamt 635] 230 108 | 108 | 239

Abbildung 1: GANTT-Chart des Projekts

Wahrend AP1 und AP2 zunéchst entsprechend der urspriinglichen Planung durch-
gefuihrt werden konnten, sorgten deren Ergebnisse und die Erkenntnisse in AP3 flr
die Notwendigkeit, die Projektinhalte speziell zu AP3 und AP4 an den neuen Kennt-
nisstand anzupassen. Auch AP5 und AP6 wurden thematisch erweitert. Auf die
genannten Anderungen im Projektablauf wird ausfiihrlich in Kapitel 2 eingegangen.

1.5 Stand der Wissenschaft und Technik

Die Projektinhalte vereinen die Themen solaraktive Fassadenkomponenten und
Building Information Modeling (BIM).

Fassadenkomponenten (bzw. allgemeiner Gebaudehillkomponenten) kénnen auf
verschiedene Weisen energetisch aktiv sein. Gebaudeintegrierte Photovoltaik
(BIPV) sowie gebaudeintegrierte Solarthermie (BIST) sind zwei Optionen, regenera-
tive Energie direkt im Geb&aude zur Verfugung zu stellen.

Gebdaude besitzen eine Schliisselposition auf dem Weg zu einer Energieversorgung
in Deutschland, die zu 100% auf lokalen erneuerbaren Energiequellen basiert. Ge-
baude sind einerseits zu ca. 35% fur den derzeitigen Energiebedarf verantwortlich,
stellen aber andererseits auch enorme Flachen auf Dachern und Fassaden fir die
solare Energiewandlung zur Verfigung [1]. Besonders die Dacher und Fassaden
von Neubauten bieten sich fir die Installation von PV-Systemen an, da hier die sola-
re Energiegewinnung in der Planung bereits integral beriicksichtigt werden kann.
Die Gebaudehiille definiert in starkem Malie die Effizienz eines Gebaudes. Energe-
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Kurzdarstellung tisch aktive Fassadenkomponenten missen jedoch nicht nur im Hin-

blick auf maximalen Energieertrag optimiert werden, sondern sind im-
mer multifunktionale Bauprodukte, die zunachst klassische Aufgaben
der Gebaudehille erfiillen missen, u.a. auch energetisch relevante Funktionalitaten
wie Sonnenschutz, Tageslichtnutzung oder thermische Isolation. Zahlreiche Pilot-
projekte und Demonstratoren haben gezeigt, dass mit solaraktiven Fassadenkom-
ponenten eine drastische Reduktion des Primarenergiebedarfs von Gebauden tech-
nisch méglich ist. Produkte aus dem Bereich BIPV und BIST fir verschiedene An-
wendungsbereiche sind am Markt verfugbar, aber trotz zahlreicher Leuchtturmpro-
jekte sind Planung, Bau und Betrieb von energetisch aktiven Gebaudehillen nach
wie vor eine komplexe Aufgabe, die grof3en Zusatzaufwand gegeniber der Verwen-
dung herkbmmlicher Baukomponenten erzeugt.

Die Digitalisierung des Bauwesens ist leider nach wie vor wenig fortgeschritten.
Baufirmen beschaftigen sich mehrheitlich mit der Anwendung und Verbesserung
von bestehenden BIM-Software-Lésungen, die aufgrund der fachlichen Distanz
zwischen Software-Entwicklern und bauseitigen Anforderungen nur begrenzt ihren
Zweck erfullen und somit dafiir sorgen, dass BIM-Projekte noch immer erheblich
teurer in der Umsetzung sind als konventionell durchgefiihrte Bauprojekte. Da im
Moment noch keine bauseitige Digitalisierung stattfindet, fuhren digitale Methoden
bisher nur selten zu Effizienzsteigerungen von Baustellenabléaufen.

Zum Zeitpunkt des Projektstarts wird in der Fachwelt verstarkt die Strategie verfolgt,
mittels Standardisierung von Bauprozessen die Durchschlagskraft der Digitalisie-
rung zu steigern. Hierfliir werden von der im Bauwesen einflussreichen Organisation
buildingSMART (ehemals International Alliance for Interoperability, IAl) sog. Infor-
mation Delivery Manuals (O IDMs) vorgeschlagen, die 2010 zur ISO-Norm erhoben
wurden. Auch das von buildingSMART entwickelte Austauschformat flr geometri-
sche Informationen, die Industry Foundation Classes (O IFC), wurden einer detail-
lierten Untersuchung unterzogen. Das Ziel dieses Formats besteht darin, den Infor-
mationsaustausch zwischen zwei BIM-Softwareprogrammen zu standardisieren, um
die Anzahl der notwendigen bilateralen Absprachen zu reduzieren.

Der Stand der Wissenschaft und Technik hinsichtlich der digitalen Unterstiitzung
von baurelevanten Ablaufen besteht somit darin, eine Abfolge von Aktivitaten zu
definieren, deren anfallende Informationen mithilfe eines standardisierten Aus-
tauschformats von einem Softwareprogramm zum néchsten tGbertragen werden. Zur
technischen Umsetzung der Herangehensweise wurden von buildingSMART weite-
re Formate definiert: Model View Definitions (O MVDs) sorgen flr eine Vorfilterung
der aus einem Softwareprogramm exportierten Daten, wahrend das buildingSMART
data dictionary (O bsDD) gewerketubergreifende Begriffsdefinitionen festlegt. Wes-
halb die vorgeschlagene Herangehensweise zur digitalen Unterstlitzung von Bau-
ablaufen bisher so wenig Umsetzung in der Praxis erfahren hat, konnte durch die
Ergebnisse des vorliegenden Forschungsprojekts aufgedeckt werden. Fur deren
Beschreibung muss auf Kapitel 2 verwiesen werden.

Zur digitalen Wiedergabe von Bauteilen wurden zwei Formate einer genaueren Ana-
lyse unterzogen. Das von buildingSMART vorgeschlagene SimplelFC beinhaltet
keine Mdglichkeit zur gleichungsbasierten Geometriedefinition (,Parametrik®) und
eignet sich deshalb nicht als Format zur software-unabhénigen Bauteilbeschrei-
bung. Im Bereich der Technischen Geb&udeausristung (TGA) kommt das VDI-
Format zum Einsatz. Dieses Format ware fiir die Projektinhalte prinzipiell geeignet,
wurde aber aufgrund der veralteten Technologie und fehlenden offenen Parsing-
moglichkeiten nicht weiterverwendet.

Stattdessen wurde das Projektkonsortium hinsichtlich geometrischer Beschreibun-
gen im W3C-Umfeld flindig. Browserbasierte 3D-Visualisierungen (WebGL) existie-

8] 107 Ed. Zublin AG / TU Darmstadt / Fraunhofer ISE SolConPro-Abschlussbericht



ren bereits seit 2011, und im Semantic-Web-Kontext wurden Geometriekernels ent- Kurzdarstellung
wickelt." Mit ifcOWL beginnt auch buildingSMART seit 2015, ihre BIM-Aktivitaten
koordiniert mit der Anwendung von Webtechnologien zu verbinden, wenn auch mit
den oben genannten Einschrénkungen, die sich aus der Verwendung des IFC-
Formats ergeben.

1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

1.6.1 buildingSMART

Vor allem zu Beginn des Forschungsprojekts war der fachliche Austausch mit Ex-
ternen zum Thema BIM von erheblicher Bedeutung. Die Fachdiskussionen konzent-
rieren sich in Deutschland vor allem auf das buildingSMART-Umfeld, weshalb wir an
einigen Konferenzen teilgenommen haben. Dort kam es zu etlichen, fur die techni-
sche Ausrichtung des Projekts wesentlichen Gespréachen mit fuhrenden Fachexper-
ten. Die erste Projektphase war von dem Versuch gepragt, die in buildingSMART
entwickelten technischen Konzepte fir die Erfullung der Projektziele heranzuziehen.
Bald aber musste festgestellt werden, dass diese an mehreren Stellen den allge-
meinen technischen Anforderungen nicht gentigen. Produktbeschreibungen auf
Basis von [ IFC sind technisch ungeniigend, da die Parametrik ausgespart wird; die
vorgeschlagenen Filtermethoden mittels 0 MVD entsprechen bei weitem nicht den
Anforderungen, die in AP3 festgestellt wurden, und auch das O IDM-Konzept war
wegen der in diesem fest vorgegebenen Rollendefinitionen mit den Ergebnissen aus
AP1 nicht vereinbar. Der schlie3lich gefasste Entschluss, die von buildingSMART
eingeschlagene technische Richtung vollstédndig aufzugeben, wére hingegen ohne
ausfuhrliche Diskussionen mit filhrenden buildingSMART-Vertretern nicht umsetzbar
gewesen, da uns ohne den ausfihrlichen Austausch das Verstandnis fur die techni-
schen Anforderungen gefehlt hétte. Spétestens mit der buildingSMART-
International-Konferenz in Barcelona 2017 haben wir auch die Hoffnung aufgeben
missen, deren Aktivitaten in Richtung der Bedirfnisse der Bauindustrie zu korrigie-
ren. Fir den Austausch mit Fachkollegen ist eine Teilnahme an deren Veranstaltun-
gen dennoch weiterhin zu empfehlen.

Im Umfeld von buildingSMART entstand zudem eine Linked Data Working Group
(LDWG), die sich mit dem Einsatz von Semantic-Web-Technologien im Bauwesen
befasst. Nach der Entscheidung des Forschungsprojektes, sich auf diese Technolo-
gien zu stitzen, sind wir in Kontakt zur LDWG getreten. Entwicklungen der Gruppe
waren, die IFC in Ontologien zu Uberfihren. Allerdings wurde die Gruppe wéahrend
der Projektlaufzeit aufgrund mangelndem Supports seitens buildingSMART inaktiv,
sodass wir uns an eine entsprechende Gruppe des W3C gewandt haben.

1.6.2 W3C

Der Projektverlauf zeigte die Notwendigkeit auf, fir die software-unabhangige In-
formationsverwaltung Webtechnologien anzuwenden. Aus diesem Grund wurde der
Kontakt zur Linked Building Data Community Group (LBDCG) des World Wide Web
Consortiums (W3C) aufgenommen. Die LBDCG befasst sich mit dem Verfassen von
Empfehlungen, wie Semantic-Web-Technologien wie bspw. Ontologien und Linked
Data im Bauwesen Anwendung finden kdnnen. Aus diesen Empfehlungen resultie-
ren Ontologien, die von Anwendern und Forschern fir ihre eigenen Zwecke wieder-
verwenden oder adaptieren kdnnen. Die Gruppe arbeitet flr einen intensiven Aus-
tausch der Anforderungen der Bauindustrie auch mit buildingSMART zusammen,

! Siehe z.B.: http://rdf.bg/
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Eingehende wobei sie sich nicht von diesem bestimmen lasst. Fiir den Austausch
Darstellung der mit der LBDCG wurden Workshops besucht und an zweiwdchentlich
Ergebnisse stattfindenden Telefonkonferenzen teilgenommen. In Zukunft plant die

LBDCG sich zu einer Working Group umzudefinieren, was die Teil-
nahme an der Gruppe verbindlicher gestaltet. Inwiefern sich die Mitar-
beit mit einer Working Group aus Forschungsprojekten heraus realisieren lasst, ist
fur zukinftige Projekte abzuwarten.

2 Eingehende Darstellung der Ergebnisse

2.1 Arbeitspaket 1 — Bauprozessintegration ,zu Ful®® fur
konkrete Beispielfélle — Schwerpunkt Gebaudehdlle!

Fur eine Bauprozessintegration der Installation solaraktiver Fassadenkomponenten
ist es zuné&chst von grol3er Wichtigkeit, die derzeitigen Bauprozessablaufe zu unter-
suchen und, wenn moglich, zu standardisieren. Zu diesem Zweck wurden folgende
Installationen solaraktiver Fassadenkomponenten von realen Bauprojekten flr eine
genauere Prozessanalyse herangezogen:

1. Der solaraktive Sonnenschutz im Z3-Gebdaude am Stuttgarter Zublin-
Campus, der im Rahmen des Forschungsprojekts EnOB REG II [2] hinzuge-
fugt wurde,

2. die opaken Photovoltaikmodule von ertex solartechnik GmbH, zu installieren
in der Fassade von Gebaude N am Fraunhofer-Institut fir Solare Energie-
systeme ISE in Freiburg i. B.,

3. die transparenten, verglasungsintegrierten thermischen Fassadenkollekt-
oren und Vakuum-Luftkollektoren in der Fassade eines Gebaudes in Ljubl-
jana/ Slowenien,

4. die winkelselektiven transparenten BIPV-Verglasungen PVShade, die im
Briustungsbereich einer Ganzglasfassade angebracht wurden,

5. die opaken PV-Module mit MWT-Zellen und innovativem Modulkonzept
(TPEdge), die in einer vorgehangten Fassade am Gebaude R, ebenfalls
Fraunhofer ISE, angebracht wurden,

6. das semitransparente BIPV-System mit Glasprismen der Firma SolarOr, Is-
rael (generalisierte Prozessbetrachtung),

7. die PCM-Verglasung mit statischen Prismen der Firma GlassX (ebenfalls
mit generalisierter Prozessbetrachtung).

Die Bauprozesse zu den Installationen in 1, 3, 4 und 5 konnten besonders detailliert
untersucht werden, da die zugehdrigen Projekte bereits abgeschlossen wurden und
die beteiligten Personen teilweise direkt befragt werden konnten. Projekt 2 wurde
wahrend der Prozessaufnahme durchgefiihrt, dessen Ablaufe konnten also direkt
beobachtet werden.

Zu den aufgelisteten Bauprojekten wurde jeweils ein BPMN-Prozessdiagramm (ein
Standard zur Beschreibung von Prozessen, Business Process Modeling Notation),
erstellt, die im ersten Meilensteinbericht abgebildet sind. Es war deutlich zu be-
obachten, dass die Komplexitat der Prozessablaufe selbst bei grob vereinfachter
Wiedergabe fur eine Prozessstandardisierung eine Herausforderung darstellen wiir-

! Die Ergebnisse aus AP1 sind ausfuhrlich im ersten Meilensteinbericht beschrieben, weshalb sich das
vorliegende Kapitel auf eine kurze Zusammenfassung beschrankt.
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de. Dieser Eindruck wurde durch die Ergebnisse der Erstellung von BIPV- und
BIST-Overlays noch verstarkt.

In der Untersuchung der von buildingSMART erarbeiteten [0 IDM-Konzeption in AP3
wird aus den in diesem Arbeitspaket gesammelten Daten die Schlussfolgerung ge-
zogen werden, dass die Herangehensweise der Prozessstandardisierung selbst zu
hinterfragen ist. Fur den Projektverlauf stellen die Ergebnisse dieses Arbeitspakets
deshalb eine wesentliche Informationsgrundlage dar.

2.2 Arbeitspaket 2 — Evaluierung und Identifikation von
Produktdatenmodellen (BIM) flr Systeme der Technischen
Gebaudeausriustung und energierelevante Planungsprozes-
set

Das Ziel des zweiten Arbeitspakets bestand in der Evaluierung bestehender Forma-
te fir die Beschreibung von Bauprodukten im Rahmen des Building Information
Modeling zur Erméglichung der Durchfihrung von energierelevanten Planungspro-
zessen. Ein naheliegender erster Schritt bestand in der Untersuchung des im Bau-
wesen mit Abstand verbreitetsten applikationsunabhéngigen Formats, den Industry
Foundation Classes (O IFC). Dabei stellte sich heraus, dass die hierarchische Glie-
derung des Dateiformats bei der Beschreibung komplexer Bauprodukte fur erhebli-
che Schwierigkeiten sorgen kann. Zundchst wurde untersucht, inwiefern BIPV-
Module mittels IFC beschrieben werden kdnnen. Da diese aber sowohl Bauelemen-
te als auch Solarmodule darstellen und deren Zuordnung zu beiden Kategorien
relevant sein kann, entstand die Idee der Etablierung einer neuen IFC-Klasse na-
mens [IFCActiveBuildingComponent, unterhalb von IFCElement und parallel zu
IFCBuildingElement angeordnet [3]. Ein weiterer interessanter Befund bestand da-
rin, dass die IFC-Beschreibungsmdglichkeiten weit hinter den fir die technische
Systemauslegung der Elemente notwendigen Detaillierungsgrad zurlickfallen. Der
Austausch mit fihrenden buildingSMART-Vertretern ergab das Fazit, dass dem
Detaillierungsgrad der Produktbeschreibungen Grenzen auferlegt wéren, da diese
sonst in proprietaren BIM-Softwareprogrammen nicht verwendet werden kénnten.
Es erwies sich also, dass IFC-Beschreibungen fiir solaraktive Fassadenkomponen-
ten entweder in den gangigen BIM-Programmen und/oder fiir grundlegende techni-
sche Auslegeberechnungen nicht verwendbar sind.

Aus den genannten Punkten ergibt sich die Schlussfolgerung, dass es eine applika-
tionsunabhangig verwaltete Informationsmenge geben muss, die sowohl fir die
Verwendung in gangigen BIM-Softwareprogrammen als auch fir die technischen
Auslegungsprogramme aufgearbeitet werden muss. Es besteht also die Notwendig-
keit einer vollstandigen, software-unabhéangigen Datenhaltung mit applikationsbezo-
genen Filter- und Vorverarbeitungsmethoden vor Software-Import. Beide Anforde-
rungen wurden im Projektverlauf ausfuhrlich untersucht, wobei sich herausstellte,
dass die Vollstandigkeitsanforderung durch IFC strukturell nicht erfiillt ist. Es wird
von buildingSMART vorgegeben, dass es sich bei IFC um ein statisches Austausch-
format handelt. Fir dynamische Beschreibungen, v. a. fir Bauprodukte, fehlt die
Moglichkeit der gleichungsbasierten Geometriedefinition (,Parametrik®). Eine solche
aber wirde einen Standard fur die Beschreibung von Geometriekernelfunktionen
erfordern, wofur buildingSMART keine Umsetzung anstrebt.

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse

! Auch die Ergebnisse des zweiten Arbeitspakets sind ausfiihrlich in einem Meilensteinbericht (Nr. 3)
zusammengefasst, weshalb die Inhaltsbeschreibung hier kurz gehalten wird.
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Eingehende Fur die Umsetzung der Projektinhalte war es also erforderlich, ein For-
Darstellung der mat fiir die applikationsunabhangige und vollstandige Wiedergabe ge-
Ergebnisse ometrischer Informationen zu finden. SchlieB3lich wurde im Projekt der

notwendige Schritt unternommen, von IFC auf Webtechnologien umzu-
stellen, woraus sich die Zusammenarbeit mit dem World Wide Web
Consortium (W3C) anschloss. Daraus ergab sich gleichzeitig eine Mdglichkeit, auf
hierarchische Strukturen in der Datenhaltung zu verzichten und auf semantische
Beschreibungen Uberzugehen. Diese Arbeiten sind dem vierten Arbeitspaket zuzu-
ordnen.

2.3 Arbeitspaket 3 — Erweiterung/Neudefinition von ,Rol-
len von Akteuren“ im Bauprozess, die fur die Funktionalitat
der aktiven Komponenten verantwortlich sind:

Im dritten Arbeitspaket wurde detailliert untersucht, inwiefern eine Standardisierung
von Bauprozessen die Integration solaraktiver Fassadenkomponenten technisch
unterstutzen kann. Es ist namlich haufig zu beobachten, dass sich aufgrund von friih
im Bauprozess getroffenen Entscheidungen (v. a. architektonischer Art) entspre-
chende Installationen deutlich schwieriger gestalten kdnnen. Zur Erfullung der Ziele
dieses Arbeitspakets war es naheliegend, zunachst die buildingSMART-Konzeption
der Information Delivery Manuals (O IDM) heranzuziehen. Es zeigte sich jedoch,
dass die Varianz der im ersten Arbeitspaket dargestellten Bauprozesse eine Stan-
dardisierung auf BPMN-Basis, wie in den IDMs vorgeschlagen, nicht zulasst. Fur
das Projektkonsortium noch tberraschender aber war die Beobachtung, dass die in
der Untersuchung der realen Prozessablaufe festgestellten Herausforderungen in
der Konzeptionierung der IDMs gar nicht bedacht wurden. Dazu gehéren die
Schwierigkeit einer Standardisierung der Rollenzuordnung zu Aktivitaten, deren
Verantwortlichkeiten in der Realitat je nach beteiligten Firmen, technischem Kom-
plexitatsgrad oder auch Beauftragungskette stark schwanken, oder die zeitliche
Einordnung eines Optimierungsprozesses, die stark von technischen Details des
Bauprojekts abhangig ist (die den im IDM ausgefuhrten Detaillierungsgrad aber
Uberschreiten). Die in anderen Industriezweigen vorhandene Automatisierbarkeit ist
im Bauwesen nur begrenzt gegeben, weshalb die inhaltliche Form der IDMs nicht
die Anforderungen des Bauwesens erfiillt.

Nach langeren Diskussionen ergab sich die Schlussfolgerung, dass aus den Pro-
zessdarstellungen sowohl der Zeit- als auch der Firmenbezug gestrichen werden
muss, wenn eine Standardisierung erfolgen soll. Die beobachteten Bauabléaufe
muissen manchmal in umgekehrter Reihenfolge verlaufen, wahrend die Durchfih-
rung an den vorigen Prozessschritt gebunden sein kann, aber nicht immer gebun-
den sein muss. Fir eine Standardisierung muss auch der Firmenbezug offengelas-
sen werden, da manche Prozessschritte von unterschiedlichen Beteiligten in variab-
ler Form tbernommen werden mussen.

Hinsichtlich auch der Ergebnisse des zweiten Arbeitspakets bedeutet dies die Not-
wendigkeit der Realisierung einer firmen- und software-unabhéngigen, vollstandigen
Datenhaltung. Von dieser ausgehend werden Bauprozessschritte standardisiert
durch Filterung der fur die jeweilige Anwendung notwendigen Informationen, der
Durchfihrung des Arbeitsschrittes und der Ruckfliihrung dabei entstandener Infor-
mationen in die software-unabhéngig gehaltene Datenmenge (letztere wurde im
vorliegenden Forschungsprojekt aus Komplexitatsgriinden ausgespart). Die dabei

! Eine detaillierte Inhaltsbeschreibung des dritten Arbeitspakets ist im zweiten Meilensteinbericht zu
finden.
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notwendige Filterung und Vorverarbeitung des Datenpools fir die Applikation erfor-
dert dabei eine von der buildingSMART-Konzeption Model View Definition (O MVD)
grundlegend verschiedene Struktur. Die MVDs sind bereits Bestandteil einer Appli-
kation, was eine sequentielle Arbeitsweise notwendig macht. Die im Forschungspro-
jekt gesammelten Erkenntnisse machen aber eine Filterung und Vorverarbeitung vor
der Applikation erforderlich.

Ein Beispiel soll den Unterschied der im Projekt identifizierten technischen Anforde-
rungen zur Filter- und Vorverarbeitung zum buildingSMART-Konzept MVD verdeut-
lichen. Fir die Planung solaraktiver Fassadensysteme sind meist umfangreiche
Berechnungen erforderlich, die eine gute Abgrenzung der bendtigten Datenmenge
erfordern. Ausgehend von einer beliebig groBen Datenmenge zur Beschreibung
eines Gebaudemodells werden unter anderem folgende Abfragen benétigt:

¢ Entfernung von Objekten, die fiir eine Verschattung oder Reflexion von
Lichtstrahlen auf das betreffende Gebaude nicht infrage kommen

e Verringerung der geometrischen Detaillierung von Objekten, die nicht zum
betreffenden Gebaude gehoéren

¢ Vereinfachung der Geometrie der externen Objekte des betreffenden Ge-
baudes, indem jeweils der gebéaudeintern liegende Objektteil weggeschnit-
ten wird

e Entfernung aller gebéaudeintern liegenden Objekte

o Auffinden der meteorologischen Daten und der genauen
geographischen Lage

o Auffinden der Reflexionseigenschaften aller verbleibenden Objekte

o Entfernung aller Objekteigenschaften mit Ausnahme der optischen Eigen-
schaften

Das MVD-Format berlcksichtigt entsprechende Abfragemdglichkeiten nicht, da es
ausschlieRlich zur klassenbasierten Filterung gedacht ist (d. h. einen anderen Zweck
erfullt, ndmlich denjenigen der Verbesserung der Informationsiibertragung zwischen
Softwareprogrammen, die in der Beschreibung des Gebaudemodells mit einem
ahnlichen Detaillierungsgrad arbeiten). Erst mit diesen Abfragemdglichkeiten kon-
nen Berechnungsprogramme angedockt werden, die zur Umsetzung solaraktiver
Fassadensysteme unumganglich sind.

Mit der Feststellung der Notwendigkeit umfassender Filter- und Vorverarbeitungs-
routinen ist gleichzeitig eine Grundlage geschaffen fur die Behebung der im ersten
Arbeitspaket identifizierten Schwierigkeiten der Prozessstandardisierung. Die ,Rol-
len von Akteuren® bestehen also in der Anwendung von Programmcode fir Daten-
vollstandigkeitsprifung und Datenaufarbeitung fiir jeden Prozessschritt, wahrend
generalunternehmerseitig Datenverwaltungssysteme etabliert werden missen. An-
ders formuliert: buildingSMART strebt eine sequentielle Prozessstandardisierung
an, d.h. eine Veranderung derzeitiger Bauablaufe zu einer generalisierten Reihen-
folge der Ablaufe. Im Forschungsprojekt hingegen werden die digitalen Methoden
adaptiert an die bestehenden Bauablaufe. Die Festlegung einer Reihenfolge sowie
einer Zuordnung von Aktivitadten zu Firmenkategorien wird vermieden. Dadurch ent-
steht die Notwendigkeit einer software-unabhangigen Datenhaltung, die die Entste-
hung eines Korsetts an sequentiellen Bauablaufen unterbindet und eine firmenuber-
greifend parallele Datenverarbeitung sowie die Adaptierung der Bauabldufe an den
jeweiligen Informationsstand zuléasst und anstrebt.

Fur das Forschungsprojekt ergeben sich dadurch folgende Erfordernisse. Erstens
mussen, im Sinne der ,Rollen von Akteuren®, die Anforderungen einer software- und
firmentbergreifenden Datenhaltung dargestellt werden. Dafir werden IT-Konzepte
diskutiert, die deren technische Umsetzung sowohl hinsichtlich Datenbereitstellung
als auch auf Verwaltungsebene (Nutzer-, Anderungsmanagement) erlauben. Zwei-
tens mussen sowohl fir geometrische als auch fir nicht-geometrische Informationen
Formate gefunden werden, die der Anforderung einer vollstandigen Datenwiederga-

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse
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Eingehende be genligen und eine applikationsbezogene Datenaufarbeitung ermog-
Darstellung der lichen. Auf die genannten Fragestellungen gehen ausfthrlich die fol-
Ergebnisse genden Arbeitspakete ein.

2.4 Arbeitspaket 4 — Theoretische Modellbildung ftr aktive
Gebaudehillkomponenten im Gebaudekontext und theore-
tische Rollendarstellung der verantwortlichen Akteure

Die Ergebnisse der vorangegangenen Arbeitspakete — insbesondere von Arbeitspa-
ket 3 — haben starke Einflusse auf die Entwicklung eines Konzepts zur Unterstut-
zung bei der Integration energetisch aktiver Fassadenkomponenten in Bauprozesse.
Um auf die Erkenntnisse korrekt reagieren zu kdénnen, wurde die Aufgabenstellung
dieses und der folgenden Arbeitspakete angepasst.

Die Aufgabenstellung besteht hierdurch weniger in der bisher in der Thematik BIM
hochgehaltenen ,gemeinschaftlichen® Arbeitsweise und der Standardisierung von
Prozessen als vielmehr in der formal ausgepragten Abkopplung der einzelnen Ar-
beitsschritte voneinander. Die Grundvoraussetzung fur die Umsetzung dieses Prin-
zips ist eine applikationsunabhangige Datenhaltung, die es in dieser Form im Bau-
kontext zurzeit nicht gibt. Die genannte Herangehensweise unterscheidet sich zu-
dem grundlegend von den in der Organisation buildingSMART entwickelten Konzep-
ten, da der Vorverarbeitungsprozess der Datenmengen nicht wahrend des Exports,
sondern wahrend des Imports in Software-Applikationen stattfinden muss.
Entsprechend wurde von urspriinglich thematisierten Technologien wie BPMN Pro-
zessmodellierungen und Multi-Agenten-Systemen zur automatisierten Durchfiihrung
der Prozesse abgesehen und neue Technologien, die im folgenden Unterkapitel
vorgestellt werden, eingebracht. Als Folge der Anpassung des Projekt-Fokus, sind
die Arbeitspakete 5 und 6 ebenfalls abgeéndert worden. So betrifft das Arbeitspaket
5 nun die Implementierung der im Arbeitspaket 4 vorgestellten Grundkonzepte wéah-
rend Arbeitspaket 6 die Validierung der Methodik durch exemplarische Implementie-
rungen verschiedener Anwendungsfélle beinhaltet.

2.4.1 Betrachtete Methoden, Systeme und Technologien

2411 Semantic-Web-Technologien im Bauwesen

Semantic-Web-Technologien setzen das Ziel Informationen nicht nur maschinenles-
bar, sondern maschinenverstéandlich aufzubereiten. Um dies zu erreichen, missen
die Begrifflichkeiten nicht nur eindeutig gewahlt werden, sondern auch in ihrem Kon-
text definiert werden. Als Kontext verstehen sich hier die Beziehungen zwischen
verschiedenen Kontexten und deren Eigenschaften. Bspw. besitzt eine Wand den
Kontext eines Gebaudeelements. Objekte kénnen allerdings in mehreren Kontexten
bekannt sein; auf das Beispiel der Wand bezogen, kann diese zudem in Kontexten
der thermischen Hiille oder der Raumgrenzen bekannt sein. Eine Abbildung dieses
Beispiels ist Abbildung 2 zu entnehmen. Im Falle des Kontexts der thermischen
Hille gilt zudem die Bedingung, dass die Wand ein Au3enbauteil ist. Solche Bedin-
gungen kdnnen in einer Ontologie definiert und anschlieRend auf Dateninhalte au-
tomatisiert angewandt werden. Die entsprechende Definition eines Ontologie-
Schemas findet in der sog. T-Box (T: Terminology) statt.
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Abbildung 2: Beispiel einer T-Box

Anhand eines vorgegebenen Schemas konnen Informationen beschrieben werden.
Es werden jedoch nicht wie in objektorientierten Programmiersprachen die Klassen
mit ihren Eigenschaften definiert, sondern lediglich Konzepte bzw. Klassen (Knoten)
und Relationen zwischen den Knoten. Da hierfir die Open World Assumption (O-
WA) gilt, kdnnen Knoten auch nicht im Schema definierte Relationen zu anderen,
gaf. ebenfalls im Schema unbekannten Knoten oder Literalen (Werten) zugewiesen
werden. Somit wird eine flexible Modellierung von Informationen mdglich, obwohl
zuvor ein Schema definiert wurde, das einen einheitlichen Umgang mit verschiede-
nen Informationen erlaubt. Informationen werden zu diesem Zweck in der sog. A-
Box (A: Annotation) abgelegt. Dabei wird fiir jedes Objekt ein Individuum einer Klas-
se erzeugt, das anschlieend mit Relationen zu Literalen oder anderen Individuen
erganzt wird. Die Relation typeOf ist fir die Relation zwischen Individuum und Klas-
se reserviert. Anhand des zuvor genannten Beispiels ergibt sich bspw. eine in Ab-
bildung 3 dargestellte A-Box.

liegtAulien Gebiude-

false
element

typeOf

liegtAulen
true

Abbildung 3: Beispiel einer A-Box

Auf Basis des zuvor definierten Schemas (T-Box) kénnen neben den tatséachlich
beschriebenen Informationen weitere abgeleitet werden. Die Individuen sind ledig-
lich mit der Gebaudeelement-Klasse verbunden, kénnen jedoch durch die Verwen-
dung der liegtAuRen-Relation, die per Definition zu der Wand-Klasse gehdrt, eben-
dieser Klasse zugewiesen werden. Zudem kdnnen beide Individuen durch Reason-
ing (Auswerten der Zusammenhange) als Individuen der Klasse Raumgrenze klassi-
fiziert und zudem kann das Individuum W_42 als Individuum der Klassen thermische
Hulle und AuRRenbauteil erkannt werden. Eine solche Erkennung von Zugehoérigkei-
ten aufgrund von Reasoning nennt sich auch inferieren.
Semantic-Web-Technologien werden bereits im Bauwesen untersucht und sind
Bestandteil laufender Forschungen. Nennenswerte Entwicklungen zu diesem The-
ma sind z.B. die ifcOWL [4], eine Uberfiihrung des STEP-basierten [ IFC-Schemas
in eine Ontologie, die ifcWOD [5], die ebenfalls auf dem IFC-Schema basieren, die
BOT [6], die als grundlegende Topologie fur digitale Gebdudemodelle entwickelt
wird. Zudem gibt es von der W3C LBDCG Bemiihungen, Ontologien zur Abbildun-
gen von Produkten (PROD [7]), Eigenschaften (PROPS [8], OPM [9]), und Geomet-
rien (GEOM [10]) zu definieren und publizieren. Weitere Forschungen, die Seman-
tic-Web-Technologien einbeziehen kdnnen [11] enthnommen werden.

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse
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Eingehende Im Forschungsprojekt wurden speziell Ontologien zur Abbildung von
Darstellung der Geometrien betrachtet. Hierzu zéhlen die GEOM-Ontology, die als der
Ergebnisse Teil CMO with extensions Ontologie [12] in dem EU-Forschungsprojekt

PROFICIENT entwickelt wurde, und die OntoBREP-Ontologie [13], die
fir Anwendungen in der Robotik von der TU Minchen vorgestellt wur-
de. Mit der GEOM-Ontologie kdnnen Geometrien in verschiedenen Kontexten be-
schrieben werden, u. a. in Constructive Solid Geometry (CSG) oder auch Boundary
Representation (BRep). Die Interpretation und Auswertung der Beschreibung kann
durch einen von der Firma RDF Ltd. zur Verfigung gestellten, aber nicht quellcode-
offenen Geometrie-Kernel erfolgen. Fir die Visualisierung der Geometrie bietet RDF
Ltd. zudem eine Desktop Anwendung sowie einen Webservice zur eigenen Anwen-
dung an. Da diese jedoch auf dem geschlossenen Geometrie-Kernel basieren, kén-
nen sie nur bedingt auf die eigenen Anwendungsfélle angepasst werden. Ein weite-
rer Teil der CMO-with-extensions-Ontologie, den wir betrachtet haben, beschéftigt
sich mit der Abbildung mathematischer Zusammenhénge fur bspw. parametrische
Beschreibungen. Die Auswertung der Zusammenhange findet jedoch ebenfalls in
einem frei zuganglichen aber nicht quellcodeoffenen Mathematik-Kernel statt. Als
Vergleich zu der GEOM-Ontologie wurde die OntoBREP-Ontologie betrachtet. Die-
se beschrankt sich derzeit auf Oberflachenbeschreibungen von Geometrien und
bietet entsprechend eine niedrigere Vielfalt an Moglichkeiten zur Geometriedefiniti-
on.

24.1.2 Demilitarisierte Zonen

In einem fortgeschritten digitalisierten Bauablauf wird jeder Baubeteiligte Daten
erstellen, die flr andere relevant sein kénnen, und wird auch seinerseits Zugriff auf
bestehende Informationen bendtigen. Es ist aus diesem Grund naheliegend, im
Forschungsprojekt SolConPro die im World Wide Web bereits etablierten techni-
schen Kommunikationsstrukturen zum Austausch von dezentralisierten, aber appli-
kationsunabhangig gespeicherten Informationen heranzuziehen.

Jeder Baubeteiligte stof3t im Zuge der Datenbereitstellung und -verarbeitung auf
folgende Anforderungen:

e Die bereitgestellten Daten miissen Sicherheitsanforderungen gentigen, d. h.
sie durfen bspw. nicht von Unbefugten verandert oder geléscht werden
kdnnen. Ein entwickeltes Zugriffsrechtesystem wird in jedem Fall notwendig
sein, weshalb ein Ruckgriff auf bestehende, z.B. firmeninterne Nutzerver-
waltungssysteme sinnvoll erscheint.

e Langfristig werden auch automatisierte Abgleiche mit besonders zugriffsge-
sicherten Daten unvermeidlich sein, so etwa mit personenbezogenen Da-
ten, Projektfinanzzahlen oder Firmengeheimnissen. Bestehende Firewall-
Einstellungen stehen zurzeit aber solchen Abgleichen im Weg.

Eine Cloud-Umsetzung der Datenbereitstellung berticksichtigt obengenannte Anfor-
derungen bisher nur begrenzt. Nutzerverwaltungssysteme kénnen unter Umstanden
vom Firmenintranet auf Cloudsysteme Ubertragen werden, was aber den Nachteil
hat, dass sensitive Informationen aulRerhalb der Firewall gelagert werden. Zudem
mussen die Firewall-Einstellungen des Intranets einen Datentransfer zur externen
Cloud ermdglichen, was die Sicherheit des Intranets gegentber externem Zugriff
beeintrachtigen kann.

Ein vielversprechendes Konzept zur Bewéltigung der genannten Herausforderungen
nennt sich Demilitarisierte Zone (DMZ). Es handelt sich hierbei um Webserver, die
sowohl von innerhalb als auch von aul3erhalb einer Firewall bidirektional und auto-
matisiert zuganglich sind und dennoch einen Bestandteil der firmeninternen IT-
Infrastruktur bilden. In Abbildung 4 ist skizzenhaft das Verhéltnis zwischen einer
DMZ zur Firewall dargestellt.
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Abbildung 4: Verhéltnis von Demilitarisierten Zonen (DMZ) zu Intranet und Firewall

Der DMZ-Webservice befindet sich auBerhalb der Firewall, dennoch ist sein Aufbau
an bestehende Intranet-Applikationen angelehnt und wird mit diesen gemeinsam
verwaltet. Dies hat zurfolge, dass bereits bestehende technische Herangehenswei-
sen, etwa das Load Balancing, die Datenarchivierung, die Sicherung der Serverbe-
reitstellung durch multiple Instanzen etc. parallel auf Webapplikationen von Intranet
und DMZ angewandt werden kdnnen. Dies vereinfacht zudem die Adaptierung der
Firewall fur Félle, die einen direkten automatisierten Informationsaustausch erfor-
dern.

Fur das Deployment von Webservices in der Ed. ZUblin AG, sei es flr Intranetan-
wendungen oder in der DMZ, kommen zwei Technologien zum Einsatz, die sich
beide im IT-Umfeld in den letzten Jahren etablieren konnten: 0 Docker und O Gitlab.
Beide sind fur die Errichtung von DMZ-Anwendungen der Ed. Ziblin AG unverzicht-
bar, weshalb deren Beschreibungen dem Glossar (Anhang A) beigeflgt sind.

2.4.2 IT-Architektur
24.2.1 Projektplattformen

Im Thema Digitalisierung ist die zugrundeliegende IT-Architektur von grof3er Bedeu-
tung. Wahrend in anderen Branchen, vor allem bei FlieBbandautomatisierung, ein
bedeutender firmeninterner IT-Bezug existiert, der teilweise eigene Software-
Entwicklung, teilweise bessere Adaptionen bestehender Softwarelésungen an die
branchentypischen Anforderungen zufolge hat, besteht im Bauwesen eine grof3e
Lucke zwischen (meist externer) Software-Entwicklung und baustellenseitigen Er-
fordernissen. Dennoch kdnnen IT-Werkzeuge fir die Verbesserung der Effizienz
von bauseitigen Ablaufen von groRer Bedeutung sein.

Derartige Werkzeuge werden seit der in den letzten Jahren zu beobachtenden deut-
lichen Verbesserung der Internetanbindung immer haufiger als Cloud-Ldsungen
angeboten. Unter einer ,Plattform® wird dabei eine Cloud-Anwendung verstanden,
die zur firmenubergreifenden und automatisierten Verwaltung und Bearbeitung von
Projektinformationen herangezogen werden kann. Im Rahmen von BIM-Projekten
spielt hierbei die modell- und bauteilbasierte Arbeitsweise eine zentrale und fiihren-
de Rolle. Géangige Plattformen sind derzeit beispielsweise BIM360 [14], O Dalux
oder Aconex [15], die die Themen Dokumentenmanagement und 3D-
Modellvisualisierung fiir mobile Anwendungen anbieten und in der Umsetzung indi-
viduelle Schwerpunkte aufweisen (Dalux erlaubt z.B. ein modellbasiertes Ande-
rungsmanagement). Weitere wichtige Plattformen sind think project! [16] und Fusi-
onLive [17], deren Fokus im Dokumentenmanagement in der Verwaltung von 2D-
Planen besteht.

2421 Anforderungen an Projektplattformen

Aufgrund der deutlich verbesserten Kommunikationsmdglichkeiten bei Zusammen-
arbeit auf Plattformbasis stehen in der Formulierung von Anforderungen fir Projekt-

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse
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Eingehende plattformen haufig die gebotenen Funktionalitaten im Vordergrund, die
Darstellung der derzeit auch in erster Linie Gber deren Anwendung entscheiden.
Ergebnisse Die erforderlichen oder gewiinschten Anforderungen an Projektplatt-

formen konnten in Zusammenarbeit mit verschiedenen Ziblin-
Unternehmenseinheiten ermittelt und festgehalten werden. Im Rahmen
von BIM-Projekten spielen die modell- und bauteilbasierte Arbeitsweise, aber auch
Themen rund um Daten- und Informationsmanagement, Workflows, Visualisierung
sowie spezifische Anforderungen aus den Phasen Planung, Ausfiihrung und Betrieb
eine Rolle. Auch nicht-funktionale Anforderungen wie beispielsweise ein zeitgema-
Res Look and Feel sind im Sinne einer angemessenen Akzeptanzquote zu berick-
sichtigen. Eine zunehmende Relevanz nehmen beispielsweise auch die Kriterien
mobiles sowie standortlibergreifendes Arbeiten ein. Alle Betrachtungen in diesem
Themenfeld unterliegen hierbei technischen, rechtlichen und kaufméannischen
Randbedingungen. Zudem ist zu beachten, dass neue Technologien und veranderte
Arbeitsweisen eine fortlaufende Anpassung der Anforderungen erfordern.

Es konnten in verschiedenen Bauprojekten Anforderungs- und Informationsanalysen
durchgefuhrt und somit projektspezifische Anforderungsprofile definiert werden.
Hierbei ist auch zu berlcksichtigen, welche Informationen zu welchem Zeitpunkt
und von welchen Beteiligten bendtigt werden. Das Anforderungsprofil diente — unter
erganzender Berlcksichtigung von Ubergeordneten Firmeninteressen — als Grund-
lage zur nachfolgenden Wahl einer oder mehrerer Projektplattformen. Fir schlissi-
ge, projektspezifische Losungsarchitekturen konnten nach Bedarf Schnittstellen
analysiert und ganzheitliche Projektkonzepte entwickelt werden.

Um der Summe der Anforderungen zu entsprechen, missen Produkte mitunter ein
grol3es Funktionsspektrum aufweisen. Bereits in naher Zukunft aber werden die
digitalen Anforderungen nicht mehr von einzelnen Plattformanbietern realisierbar
sein, wodurch die Notwendigkeit eines plattform- bzw. software-unabhangigen Da-
tenmanagements entsteht. Dies erfordert eine externe Zuganglichkeit der innerhalb
dieser Plattformen generierten und verwalteten Informationen, um eine plattform-
Ubergreifende Synchronisierbarkeit der Daten zu gewahrleisten.

Von dieser in Kapitel 2.4.2.5 genauer beschriebenen Forderungen sind zwei The-
menfelder abzugrenzen:

¢ Die Forderung nach firmeninternem Betrieb einer Cloud-Software. Hierbei
erlaubt die Herstellerfirma der Software, fir die Verwendung der Software
eigene Rechnerarchitekturen heranzuziehen (sog. On-Premise-Ldsung),
wodurch fir den Nutzer die Verwendung der Software nicht an die Notwen-
digkeit gekoppelt ist, seine Daten auf den Servern des Software-Anbieters
zu speichern (sog. Software As A Service, SAAS). Die Unterscheidung hat
dann Relevanz, wenn die auf der Plattform verwalteten Daten vertraulichen
Charakter haben und es keine strikte Vereinbarung zum Datenschutz zwi-
schen Unternehmen und Software-Anbieter gibt.

e Die Forderung einer Common Data Environment (CDE), wie in 1ISO19650
oder PAS1192 beschrieben. Hierbei handelt es sich um eine MaRnahme zur
Verbesserung der Datentbersicht v. a. bei der Anwendung einer Kombina-
tion von Plattformen, die eine plattformspezifische Datenverwaltung unter-
binden soll. Auch mit dieser MalRnahme bleiben weitere Plattformen unter
Umstéanden von einer Datensynchronisierung ausgeschlossen.

Eine Herangehensweise fur die Erlauterung der wesentlichen thematischen Unter-
schiede zwischen software-unabhangiger Datenhaltung, On-Premise-Betrieb und
CDE besteht in der Nennung der Datenzuganglichkeitskategorien, wie im Folgenden
geschildert.

24.2.2 Datenzuganglichkeitskategorien
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Die zentrale Bedeutung des applikationsunabhéngig automatisierten Datenzugriffs Eingehende
und dessen Nichtbereitstellung durch proprietédre Software-Anbieter hat zu einer Darstellung der
Einordnung der Datenzuganglichkeit in die folgenden vier Kategorien gefuhrt: Ergebnisse

1. Mittels quelloffener API abrufbare Daten

Die Grundvoraussetzung fir Daten der Kategorie 1 ist das Vorliegen und
die verlassliche Einhaltung eines Datenschemas, unabhéangig davon, ob die
Daten selbst dem ASCII-Code folgen (d. h. mit einem Editor lesbar gemacht
werden kénnen) oder nicht. Mit Hilfe dieses Datenschemas ist die applikati-
onsunabhangige Erstellung von Parsern mdglich. Fir verbreitete Daten-
schemata sind diese im Internet verflgbar. Beispiele fur die Datenkategorie
1 sind HTML, CSS, die Dateninhalte von O GitLab, O MongoDB, 7 Docker,
Hadoop [18] u. v. a.

2. Mittels proprietarer APl abrufbare Daten mit unbekanntem Schema

Stellen Software-Entwickler die API gleich mit zur Verfigung, so ist der au-
tomatisierte Datenzugriff nicht auf die Offenlegung des Schemas angewie-
sen. Fur den Anwender entsteht eine Abhangigkeit in der Datenzugéanglich-
keit vom jeweiligen Softwarehersteller, die in Kategorie 1 nicht vorhanden
ist. Der Parser kann vom Anwender nicht an seine Anforderungen ange-
passt werden. Datenzugriffskategorie 2 ist selten geworden, lebt aber z.B.
in proprietaren Datenbanken wie MSSQL fort. Teilweise werden auch
proprietare, kommandozeilenbasierte Programme mit Datenzuganglichkeit
der vorliegenden Kategorie Ubergeben (z.B. Jotne EDM [19]).

3. Nur Uber eine GUI abrufbare Daten (mit oder ohne API)

Die effektivere Arbeitsweise, die durch die Ersetzung von Kommandozei-
lenbefehlen durch eine Arbeitsoberflache (z.B. Applikationen mit GUI, auch
Web-Frontend) entsteht, kann von Softwareherstellern dazu genutzt wer-
den, Zugriffe auf die Kommandozeile generell zu unterbinden und den Da-
tenzugriff fur den Nutzer auf die Arbeitsoberflache zu beschranken. Beispie-
le sind O Autodesk Revit, RIB iTWO [20], Microsoft PowerPoint sowie
proprietare On-Premise-Lésungen wie KanBo [21]. Die im Softwarepro-
gramm erstellten Daten sind so gar nicht oder nur mehr Uber Umwege au-
tomatisiert abgreifbar (manche Hersteller, z. B. Autodesk, stellen programm-
interne APIs zur Verfugung, die jedoch keinen externen Datenzugriff erlau-
ben).

4. Nur Uber eine per fremdem Webserver erreichbare GUI abrufbare Daten

Die zunehmende Rechnervernetzung erlaubt es, GUIs nicht mehr lokal,
sondern auf Fremdrechnern zu betreiben. Auf diese Weise kénnen die Da-
tenzugriffsmoglichkeiten zusatzlich vom Webservice-Betreiber abhéngig
gemacht werden. Beispiele sind SaaS-Produkte wie Autodesk Forge [22]
oder 3D Experience [23], aber auch Word Online, Doodle oder Gmail. Die
Speicherung der mittels Webapplikation erstellten Informationen erfolgt zu-
dem nicht mehr verschlisselt lokal, sondern zentralisiert auf dem Rechner
des Software-Betreibers, was diesem erhebliche Datenauswertungsmog-
lichkeiten verschafft.

Bei Webanwendungen sind fir die Absicherung einer Datenhaltung nach Zugriffska-
tegorie 1 rechtliche Vereinbarungen notwendig. Im Rahmen dieses Forschungspro-
jekts wurde ein erster Entwurf erstellt (siehe Kap. 2.4.2.5).

Ed. Zublin AG / TU Darmstadt / Fraunhofer ISE SolConPro-Abschlussbericht 19| 107



Eingehende 2.4.2.3 Auswirkungen des Datenaustauschs zwischen Plattformen auf
Darstellung der die Datenzuganglichkeit
Ergebnisse

Der Notwendigkeit eines automatisierten Datenaustauschs zwischen
Plattformen wird von deren Anbietern unterschiedlich begegnet. Da die
anbieterseitig angestrebte IT-Architektur fur die nutzerseitige Auswahl der Plattfor-
men von grofRRer Bedeutung ist, sollen im Folgenden die méglichen Szenarien vor-
gestellt werden.

e Geteilter gemeinsamer Arbeitsspeicher

Laufen die Plattformen als Prozesse auf einem gemeinsamen Server oder einer
geteilten IT-Infrastruktur, dann kénnen die Plattformen ihre Daten uber eine Inter-
prozesskommunikation austauschen. Hierzu kénnen Teile des Arbeitsspeichers als
gemeinsamer Speicherbereich benutzt werden (siehe Abbildung 5).

Plattform A Plattform B

Geteilter gemeinsamer Arbeitsspeicher

Abbildung 5: Vereinigung zweier Plattformen in denselben Server

Der Zugriff auf den gemeinsamen Speicher wird entweder Uber das Betriebssystem
oder von der geteilten IT-Infrastruktur realisiert. Diese Form des Austausches von
Daten ist besonders performant, weil die Anzahl der Indirektionen zwischen den
Anwendungen geringgehalten wird und keine HTTP-Kommunikation zwischen den
Plattformen notig ist. Sie erfordert allerdings, dass die Plattformen diesen Datenaus-
tausch direkt in ihrer Applikation implementieren. Veréanderungen an der Kommuni-
kation erfordern Veranderungen am Quellcode der Plattform. Deshalb ist der Ansatz
dann geeignet, wenn die Plattformen sehr eng verzahnt sind und eventuell vom
selben Hersteller zur Verfigung gestellt werden.

Im Fall fehlender Implementierung weiterer Datenaustauschoptionen stellt diese
Form des Datenaustauschs die per se zugriffstechnisch restriktivste dar (Datenzu-
ganglichkeitskategorie 4). Aufgrund der Anbindungsbeschréankung hinsichtlich weite-
rer Plattformen wird diese Form aber selten firmenibergreifend realisiert.

o Datei-Import und -Export

Datei-Import und -Export (siehe Abbildung 6) ist eine Form der Zusammenarbeit, in
der die Projektinformationen in den jeweiligen Autorensystemen als Dateien bear-
beitet und gespeichert und auch als solche von einer Plattform zur nachsten Uber-
geben werden. Innerhalb der Plattformen werden die Informationen héufig als Bina-
ry Large Objects (BLOBS) verwaltet, d.h. die Plattform kiimmert sich nur um die
Dateiverwaltung (mit Rechtemanagement, Versionshistorie, Ersteller etc.), nicht um
die Datei-Inhalte. Ein Beispiel stellen die Dateimanagementplattformen think project!
und FusionLive dar.

Die Informationen, die in den Dateien vorhanden sind, erfordern so den Einsatz des
Autorensystems, deren automatisierte Zuganglichkeit bleibt also von diesem abh&n-
gig. Fur die Dateizuordnungen werden haufig umfangreiche Plancodierungen ver-
wendet (d. h. der Dateiname selbst, als einzige unverschliisselte Informationsquelle,
beschreibt die Inhaltszuordnung). Plankodierungen ermdglichen das Auslesen von
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Metainformationen aus den Dateinamen. So kénnen Informationen wie Projektpha-
sen und Freigabestatus hinterlegt und von der Plattform ausgewertet werden, um
nachgelagert Prozesse anzustoRen oder die Verteilung der Informationen an einen
ausgesuchten Kreis der Projektteilnehmer zu erméglichen. Manche Plattformen
werten auch die Informationen aus der Datei selbst aus, wodurch diese Informatio-
nen der Indizierung einer Such- und Filterfunktion zur Verfigung gestellt werden
kénnen.

Diese Form der Informationsverwaltung ist wenig zukunftstrachtig, aber dennoch
nach wie vor weit verbreitet. Die Informationsibertragung zwischen Plattformen
muss so manuell geschehen, wahrend selbst nach erfolgtem Export die Datenzu-
ganglichkeitskategorie von den zur Dateierstellung verwendeten Autorensystemen
abhangig bleibt.

Datei

v

Export . Import

Plattform A Plattform B

Import Export

S

Datei

Abbildung 6: Kommunikation zwischen Plattformen mittels Import und Export

¢ Kommunikation via extern zugénglicher API

Programmierschnittstellen (APIs) kénnen in Softwareprogrammen, speziell Plattfor-
men, sowohl intern als auch extern umgesetzt sein und dienen der automatisierten
Abrufbarkeit der gespeicherten Informationen mittels Kommandozeilenbefehlen. In
einer internen Umsetzung ist die Verwendung der Software zur Ansteuerung des
Backends erforderlich, d.h. die Software selbst stellt eine automatisierte Zugriffs-
moglichkeit zur Verfugung. Eine externe APl ermdglicht die Ansteuerung des Ba-
ckends ohne technologische Einschrankung, solange Datenzugriff und -bearbeitung
via HTTP-Schnittstelle erfolgen. Die Datenbearbeitung kann somit von der Verwen-
dung des Softwareprogramms abgekoppelt werden. Fir einen automatisierten In-
formationsaustausch zwischen Plattformen muss mindestens eine der beiden Platt-
formen eine externe API aufweisen, da Informationen sonst nicht direkt Gbertragbar
sind. Dies erlaubt unter bestimmten Umstanden, die noch naher erlautert werden,
eine software-unabhéngige Datenzuganglichkeit.

Fur externe APIs hat sich im Webumfeld der Einsatz von REST etabliert. Fir die
Datenzuganglichkeit ist die Existenz einer externen APl aber aus folgenden Griin-
den keine hinreichende Anforderung:

— Die Abrufbarkeit von Informationen besagt noch nichts dartiber, ob auch de-
ren Bedeutung verstanden wird. Bereits eine fehlende Schemabeschrei-
bung bzw. eine Datenverschlisselung bewirkt bereits eine Datenzugéng-
lichkeitskategorie 3. Dies kann dazu fihren, dass nur die Plattformhersteller
die Bedeutung der Daten kennen.

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse
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Eingehende — Die Funktionalitdten der externen API kdnnen beliebig begrenzt
Darstellung der sein, je nachdem, welche Daten der Plattform der Anbieter mit anderen
Ergebnisse Plattformen austauschen mdchte.

— Die fur den Informationsaustausch zwischen Plattformen ge-
nutzten API-Funktionalititen missen nicht zwangslaufig nutzerseitig be-
kannt sein. Hierfir ist eine verstandliche API-Dokumentation erforderlich.

Plattform A Plattform B

/ REST | | REST \
APl | | API

Maschine-zu-Maschine-
Browser Al Kommunikation

Browser B1

Browser A2 Browser B2

Abbildung 7: Kommunikation zwischen Plattformen mit extern zuganglichen APIs

Beispiele fur Plattformen mit externer API sind BIM 360, [0 Dalux und think project!.
Meist wird die Kommunikation mittels Maschine-zu-Maschine umgesetzt, d.h. die
Plattformanbieter nutzen die REST-Schnittstelle der anderen Plattform(en), um sie
direkt Uber das eigene Backend anzusprechen (siehe Abbildung 7). Alternativ findet
die Kommunikation via Frontend statt, d.h. die externe API des Zielsystems wird
mittels interner APl des Quellsystems adressiert. Fir diese Zugriffsart kann vom
Plattformanbieter wiederum der Quellcode proprietar gehalten werden (sog. hooks),
wodurch auch der Datenzugriff wiederum eingeschrénkt wird, solange keine gene-
relle API-Dokumentation vorliegt.

Eine weitere Dimension der Automatisierung kann dadurch erreicht werden, dass
die via externer API abrufbaren Daten in Datenzuganglichkeitskategorie 1 vorliegen.
Die innerhalb einer Plattform generierten Informationen sind so einem automatisier-
ten Zugriff anderer Plattformen zuganglich. Erst diese Entwicklungsstufe kann sinn-
vollerweise als Web 3.0 bezeichnet werden.

24.2.4 Angestrebte Datenhaltung und Herausforderungen

Das breite Themenfeld des Bauwesens hat zufolge, dass derzeitige Plattformen
jeweils hohe datentechnische Uberschneidungen aufweisen. Das 3D-
Gebaudemodell kommt in vielfaltigen Applikationen zum Einsatz und wird an unter-
schiedlichen Stellen bearbeitet. Um eine Datendurchgangigkeit zu gewahrleisten,
kommen zwei Herangehensweisen infrage:

1. Einige wenige Plattformen erweitern derart ihren Funktionsumfang, dass
keine Datenanbindung von aufRen mehr erforderlich ist. Dies fuhrt meist zu
einer sequentiellen Kette im Bauablauf.

2. Die Plattformanbieter erlauben die automatisierte Anbindung eines soft-
ware-unabhéangigen Datenmanagementsystems.

Zurzeit wird von den Softwarefirmen, im speziellen auch von der Organisation buil-
dingSMART, ersterer Weg vorgeschlagen. Wie im ersten Arbeitspaket festgestellt
werden konnte, scheitert diese Herangehensweise aber an der viel zu hohen Kom-
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plexitat der Bauablaufe. Ein weiterer Hindernisgrund besteht in der grol3en fachli-
chen Distanz zwischen Softwareherstellern und Anwendern, weshalb die Software-
Entwicklung nutzerseitig flexibel gehalten werden muss. Die erste Moglichkeit lasst
eine Adaption der Informationsauswertung nur von Seiten des Softwareherstellers
zu.

Der zweite Weg aber erfordert ein zentrales Datenmanagement, das vor allem bei
gleichzeitiger Anderung derselben Teildatenmenge durch unterschiedliche Akteure
relevant wird (siehe Abbildung 8).

/‘ Plattform A Plattform B \

REST REST
Browser Al APl API Browser B1

N/

Browser A2 Software-unabhingige
Datenhaltung

Browser B2

Abbildung 8: Software-unabhangige Datenhaltung

Eine solche software-unabhéangige Datenhaltung kann auf unterschiedliche Weise
umgesetzt werden. Der erste Gegensatz besteht in der Schaffung einer zentralen,
aber hier software-unabhdngigen Common Data Environment (CDE), in der alle
Informationen gespeichert und verwaltet werden, oder in der Verteilung dieser In-
formationen auf eine Vielzahl von Webservern (dezentrale Umsetzung). Der zweite
Gegensatz besteht im Umgang der Daten auf den Plattformen selbst, die entweder
Informationen zu sich synchronisieren (redundantes Verfahren) oder ohne eine Ver-
bindung zur externen Datenhaltung gar keine Bearbeitung der Informationen zulas-
sen (eine existierende Internetverbindung ist zurzeit ohnehin Grundbedingung fur
die Plattformanwendung).

Im Gegensatz zu einem weitverbreiteten Irrtum ist zur Schaffung einer software-
unabhangigen Datenhaltung keine Begriffs-, Struktur- oder Schemaeinigung zwi-
schen Plattformanbietern erforderlich, da deren Informationen separat adressiert
werden. Sie hat dariber hinaus den Vorteil, von weiteren Entwicklungen der betei-
ligten Software-Programme unabhangig zu sein, wodurch die Daten aller Voraus-
sicht nach tber den gesamten Gebaudelebenszyklus lesbar bleiben kénnen. Zudem
werden die Informationen plattform- und daher anwendungstbergreifend adressier-
bar, was die Auswertemdglichkeiten hinsichtlich Big Data und maschinellem Lernen
erheblich verbessert.

Neben dem Anderungsmanagement erfordert die software-unabhéngige Datenhal-
tung ein separates Zugriffsmanagement, eine API-Dokumentation und die Méglich-
keit serverseitig durchfiihrbarer Abfrageroutinen. Diese Anforderungen werden im
folgenden Kapitel beschrieben.

2.4.25 Allgemeine Anforderungen an externe APIs der Plattformen
In der Verhandlung mit Plattformanbietern missen also folgende Forderungen ge-

stellt werden, um eine automatisierte Adressierbarkeit der auf diesen Plattformen
generierten Informationen zu gewahrleisten:

Eingehende
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Ergebnisse
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Eingehende - Funktionsvollstandigkeit. Jede via Webapplikation verfiigbare
Darstellung der Funktionalitdt muss auch via 0 REST-API abrufbar sein. Dies gilt in
Ergebnisse besonderem Male fir Funktionalitaten, die Automatisierungen erlau-

ben. Folgende Punkte sollen besonders hervorgehoben werden:

o Externe Editierbarkeit der Daten. Manche Plattformen beschranken die
Funktionalitat der REST-API auf den Lesezugriff, wodurch eine Synchro-
nisierbarkeit nicht gegeben ist.

o Nutzerseitig erstellbare und serverseitig durchfiihrbare Abfragemdglich-
keiten. Vor allem bei grol3en Datenmengen ist diese Anforderung essen-
tiell, da die Ubertragungszeiten via HTTP-Datenabrufe ineffektiv machen
koénnen.

- Anderungsmanagementsystem. Ein externer Schreibzugriff wirft die technische
Frage nach dem Umgang mit gleichzeitiger Editierung auf. Diese lasst sich auf
folgende Arten losen:

o Nutzerseitige Unterbindung der gleichzeitigen Bearbeitung. Die Anwend-
barkeit dieser Option ist von der Zugriffshaufigkeit und damit vom Daten-
typ abhéngig.

o Bereitstellung von API-Funktionen zur vollstindigen Datensynchronisati-
on, um Anderungsmanagementsystem und Plattform zu trennen. (In die-
ser Option miussen die synchronisierbaren Daten der Plattform dringend
vollstandig vorliegen, da ansonsten ein plattformibergreifendes Ande-
rungsmanagementsystem nicht sinnvoll umsetzbar ist; siehe 0 IFC).

o Plattformseitige Umsetzung eines Anderungsmanagementsystems, das
eine gleichzeitige Dateneditierung erlaubt und mogliche Konflikte extern
bearbeitbar macht.

— Dokumentation der Dateninhalte. Die abgreifbaren Informationen mussen fur
den Anwender inhaltlich verstandlich sein. Dies gilt sowohl fir Codierungen, de-
ren Parserfunktionen geteilt werden missen, als auch fur die Inhalte selbst, de-
ren Anordnung (welche Informationen reprasentieren die jeweiligen Eintrage,
sog. Datenschema) als auch Bedeutung (an welcher Stelle steht bspw. ein
Temperatursensor, dessen Messwerte gelistet sind, auf welche Weise ist er am
Objekt befestigt, etc.) erlautert sein missen.

Die genannten Anforderungen gelten natirlich auch fur die software-unabhéngige
Datenhaltung selbst, da deren Inhalte von den jeweiligen Nutzern in analoger Weise
adressiert werden mussen. Prototypische (Teil-)Umsetzungen sind in Kap. 2.5.5
beschrieben.

Rechtlich gesehen gibt es zwei Mdglichkeiten der nutzerseitigen Regelung oben
genannter Anforderungen. Mit Softwareherstellern kann einerseits ein Kauf- oder
Mietvertrag abgeschlossen werden, der nur unter der Bedingung abgeschlossen
wird, dass die genannten Funktionalititen der Datenzugéanglichkeit im Vertrag ge-
nannt sind (in der ,Beschaffenheitsvereinbarung®). Entsprechend missen diese
auch vor Vertragsabschluss implementiert worden sein, da diese Vertragsform nur
fur bereits bestehende Produkte zulassig ist.

Es gibt andererseits auch die Mdglichkeit, mit dem Softwarehersteller einen soge-
nannten Werkvertrag abzuschlieRen. Mit diesem ist direkt die angebotene Funktio-
nalitat der Vertragsgegenstand. Besonders gunstig ist diese Vertragsform flr den
Kauf der aufgearbeiteten Daten selbst; so ist nicht mehr die Software, sondern die
Datenerstellung und -Uberlassung der Vertragsgegenstand.

In beiden Fallen (entweder vor Abschluss eines Kauf- oder Mietvertrags oder als
Bestandteil eines Werkvertrags) kénnte eine entsprechende Vertragsklausel folgen-
dermalen aussehen:

— Alle Daten, die den Kaufer betreffen, sind via Webprotokolle automatisierten
Abrufen zugénglich zu machen. Dies bedeutet insbesondere:
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a) die Mitteilung der jeweiligen Webadressen, mit denen die Daten
abgerufen werden kénnen;

b) die vollstandige Beschreibung des Datenschemas (beinhaltend die
Unterlassung proprietarer Verschliisselungen),

c) die genaue Definition der Inhalte (Ort der Datenaufnahme, etc.).

— Die Nutzung der vom Kaufer erzeugten Informationen zur Verbesserung von
IT-Routinen ist dem Verkaufer ausdrticklich erlaubt, solange obengenannte
Konditionen erfillt werden.

Zurzeit wird innerhalb Ed. Zublin AG an der Standardisierung entsprechender Ver-
tragsvorlagen gearbeitet. Fur bestehende Softwareprogramme bleibt hingegen nur
Ubrig, die Datenzuganglichkeitskategorie zu untersuchen und den Funktionsumfang
der APl zu bestimmen. Im besten Fall kann die Softwareanwendung auf den API-
Umfang begrenzt werden, um eine vollstandige externe Datenanbindung zu gewahr-
leisten.

2.4.3 Konzeptionierung virtueller Komponenten fiir energetisch aktive Fas-
sadenelemente

Aufgrund der bestehenden Komplexitat und Individualitat energetisch aktiver Fassa-
denelementen, ist eine Beschreibung dieser auf Basis von Templates oder vorge-
schrieben Hierarchiestrukturen nicht realistisch. Daher wurde ein Konzept entwi-
ckelt, mit dem derartige Produkte frei modelliert werden kénnen. Als Grundlage
hierfir dient die Anwendung von Semantic-Web-Technologien.

Der Einsatz dieser Technologien ermdéglicht eine dynamische Erweiterung des Da-
tenschemas, ohne die Unterstiitzung bereits vorhandener Daten zu erschweren, die
nach diesem Schema beschrieben wurden. Zudem erlauben Methoden der Techno-
logie, dass Hersteller ihre eigenen proprietédren Produktdatenschemata entwickeln
und mit der vorgeschlagenen Produktbeschreibung verbinden kénnen. Neben der
Flexibilitat der Produktbeschreibung selbst, kann zudem die Verteilung und Bereit-
stellung von Produkten speziell durch Linked-Data-Methoden profitieren. So kénnen
die Produkte direkt mit den Bauprojekten verlinkt werden, wodurch redundante Da-
tenhaltung vermieden wird, stets aktuelle und vollstdndige Produktbeschreibungen
verfugbar sind und Hersteller ihre Kunden tber neue Produkte oder Probleme vor-
handener Produkte einfach informieren kénnen. Da Linked Data ein Teil der Seman-
tic-Web-Technologien ist, kdbnnen ihre Vorteile besonders dann ausgeschopft wer-
den, wenn die Daten, die offen verlinkt werden, ebenfalls auf dieser Technologie
basieren.

Ausgehend von gesammelten Anforderungen an die Datenstruktur wurde eine Onto-
logie zur Abbildung der Produkte auf semantischer und geometrischer Ebene entwi-
ckelt. Fur eine intelligente Anbindung der Produktdaten an die Semantic-Web-
Plattform und zur Unterstutzung einer individuellen Zugriffs- und Abfrageregulierung,
werden die in der Ontologie hinterlegten virtuellen Komponenten zur Speicherung in
einer Ontologie-basierten verteilten Produktdatenbank hinterlegt.

24.3.1 Anforderungen an die Datenstruktur

Zusétzlich zu den zuvor genannten Vorteilen durch den Einsatz von Semantic-Web-
Technologien, die teilweise auch als Anforderungen an die Datenstruktur gestellt
wurden (freie Modellierung, einfache Erweiterbarkeit), wurden Kompetenzfragen
gesammelt, anhand welcher die Funktionalitaten der Ontologie entwickelt und ge-
pruft werden konnte (siehe Liste 1). Die Ontologie wurde zudem in spateren lIterati-
onsschritten nach der UPON Vorgehensweise zur Modellierung von Ontologien an
neu aufgekommene Fragen angepasst [24]. Die Kompetenzfragen wurden z. T.
gemeinsam mit der Linked Building Data Community Group des World Wide Web
Consortiums (W3C LBDCG) erarbeitet und im Workshop-Bericht des Linked Data in
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Eingehende Architecture and Construction Workshop 2017 in Dijon (LDAC 2017)
Darstellung der veroffentlicht [25]. Die Fragen lassen sich in zwei Kategorien aufteilen:
Ergebnisse allgemeingiiltige Produkt-bezogene Fragen und spezifisch fur BIST und

BIPV Produkte formulierte Fragen. Wéahrend des Entwurfs der Ontolo-
gie wurden die gelisteten Kompetenzfragen berlicksichtigt, sodass
sichergestellt werden kann, dass diese auch beantwortet werden kénnen. Aufgrund
der abstrakten und allgemeingdltigen Natur der entwickelten Ontologie ist aber nicht
auszuschlie3en, dass durch diese auch nicht aufgelistete Fragen beantwortet wer-
den koénnen.
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Allgemein
e Welche Eigenschaften hat Produkt A?

e In welchen Produkten ist Element E verbaut?

e Aus welchen Elementen setzt sich Produkt A zusammen?

e Welche Produkte bietet Hersteller H an?

e Welche Eigenschaften hatte Produkt A, wenn es an eine be-
stimmte GrofSe angepasst wird?

e Wie teuer ist Produkt A?

e Welches ist das geeignetste Produkt fiir meine Anforderungen?

e Welche Eigenschaften von Produkt A kénnen individuell ange-
passt werden?

¢ Wie unterscheiden sich die Produkte A und B?

e Wie sieht Produkt A aus?

Spezifisch
e Wie ist die elektrische Verschaltung bzw. hydraulische Verbin-

dung innerhalb Modul A realisiert?

e Welche Zellen kénnen in Modul A eingebaut werden?

e  Wie kann ich Modul A an mein System anschlieRen?

e Welche Eigenschaften nimmt das Modul unter gegebenen Vor-
bedingungen an? (IV-Kurve, machine code functions)

Liste 1: Kompetenzfragen der Produkt-Ontologie

2.4.3.2 Vorstellung Grundkonzept der Produktbeschreibungs-Ontologie

Aus den in 2.4.3.1 vorgestellten Kompetenzfragen und der Anforderung, dass die
Ontologie eine freie Modellierung ohne Verwendung von Templates ermdglichen
soll, wurde ein Konzept fir eine mehrschichtige Ontologie entworfen. Diese besteht
jeweils aus einer Ebene fiir die semantische Bezeichnung der verwendeten Kompo-
nenten und ihren Attributen (blau), den inneren Aufbau des Produkts mit seinen
Bestandteilen und konkreten Attributwerten (griin) und der zugrundeliegenden Pro-
duktgeometrie (schwarz). Die Schichten werden durch Mehrfachklassifizierung ein-
zelner Knoten (gelb) miteinander verbunden. Durch diese Mehrfachklassifizierung
wird ermoéglicht, dass ein Knoten in verschiedenen Kontexten unterschiedlichen
Klassen zugewiesen werden kann ohne eine Kopie des Knotens anfertigen zu mis-
sen; die hier auftretenden Kontexte sind Geometrie, Konstruktion und semantische
Bezeichnung. Um weiterhin die Abbildung parametrischer Zusammenhéange zu er-
maoglichen, soll eine eigens hierflr entworfene Parametrik-Ontologie (pink) Knoten
der Schichten der Produkt-Ontologie (griin) und der Geometrie-Ontologie (schwarz)
verbinden kénnen.
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Abbildung 9: Mehrschichtige Produkt-Ontologie

Vor der Implementierung wurden zunéchst existente Ontologien betrachtet und auf
ihre Eignung zur Wiederverwendung innerhalb des Projektes untersucht. Fur die
semantische Schicht wurde das buildingSMART data dictionary (0 bSDD) als um-
fassendste multilinguale existente Domain-Ontologie ausgewahlt. Da die zum Zeit-
punkt der Konzeption bekannten Ontologien, die zur Abbildung der Produktkonstruk-
tion herangezogen werden kdnnten (bspw. ifcOWL, PROD), den formulierten Anfor-
derungen nicht geniigen, wurde beschlossen, diese Ontologie selbst zu entwerfen.
Als Basis fur die Geometrie-Schicht wurden die GEOM- und OntoBREP-Ontologien
betrachtet und aufgrund der Entscheidung der W3C LBDCG, die GEOM-Ontologie
in ihre Empfehlungen aufzunehmen, und der besseren abbildbaren Geometrie-
Vielfalt sowie der vorhandenen nutzbaren Tools zur Visualisierung die GEOM-
Ontologie ausgewahlt. Diese Entscheidung hat zudem die Uberlegung beziiglich der
Parametrik-Geometrie beeinflusst, da die selbe Ontologie, aus der die GEOM-
Ontologie stammt, auch Ontologien zur Beschreibung mathematischer Zusammen-
hange bereitstellt (CMO with extensions). Entsprechend wurde diese Ontologie als
Grundlage fur die Parametrik-Ontologie bestimmt.

2.4.3.3 Abbildung parametrischer Zusammenhéange

Fur die Beschreibung multifunktionaler Fassadenkomponenten ist es relevant, dass
diese parametrisch zur Verfugung gestellt werden kann. Innerhalb des Projektes
wurde eine parametrische Produktbeschreibung so definiert, dass verschiedene
geometrische und nicht-geometrische Eigenschaften voneinander abhangig sind
und diese Abhéngigkeit mithilfe von Formeln abgebildet werden kann. Eine para-
metrische Produktbeschreibung muss Uber die mathematische Definition der Ab-
héangigkeiten verschiedener Eigenschaften hinaus auch die Geometrie des Produk-
tes in Abhangigkeit von solchen Eigenschaften beschreiben kénnen. Dies ist inso-
fern anspruchsvoll, da die parametrischen Zusammenhange nicht nur innerhalb
eines Kontextes, z.B. Geometrie, sondern auch dariiber hinaus zwischen verschie-
denen Kontexten, z. B. Konstruktion und Geometrie, abzubilden sind.

Diese Voraussetzung bestimmt, dass sowohl Geometrie als auch die semantische
Produktkonstruktion im Idealfall im gleichen Datenformat vorliegen, und die Sche-
mata der beiden Kontexte aneinander angelehnt werden sollten. Sollte dies nicht
der Fall sein, wiirden zuséatzliche Fehlerquellen durch das Ubersetzen der Daten-
formate bzw. -schemata entstehen. Entsprechend werden auch die parametrischen
Zusammenhange mithilfe einer Ontologie abgebildet, sodass sich méglichst viele
Kontexte im gleichen Datenformat befinden.
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Die Evaluation der parametrischen Zusammenhange kann jedoch nicht durch die
Ontologie und ihren zugehoérigen Reasoner erfolgen, da Reasoner logische und
nicht mathematisch-analytische Funktionen beinhalten. Entsprechend muss ein
Modul zur Auswertung der Parametrik entwickelt werden, das die Evaluation para-
metrischer Produkte, ggf. auch innerhalb von Produktsuchen, erméglicht.

2.4.3.4 Produktkatalog zur Integration energetisch aktiver Fassaden-
komponenten (ViKoDB und ViKoLink)

Um einen stets aktuellen Produktdatenkatalog zu entwerfen, der die Datenhoheit
der Hersteller respektiert, wurde ein verteilter Produktdatenkatalog (ViKoLink) kon-
zipiert (siehe Abbildung 10). Dieser greift zudem Semantic-Web-Technologien auf,
um die Vorteile dieser Technologien, die aus der Produktbeschreibung resultieren,
mdglichst effizient wiederverwenden zu kénnen.

Herstellern soll es mdglich sein, ihre Produkte in eigenen Virtuellen Komponenten-
Datenbanken (ViKoDB) zu veréffentlichen. Die Implementierung und das Layout der
ViKoDBs kénnen hierbei grofitenteils von den Anbietern selbst bestimmt werden.
Einzige Rahmenbedingungen flr die Architektur einer ViKoDB werden durch die
VerknlUpfung mit dem Produktdatenkatalog gestellt.

Die Verknuipfung der ViKoDBs mit dem Produktdatenkatalog soll Gber den Virtuelle-
Komponenten-Link-Knoten (ViKoLink) geschehen. Durch die Verwendung von Lin-
ked-Data-Methoden werden die ViKoDBs mit ihren bereitgestellten Produkten in
dem ViKoLink gesammelt und kénnen dort durch einen zur Verfigung gestellten
Endpunkt von Anwendern — manuell oder durch Software automatisiert — durchsucht
werden. Dies bedeutet den Vorteil, dass obwohl die Hersteller eigene Datenbanken
nach ihren Sicherheitsanforderungen aufsetzen, die Anwender einen breiten Anbie-
terkreis einsehen und damit effektive Produktsuchen durchfihren kénnen.

H

ersteller A

ViKoDB

LB
(" herseliers )

ersteller B

ViKoDB

\L By
(" Hersellerc )

ersteller C

ViKoDB

Abbildung 10: Konzept des verteilten Produktdatenkatalogs

2.4.4 Integration von Verarbeitungsprozessen

Fir die Zusammenfihrung und Bereitstellung von Daten im Hinblick auf die speziel-
len Bedurfnisse verschiedener Fachplaner, muss eine Datenverarbeitungsroutine
definiert werden. Diese Routine sollte sowohl Projekt- als auch Gebaude- und Pro-
duktdaten umfassen. Im Konzept der Datenverarbeitung wurde zunéchst eine Un-
terscheidung zwischen drei Elementen getroffen: Informationsreduktion, Informati-
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Eingehende onsmanipulation und Datenformattransformation. Weiterhin missen
Darstellung der Datenquellen — z. B. Produktdatenkataloge — in die Datenverarbei-
Ergebnisse tungsprozesse einbezogen werden.

Als Datenverarbeitungsprozess sollen diese Elemente in mdoglichst
beliebiger Reihenfolge ausgefihrt werden kénnen, um eine freie Mo-
dellierung der Datenverarbeitung zu ermdglichen. Zudem sollen einzelne Elemente
nach Mdglichkeit allgemeinglltig formuliert werden kénnen, sodass diese in unter-
schiedlichen Anwendungsfallen wiederverwendet werden kénnen. Aus diesem
Grund wurde eine strikte Trennung zwischen den drei Elementen gezogen. Fir die
Reduktion des Informationsgehaltes wurden sog. Rule Based Views (RBV) vorge-
schlagen, die Daten unter Beriicksichtigung verschiedener Anforderungen zur weite-
ren Nutzung filtern kénnen. Neben der Reduktion miissen Informationen ggf. auch
aus mehreren Quellen zusammengefuhrt oder auf Basis anderer Informationsquel-
len durch Algorithmen manipuliert werden. Fir diese Funktionalitat wurden die sog.
Worker konzeptioniert. Abschlie3end ist eine Transformation der Datenformate not-
wendig, um eine einfache Verwendung der Informationen in beliebigen Software-
Umgebungen zu erlauben. Die Elemente, die diese Funktionalitat erfiillen sollen,
wurden urspringlich basierend auf Semantic-Web-Technologien konzeptioniert,
woher auch der Name Ontology Based Wrapper (OBW) stammt. Aufgrund der noch
geringen Verbreitung von Daten im Format von Ontologien, wurde der urspriingliche
Ansatz jedoch verworfen. Der Name hingegen wurde als Bekenntnis zu dem ur-
spruinglichen Ansatz beibehalten.

2441 Datenfilterung (RBV)

Fir die Filterung und Aufbereitung kann die vorgeschla- 1 Aufgaben / Berechnungen/
gene 0O IDM/MVD-Methode von buildingSMART als Abfragen definieren
Grundlage verwendet werden, um das Vorgehen der @i

regelbasierten Filterung von Daten daraus abzuleiten.

Dies ist in Abbildung 11 veranschaulicht.

2. Bendétigte Daten

Das Ablegen aller Informationen, sowohl projektspezifi- fiir Arbeitsschritt

scher, als auch dauerhaft bereitgestellter Produktdaten, definieren .

in zentralen Datenhaltungsstrukturen fihrt dazu, dass

aus den Blickwinkeln derjenigen, die auf diese Daten 3. Regeln formulieren
zugreifen, stets deutlich mehr Informationen vorhanden

sind, als in den jeweiligen Anwendungsfallen bendtigt %

werden. Um die zu Ubermittelnden und insbesondere die

zu verarbeitenden Datenmengen in einem fir die verar- 4. Ruled Based View erstellen
beitenden Sqftwareanwendungen handhabbaren Umfan_g Abbildung 11: Einmalige Definition
zu halten, mussen daher stets aus der Gesamtmenge die eines RBVs

fur den jeweiligen Betrachter relevanten Informationen

extrahiert werden.

Die abgelegten Informationen beschreiben semantische sowie geometrische Aspek-
te der digitalen Gebaude- und Produktmodelle. Diese Unterscheidung ist im Rah-
men der Datenverarbeitung notwendig, da geometrische Informationen — im Gegen-
satz zu semantischen — mathematisch-analytisch verarbeitet werden missen. Das
Gesamtkonzept der Datenfilterung ist in Abbildung 12 zu sehen. Diese erfolgt nicht
durch die Anwendung eines einzigen umfassenden Filters, sondern durch die Ver-
knipfung mehrerer kontextbezogener, spezieller Filter und Regeln, welche dadurch
in verschiedenen Konstellationen wiederverwendet werden kénnen. Zur softwaresei-
tigen Durchfuihrung des Filterungsprozesses wird ein Framework bendtigt, das eine
Ausfiihrung des Programmcodes erlaubt.
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Q Geometrische Regeln

Abbildung 12: Ubersicht Datenfilterung

Informationsextraktion durch Regeln

Um aus einer Menge von Informationen gezielt Inhalte zu extrahieren, missen Vor-
gehensweisen definiert werden, die der verarbeitenden Maschine vorgeben, was sie
zu tun hat. Dies kann auf verschiedene Weisen geschehen. Im einfachsten Fall
werden eindeutige Regeln der Form

Wenn [Primisse] Dann [Konklusion]

definiert. Die allgemeine Regel zur Reduktion von Daten kann somit bspw. wie folgt
lauten:

Wenn [Daten entsprechen nicht den Suchkriterien] Dann [l6sche diese Daten]

Um komplexere Zusammenhange abzubilden, kdnnen analog zu einfachen Regeln
Entscheidungstabellen angelegt werden, in denen fir Zusammenstellungen beliebig
vieler Bedingungen eine oder mehrere auszufiihrende Aktionen definiert werden
kénnen (s. Tabelle 1). Dies ist dann notwendig, wenn die Regel nicht eine einzige,
sondern mehrere Pramissen umfasst.

Regel 1 Regel 2 Regel 3

Bedingungen

1: Modulbreite | J J N
<1m

2: Modulhdhe | J J N
> 0,5m

3: Farbe =1|1J N N
schwarz

Aktionen

Modul kaufen | X

Modul vor- X
merken

Modul ignorie- X
ren

Tabelle 1: Entscheidungstabelle (Beispiel); Legende: J: Bedingung erflllt, N: Bedingung nicht
erfullt, X: Aktion durchfiihren

In komplexeren Anwendungsféllen mit grof3en unstrukturiert vorliegenden Daten-
mengen kdnnen anstelle fest vorgeschriebener Regeln auch andere Verfahren,
bspw. aus dem Bereich der kinstlichen Intelligenz angewandt werden. Da solche
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Eingehende Anwendungsfalle im Forschungsprojekt jedoch nicht betrachtet wurden,
Darstellung der sind solche Verfahren derzeit nicht berticksichtigt.
Ergebnisse

2.4.4.2 Anreicherung von Daten (Worker)

Neben dem Filtern von Daten ist es in einigen Fallen auch erforderlich, aus mehre-
ren Datensatzen eine oder mehrere Ausgabe/n zu erzeugen. Dies kann bspw. dann
notwendig werden, wenn zur Durchfiihrung eines Skriptes neben den eigentlich zu
verarbeitenden Daten noch weitere Randbedingungen angegeben werden sollen.
Ein Beispiel dafur ist das Ubersetzen einer Datei. Es wird neben dem zu iiberset-
zenden Inhalt auch eine gewiinschte Sprache benétigt. Um solche Anwendungsfélle
mit unterschiedlichen Anzahlen von Inputs und Outputs abbilden zu kénnen, werden
Worker eingesetzt.

Ahnlich den RBV sollen die Worker durch ausfiihrbaren Programmcode anwen-
dungsfallspezifisch implementiert werden. Entsprechend kann dasselbe Framework
wie das, welches fir die RBV entwickelt werden muss, genutzt werden.

2.4.4.3 Einbindung in Modellierungs- und Simulationsumgebungen
(OBW)

Um gefilterte Daten in verschiedenen Anwendungen verwenden zu kénnen, missen
diese ggf. vom bestehenden in ein anderes Format Uberfihrt werden. Dies kann
mittels sog. Ontology Based Wrapper (OBW) fir die jeweilige Anforderung erfolgen.
Ein solcher Wrapper erhélt die Daten in einem bestimmten Inputdateiformat und
wandelt sie in das gewlnschte Output-Dateiformat um. So kénnen die aufbereiteten
Daten in einer bestimmten Software oder anderen angebundenen Schnittstelle ver-
wendet werden. Bspw. erlaubt dies, Gebaudedaten, die in einer O |IFC-Datei be-
schrieben wurden, fur eine Bestrahlungssimulation in eine Radiance-Datei umzu-
wandeln. Da konzeptionell ein Grof3teil der im Rahmen von SolConPro erstellen
Wrapper auf in Ontologien vorliegenden Daten basiert, werden diese als Ontology
Based Wrapper (OBW) bezeichnet, wenngleich darunter auch nicht-
ontologiebasierte Wrapper fallen.

Fur die Uberfiihrung der Daten in ein anderes Datenformat werden in Abhangigkeit
des Zielformats zwei Arten von OBWSs unterschieden und in

Abbildung 13 dargestellit:

1. Zielformate in offenen Standards und nichtbindren Formaten:
Dies ist bei dem OBW flur Nutzer B zu sehen, der anhand regelgefilterter
Daten eine Datei erzeugt, die in die Software importiert werden kann. Der
OBW kann in einem Schritt ausgefuhrt werden, der die Informationen im
Zielformat zum Download fiir Anwender bereitstellt.

2. Proprietare, binare Zielformate von Software-Applikationen mit API:

Dieser OBW ist in zwei Schritte unterteilt. Der erste Schritt erfolgt durch den
Server und wandelt die Informationen in ein allgemeingiltiges, webbasiertes
Format um, welches von der Ziel-Software abgefragt und empfangen wer-
den kann. Diese Software kann uber ein Add-In mit der Semantic-Web-
Umgebung kommunizieren und Daten empfangen, die direkt in dem Add-In
verarbeitet und integriert werden kénnen. Ein Informationsverlust durch zu-
séatzliches Ubersetzen in andere Datenformate und Zwischenspeichern wird
somit minimiert. Die Software geht nur mit den Daten um, die sie tatséchlich
braucht, und fragt diese nur zum jeweiligen Zeitpunkt ab.

Es ist erstrebenswert, dass langfristig die Softwarehersteller ihre Software
fur die Technik des Semantic Web in Form dieser Methode anpassen, um
ganzlich ihre Datenhaltung auszulagern.
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Abbildung 13: Konzeptionierung der OBW

2444 Zusammenfihrung in Plattform/Cloud (SolConPro-Cloud)

Die vorgestellten Komponenten sollen fir eine einfache Bedienbarkeit durch An-
wender auf einer Plattform, weiterhin als SolConPro-Cloud bezeichnet, gebindelt
werden. Die SolConPro-Cloud soll es Anwendern ermdglichen, produkt- und pro-
jektspezifische Daten fur ihre Anwendungsfélle verarbeiten zu lassen, sodass diese
anschlieBend mit moéglichst geringem Aufwand weiterverwendet werden kdnnen.
Grundlage der Plattform bilden diverse Datenquellen, sowohl flr Produktdaten als
auch fur digitale Gebdudemodelle. Produktdaten kénnen tber den verteilten Pro-
duktdatenkatalog (ViKoLink) eingebunden werden, wahrend digitale Gebaudemo-
delle tber einen BIM-Modell-Server verkniipft werden sollen. Weitere Datenquellen,
wie bspw. meteorologische Daten, sollen ebenfalls Gber Web-Services angespro-
chen werden kénnen.

Fur die Datenverarbeitungen kénnen sog. Sets erstellt werden, die sich aus beliebig
vielen RBV, einem OBW und einem Worker zusammensetzen kdnnen. Vorausset-
zung fir die Bildung solcher Sets ist, dass die Dateiformate des Outputs einer Kom-
ponente identisch mit denen des Inputs der darauffolgenden Komponente sind.
Aufgrund des modularen Systems ist es zudem madglich, eine Komponente in ver-
schiedenen Sets wiederzuverwenden.

Das Zusammenspiel der Komponenten auf der Plattform ist in Abbildung 14 aus
Anwendersicht dargestellt. Die Produktdaten der ViKoDBs kénnen Uber ihre Verlin-
kung mit der ViKoLink fir die Verarbeitungsprozesse genutzt werden. Nach der
Aufbereitung durch RBV, Worker und OBW kénnen diese anschlieend von Planern
direkt heruntergeladen und in Applikationen (direkt oder tUber ein Add-In) verwendet
werden. Zudem soll es die Moglichkeit geben, Nutzern die Daten auf einer Website
zu visualisieren, bevor die Daten heruntergeladen werden.
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Abbildung 14: Aufbau der SolConPro-Cloud aus Anwendersicht

Die SolConPro-Cloud soll nach Prasentations- und Verarbeitungsschicht getrennt
werden. Alle Funktionalitdten bzgl. Datenabfragen und Datenverarbeitungen sollen
sowohl Uber die Préasentationsschicht als auch im Backend Uber Webservices an-
sprechbar sein.

Um Datenquellen und Datenverarbeitungsmodule projektspezifisch einbinden zu
kénnen, sollen zudem Projekte angelegt werden kdnnen. Den Projekten sollen ent-
sprechend externe Datenquellen (Gebaudemodell-Server, meteorologische Daten)
und spezifische Datenverarbeitungsmodule und deren Sets zugewiesen werden
kénnen. Die projektspezifischen Verarbeitungsmodule mussen hierfir zunachst
eingegeben und hochgeladen werden kénnen. Fir die Bildung der projektspezifi-
schen Sets kdnnen auf projektspezifische und allgemeinglltige Datenverarbei-
tungsmodule zuriickgegriffen werden. Den Projekten sollen weiterhin Accounts der
Nutzer zugewiesen werden kénnen, wobei ein Account in mehrere Projekte invol-
viert sein kann.

Die hieraus resultierende Gesamtiubersicht ist Abbildung 15 zu entnehmen. Die
SolConPro-Cloud ist als Online-Service flr Nutzer und Hersteller zuganglich. Nutzer
kénnen Uber ihnen zugewiesen Projekte auf die Dienste, externe Datenquellen so-
wie den Produktdatenkatalog (ViKoLink) zugreifen. Hersteller hingegen kdnnen die
Produkte in ihren ViKoDBs — ggf. geschitzt in einer DMZ — mit der ViKoLink ver-
knipfen, sodass sie von Nutzern gefunden werden kénnen. Die Datenverarbei-
tungsmodule kénnen ebenfalls auf externe Datenquellen, z.B. auf das buildingS-
MART data dictionary (O bSDD), zugreifen, um bspw. die Daten in beliebige Spra-
chen zu Ubersetzen.
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Abbildung 15: Gesamtibersicht SolConPro-Cloud

2.4.5 Modellbasierte EnEV-Berechnung

Fir die modellbasierte EnEV-Berechnung, ist weniger die vollstandige geometrische
Bauproduktbeschreibung notig, sondern mehr eine Beschreibung der technischen
Eigenschaften. Daher wurde das derzeit gangige Format /7IFC herangezogen, um
den fur die Durchfiihrung von EnEV-Berechnungen notwendigen Detaillierungsgrad
in der technischen Beschreibung zu dokumentieren und die in den vorigen Abschnit-
ten theoretisch aufgezeigten Problemstellungen zu veranschaulichen.

2451 Aufgabenstellung

Solaraktive Fassaden kdnnen einen Beitrag dazu liefern, die steigenden gesetzli-
chen Anforderungen an die Energieeffizienz zu erfullen. Dies ist ein wichtiges Ar-
gument bei der weiteren Markteinfiihrung dieser Technik. Ziel ist es, die Berechnung
des Priméarenergiebedarfs nach Energieeinsparverordnung (EnEV) in eine modell-
basierte Arbeitsweise (BIM) zu implementieren. Mit der Rechenmethode nach EnEV
kann der energetische Nutzen solaraktiver Fassaden am besten dargestellt, argu-
mentiert und in den Bauprozess implementiert werden, da dieser Nachweis im
Rahmen der Baugenehmigung erbracht werden muss.

2.4.5.2 Einfluss solaraktiver Fassaden auf die energetische Bewertung

Mit solaraktiven Fassaden kann die Sonnenenergie entweder in elektrische (BIPV —
Building-Integrated Photovoltaics) oder thermische (BIST — Building-Integrated Solar
Thermal) Energie umgewandelt werden. Die Integration in die Fassade bietet den
Vorteil, dass zusétzlich zum Dach weitere Flachen fir die solare Energienutzung
erschlossen werden kénnen und im Jahresgang eine relativ gleichmafige solare
Einstrahlung erfolgt. Allerdings ist die Jahressumme der solaren Einstrahlung nied-
riger als bei einem flacheren Montagewinkel und die Umgebungsbebauung kann
sich ebenfalls negativ auf die jahrliche Einstrahlsumme auswirken. Das folgende
Bild zeigt die mittlere monatliche solare Einstrahlintensitéat in W/m2 fiir den Standort
Potsdam (Region 4). Dies ist der Standardwetterdatensatz, mit welchem der Ener-
giebedarf fur den sog. offentlich-rechtlichen Nachweis gemafl EnEV zu berechnen
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Abbildung 16: Mittlere monatliche Strahlungsintensitat fir den Wetterdatensatz von Potsdam
fur Anstellwinkel von 0°, 45° und 90°

Dargestellt sind die mittleren Strahlungsintensitaten bei 0°, 45° und 90°. Das Dia-
gramm zeigt, dass bei 90° Anstellwinkel (entspricht dem Fassadeneinbau) die jahrli-
che Einstrahlsumme zwar niedriger, die monatliche Verteilung jedoch gleichmaRiger
ist. Bei der Berechnung des Primérenergiebedarfs gemafl EnEV wird die monatliche
Energiebilanz des Gebaudes beriicksichtigt (das sog. Monatsbilanzverfahren). Ist in
einem Monat das Angebot an solarer Strahlungsenergie grof3er als der anzurech-
nende Energiebedarf ,verfallt das Uberangebot der Solarenergie. Durch die
gleichmafigere monatliche Verteilung der Solarenergie beim Einbau in der Fassade
kann prozentual ein gré3erer Anteil der Solarenergie genutzt werden.

2.45.3 Proprietare Schnittstellen fur die modellbasierte EnEV-
Berechnung

Betrachtet werden Programme zur Berechnung des Energiebedarfs geméaR Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) mit einer Schnittstelle zum CAD-Programm [0 Auto-
desk Revit. Es wurde ein Programm ausgewahlt, dass sowohl alle benétigten Be-
rechnungsverfahren nach EnEV unterstitzt, als auch eine geeignete proprietéare
Schnittstelle zur Anbindung an Autodesk Revit hat. Andere Softwareprodukte hatten
zum Zeitpunkt der Recherche entweder keine geeignete Schnittstelle oder nicht alle
bendtigten Berechnungsverfahren unterstitzt.

Bislang werden lediglich Gebaude- bzw. Raumeigenschaften durch die Schnittstelle
Ubertragen (Geometrie, Ausrichtung, U-Werte und g-Werte der Umfassungsfla-
chen). Parameter, die fur die Abbildung der Anlagentechnik in der DIN V 18599
bendtigt werden, kénnen bislang nicht zwischen Autodesk Revit und dem EnEV-
Berechnungsprogramm ausgetauscht werden.

Bei weiteren Tests der Schnittstelle hat sich herausgestellt, dass insbesondere die
thermische Anbindung Ubereinanderliegender Raume Probleme bereitet. Z.B. pas-
siert es bei abgehangten Decken, dass der Zwischenraum als Auf3enluft interpretiert
wird. Dadurch werden die Transmissionswarmeverluste falsch berechnet. Der verti-
kale Nachbarraum wir haufig nicht korrekt erkannt. Der Austausch dieser Informati-
onen funktioniert nur mit einigen Einschrankungen bzgl. der Modellierung des Archi-
tekturmodells (richtige Definition der Ebenen, korrekte Klassifizierung der Bauteile
als raumbegrenzend usw.) welche teilweise im Widerspruch zu den Modellierungs-
vorgaben der anderen Akteure stehen. Da die korrekte Anbindung benachbarter
R&aume im Wesentlichen nur fir die Energieberechnung relevant zu sein scheint,
wird diesem Thema von anderen Gewerken oder in anderen Phasen keine Beach-
tung geschenkt.

2454 Datenaustausch mit offenen Schnittstellen
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Die im vorherigen Kapitel beschriebene Variante mit einer proprietdren Schnittstelle Eingehende
zum Datenaustausch hat mehrere Nachteile. Zum einem funktioniert sie nur, wenn Darstellung der
alle am Projekt beteiligten kompatible Software benutzen, und zum anderen sind die Ergebnisse

Parameter zum Datenaustausch bislang auf die Ubermittlung der Gebaudegeomet-
rie beschrankt. Daher ist ein Datenaustausch mit einer offenen Schnittstelle anzu-
streben. Das Ablaufdiagramm fur die modellbasierte EnEV-Berechnung mit einer
offenen Datenschnittstelle, wie z.B. O IFC, zeigt das folgende Ablaufdiagramm.

D 2zwischen BIM-Soft und EnE’

BIM-Modell

Export aller
EnEV-relevanten

Parameter
gemaR ER in *ifc

2

Ifc-Datei mit allen
bendtigten bzw.

Ifc-Datei

Abbildung 17: Datenaustausch zwischen einem BIM-fahigen CAD-Programm und einem
EnEV-Berechnungsprogramm mit einer offenen Datenschnittstelle

Untersucht wurde der mégliche Datenaustausch mit dem IFC-Schema. Die Auswer-
tung der verflgbaren Eigenschaftssammlungen (Property-Sets) hat gezeigt, das
bislang nur wenige TGA-Komponenten als Property-Set vorhanden sind. Die in den
Property-Sets gesammelten Parameter passen zudem meist nicht zu den in der
EnEV-Berechnung geforderten Parameter. Zum Bespiel ist bei Solarkollektoren
(thermisch und elektrisch) im IFC-Schema die Brutto-Flache als Parameter vorhan-
den, was fir die Abbildung der Geometrie die relevante Flache ist. Fir die EnEV-
Berechnung ist jedoch die ,energetisch-aktive* Flache, die sog. Aperturflache rele-
vant. Prinzipiell ist es mit den im IFC-Schema vorhandenen Typen von Eigenschaf-
ten (Properties) moglich alle notwendigen Grof3en abzubilden. Es missten neue
Eigenschaftssammlungen und Eigenschaften angelegt werden.

2455 Fazit

Ein groRBes Problem beim Datenaustausch zwischen dem Revit-Modell und den
Software-Anwendungen zur Energieberechnung stellt die korrekte Ubermittlung der
thermischen Umfassungsflachen und der ,thermischen* Verbindungen ubereinan-
derliegender Raume dar. Dies funktioniert nur, wenn das Architekturmodell konkrete
Anforderungen an die Modellierung und Modellierungsqualitat erfillt. Da dieses
Problem auch fir andere Berechnungen der TGA-Planung (z.B. Heizlastberech-
nung) relevant ist, besteht hier Verbesserungsbedarf. Es werden robustere Schnitt-
stellen bendétigt, welche flexibler bzgl. der Qualitat des Architekturmodells sind. Pa-
rameter welche die Anlagentechnik betreffen, werden bislang nicht ausgetauscht.
Auch das [0 IFC-Schema beinhaltet bislang nicht die nétigen Eigenschaftssammlun-
gen, um die Informationen fir einen EnEV-Nachweis abzubilden, da diese Eigen-
schaftenlisten wiederum die Arbeit der Modellerstellung erschweren wirden. Mit der
in Kap. 2.4.2.4 beschriebenen vollstdndigen und software-unabhangigen Form der
Datenhaltung wére dieses Problem automatisch gel6st.
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Eingehende 2.5 Arbeitspaket 5 — Prototypische Umsetzung

Darstellung der

Ergebnisse der Ergebnisse flr einzelne Produkte

Fir die prototypische Umsetzung der vorgestellten Ergebnisse wurden
die in AP5 konzeptionierten Komponenten zur Produktbeschreibung (Produkt-
Ontologie) und —suche sowie solche zur Datenbereitstellung, -filterung (RBV) und -
vorverarbeitung (Worker, OBW) entwickelt. Die Komponenten werden auf einem
Server (SolConPro-Cloud) vereint, der mit Projektplattformen (z.B. BIMserver) und
Uber eine Schnittstelle (ViKoLink) mit den Produktdatenbanken (ViKoDBs) verbun-
den ist. Der Zugriff auf die von der SolConPro-Cloud bereitgestellten Methoden
kann manuell Gber eine Webseite (Frontend der SolConPro-Cloud) oder automati-
siert Uber Webservice-Schnittstellen (Zugriff direkt am Backend) ausgefihrt werden.

2.5.1 Produkt-Ontologie

Entsprechend den in 2.4.3.2 vorgestellten Uberlegungen fiir die Produkt-Ontologie
wurde eine mehrschichtige Ontologie entwickelt. Diese beinhaltet drei Schichten
und eine schichtenubergreifende Ontologie zur Abbildung parametrischer Zusam-
menhange. Die Schichten bestehen aus einer Schicht zur Beschreibung semanti-
scher Bezeichnungen (Taxonomie), Darstellung abstrakter Produktkonstruktionen
(Produktkonstruktion) und Wiedergabe der optischen Eigenschaften des Produktes
(Geometrie). Die Ontologie zur Darstellung abstrakter Produktkonstruktionen stellt
innerhalb der mehrschichtigen Ontologie die zentrale Schicht dar. Fir die semanti-
sche und geometrische Schicht werden bereits existierende Ontologien fur die pro-
jektspezifischen Anforderungen angepasst und wiederverwendet. Auch die Ontolo-
gie zur Abbildung der parametrischen Zusammenhénge besteht aus einer bereits
entwickelten und auf unsere Anforderungen angepassten Ontologie.

2511 Semantische Bezeichnung

Fur die semantische Bezeichnung der verwendeten Komponenten und ihrer Attribu-
te soll geman dem entwickelten Konzept eine Domain-Ontologie verwendet werden.
Zu dem Zeitpunkt der Implementierung war jedoch keine offene vollumfangliche
Domain-Ontologie bekannt, die alle fir SolConPro relevanten Anwendungsfélle
abdeckt. Aus diesem Grund wird zunachst auf das buildingSMART data dictionary
(O bsSDD) zuruckgegriffen. Wéahrend der Implementierung ist jedoch kenntlich ge-
worden, dass das bSDD zwar prinzipiell auch weitere Funktionalititen neben der
Begriffsdefinition und -Ubersetzung bereitstellen kann (z.B. Zusammenhénge zwi-
schen Begriffen und/oder Normen), diese aber nicht korrekt gepflegt wurden. Durch
die mangelnde Aufsicht Uber die im bSDD hinterlegten Begriffe und deren Kontexte
sind viele Begriffe mehrfach definiert. Besonders problematisch ist hierbei, dass die
mehrfach definierten Begriffe in den Definitionen abweichend beschrieben wurden;
bspw. sind unterschiedliche Ubersetzungen, Einordnungen in Kontexte oder Nor-
men hinterlegt worden. Dieses Problem entstammt der Begriffsdefinition durch die
Community und nicht durch ein zentrales Gremium. Zudem erschwert der restriktive
Zugriff auf die Daten (nicht Uber einen SPARQL-Endpunkt, sondern eine 0 REST-
API, die nur Ausschnitte der dem bSDD zugrundeliegenden Ontologie zurtickgibt)
eine Anbindung des bSDD Uber Linked-Data-Methoden. Aus diesem Grund wurden
lediglich die GUIDs der Begriffe aus dem bSDD genutzt und als Attribut in die Onto-
logie der Produktkonstruktion eingefuigt.

25.1.2 Produktkonstruktion

Zur Abbildung der Produktkonstruktion wurde eine Ontologie entworfen, die in Ab-
bildung 18 dargestellt ist. Basisklasse von der Halfte der verwendeten Klassen ist
die ClassifiedObject-Klasse, die eine Relation bSDD_GUID besitzt, um die O bSDD-
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ID des Objektes zur Benennung abzulegen. Die weiteren Klassen der Ontologie Eingehende
leiten sich von den folgenden Konzepten ab: Komponenten, Entitaten, Attribute, Darstellung der
Attributwerte und Komponentenverbindungen. Diese werden im Folgenden kurz Ergebnisse
getrennt dargestellt.
hasConnectionTo
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Abbildung 18: Architektur der entwickelten Produkt-Ontologie
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Eingehende
Darstellung der Komponenten: Die Basisklasse dieser Kategorie ist die Component-
Ergebnisse Klasse. Diese ist als abstrakte Klasse zu verstehen und soll entspre-

chend keine Instanzen besitzen. Stattdessen sollen Objekte einer ihrer
Subklassen zugeordnet werden: Element, Assembly oder Product.
Hierbei reprasentiert die Element-Klasse die kleinstméglichen Komponenten-
Objekte, die sich nicht aus weiteren Objekten zusammensetzen kénnen (bspw. eine
PV-Zelle, die nicht detailliert definiert ist). Sollte ein Objekt aus einem oder mehre-
ren Objekten bestehen, kann dieses der Assembly-Klasse zugeordnet werden
(bspw. ein Zellstrang, der mehrere PV-Zellen beinhaltet). Da ein Objekt nicht zeit-
gleich eine kleinstmégliche Komponente sein und aus anderen Komponenten be-
stehen kann, wurden diese beiden Klassen so definiert, dass keine Objekte beiden
Klassen zugeordnet sein kdnnen. Sie sind somit disjunkt bzw. disjoint ((1) und (2)).

V x (Assembly(x) - Element(x)) Q)
V x (Element(x) - 4 Assembly(x)) (2)

Die Relationen isPartOf und consistsOf bilden eine solche Zusammensetzung ab,
wobei sie als Kettenattribute automatisch eingefligt werden kénnen (3), invers zuei-
nander (4) sowie transitiv ineinander ((5), (6)) sind.

V x,y,z (hasObjectWith(x,y) A positionsObject(y,z) — consistsOf (x,z)) 3)

vV Xy (isPartOf(x, y) < consistsOf (y, x)) 4)
V x,y,z (isPartOf (x,y) A isPartOf(y,z) - isPartOf (x,z)) (5)
V x,y,z (consistsOf (x,y) A consistsOf (y,z) — consistsOf (x,z)) (6)

Als Spezialfall der Assembly-Klasse gilt die Product-Klasse, die solche Objekte dar-
stellt, die als fertige Produkte angeboten werden kénnen (bswp. ein BIPV-Modul).

Entitaten: Um die Komponenten, die als abstrakte Konzepte beschrieben sind, zu
platzieren bzw. zu konkretisieren, werden die Entity-Klassen benétigt. Objekte die-
ser Klassen beziehen sich mit der Relation positionsObject auf das Komponenten-
Objekt, das konkretisiert werden soll und kénnen Uber die Relation hasObjectWith
Komponenten, die sich aus anderen Komponenten zusammensetzen (Assembly),
zugewiesen werden. Die Relation positionsObject ist hierbei als funktional definiert,
sodass das Komponenten-Objekt, das platziert werden soll, eindeutig definiert ist

(7).
V x,y,z (positionsObject(x,y) A positionsObject(x,z) -y = z) @)

Um eine Unterscheidung zwischen einfachen und wiederholten Platzierungen von
Objekten treffen zu kénnen, wurden die beiden Subklassen DynamicEntity und Sin-
gularEntity erstellt. Erstere reprasentiert Objekte, die mehrfach platziert werden
sollen und bei denen jede Instanz — abgesehen von ihrer Platzierung — identisch ist.
Ein Beispiel hierfur stellt die Platzierung eines Zellstranges in einem BIPV-Modul
dar, unter der Annahme, dass es nur diesen einen Zellstrang gibt oder alle Zell-
strange individuell modelliert oder platziert werden. Die zweite Klasse wurde fiir den
Fall eingefihrt, dass das Objekt nur einmal platziert wird oder, im Falle einer wie-
derholten Platzierung, die zu positionierenden Objekte sich voneinander unterschei-
den (z.B. in der Komponentenverbindung). Eine wiederholte Platzierung kann bspw.
bei der Beschreibung eines Zellstranges angewandt werden, da dieser aus mehre-
ren identischen Zellen bestehen kann, die nach einem einheitlichen Schema plat-
ziert werden (gleicher Versatz).
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Attribute: Alle Komponenten kénnen beliebig viele Attribute Uber die Relation ha-
sAttribute anbinden. Diese wurden generisch modelliert, um eine Modellierungsfrei-
heit zu gewdhrleisten. Die Definition des Attributs geschieht Uber seine O bSDD-ID.
Ein Attribut hat immer einen Wert, der Uber die Relation value dem Knoten ange-
hangt werden kann. Diese Relation ist funktional, d. h., wenn sie mehrfach an einem
Knoten vorkommt, sind alle Gber sie verbundenen Knoten und Literale (z.B. String,
Double) identisch (&hnlich (7)). Somit wird verhindert, dass ein Attribut mehrere, sich
widersprechende Werte besitzen kann. Weiterhin kdnnen Attribute mit der Relation
usesUnit mit Einheiten verbunden sein. Einheiten werden tber die Unit-Klasse ab-
gebildet und beinhalten derzeit keine Informationen neben ihrer bSDD-ID zur Defini-
tion der Einheit. Als Beispiel fiir die Anwendung der Attribute-Objekte kann die Mo-
dulbreite betrachtet werden. Dieser Knoten beinhaltet die bSDD-ID der Bezeichnung
.Breite”, den konkreten Wert der Eigenschaft sowie eine Verbindung zu einem Indi-
viduum des Typs Unit, der entsprechend die bsDD-ID der verwendeten Einheit, z. B.
Meter, besitzt. Neben Attributen, die einen konkreten Wert besitzen, kénnen auch
solche abgebildet werden, die Wertebereiche haben. Hierfir wurde die Klasse Dy-
namicAttribute erstellt. Objekte dieser Klasse kdnnen neben einem konkreten Wert
Uber die Relationen maxValue, minValue, stepSize und haslinterval (in Kombination
mit der Klasse Interval, die mehrere Werte Uber die Relation intervalValue halten
kann) Informationen zu Wertebereichen oder Intervallen beinhalten. Fiur die Veran-
schaulichung dieser Objekte kann ebenfalls auf das Beispiel Modulbreite zurtickge-
griffen werden. Angenommen, dass das beschriebene Modul parametrisch ist und in
jeder Breite zwischen 0,5 und 2 m produziert werden kann, wirde dem Dynami-
cAttribute-Objekt neben den bereits vorhandenen Informationen (Einheit, bsDD-1D
und Standardwert) folgendes hinzugefiigt werden: ,0,5¢ Gber die Relation minValue
und ,2“ Gber die Relation maxValue. Im Falle, dass eben nicht jede Breite angebo-
ten werden kann, sondern lediglich bestimmte Werte, kdnnen diese Uber die ande-
ren Relationen definiert werden.

Komplexe Attribute (2D-Listen): Aufgrund der Komplexitat der betrachteten Pro-
dukte missen auch komplexe Attribute wie z. B. Machine Code Functions oder 2D-
Listen im Ontologie-Entwurf berilicksichtigt werden. Diesbeziiglich wurde die Abbil-
dung von 2D-Listen als Attribute untersucht. Solche Listen sind als Listen von Wer-
tepaaren zu verstehen, Zusammenhange sind lediglich innerhalb eines Listeneintra-
ges mit zwei Werten vorhanden und nicht innerhalb der gesamten Liste. Da eine
Darstellung solcher ungeordneten Listen mithilfe von Semantic-Web-Technologien
zu enormen Datenmengen fuhrt und die Vorteile dieser Technologie nicht oder nur
bedingt nutzen kann, wurden zwei unterschiedliche Ansatze betrachtet: die Model-
lierung der Liste im Semantic Web und die Verwendung von Well Known Text (O
WKT).

Zunachst wurden die Klassen List2D und Entry2D hinzugefligt, um die einzelnen
Objekte abzubilden. Dabei entspricht ein Objekt der List2D-Klasse einer 2D-Liste,
die Uber die Relation hasList2D als Wert einem Objekt der DynamicAttribute-Klasse
zugeordnet werden kann. Aufgrund dessen, dass eine 2D-Liste zwei Spalten besitzt,
die unterschiedliche Attribute représentieren, muss zudem eine genaue Zuordnung
der Attribute zu den Spalten vorhanden sein. Dies kann Uber die Relationen colum-
nAttributel und columnAttribute2 realisiert werden. Die Entry2D-Klasse ist @hnlich
aufgebaut und kann einzelne Eintréage der 2D-Liste darstellen, die Gber die zueinan-
der inversen Relationen listEntry und partOfList (&hnlich (4)) einer Liste hinzugefugt
werden kdnnen. Sie besitzt ahnlich wie die List2D-Klasse zwei Relationen, um die
eine eindeutige Zuweisung von Attributen zu den Spalten bzw. Werten zulassen
(valueAttributel, valueAttribute?). Diese sind als Kettenrelationen umgesetzt, so-
dass sie sich automatisch aus anderen Relationen ergeben ((8), (9)). Neben diesen
Relationen gibt es zudem zwei Relationen, um die Werte zu definieren (valuel und
value?).

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse
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Vv x,y,z (partOfList(x,y) AcolumnAttributel(y,z) -
valueAttributel(x, z))
Vxyz (partOfList(x, y) A columnAttribute2(y, z)
- valueAttribute2(x, z))

(8)
9)

Fur die Verwendung von WKT wurde zunéchst ein Textschema entworfen, mit dem
die Liste abgebildet werden kann. Hierfir wurde definiert, dass die Spalten mit
Kommas und Zeilen mit Semikolons getrennt werden und die erste Zeile statt Wer-
ten die O bsDD-IDs der zugehdrigen Attribute beinhaltet. Zur Anbindung des WKT
an Attribute wurde die Relation valueWKT der Attribute-Klasse hinzugefigt.
AbschlieRend wurde die Struktur so angepasst, dass eine einfache Durchsuchung
der Daten nach Werten erméglicht wird. Hierfir wurde einerseits die Klasse Attribu-
teValue erzeugt und als abstrakte Basisklasse der Klassen Interval, List2D und Ent-
ry2D definiert. Dies ermdglicht eine Suche nach Werten ohne im Vorhinein wissen
zu mussen, von welchem Typ der Wert ist. Weiterhin wurden alle Relationen, die zu
Werten weisen (valueWKT, hasinterval, hasList2D), zu Subrelationen der value
Relation gemacht. Somit sind sie als solche klassifiziert und erhalten auch ihre Ei-
genschaften. Weiterhin wurden die Relationen der Spaltenattribute in einer abstrak-
ten Basisrelation columnAttribtues zusammengefasst.

Komplexe Attribute bendtigt man beispielsweise fiir die Beschreibung von V-
Kurven, sog. Strom-Spannungs-Kurven von BIPV-Modulen, die typischerweise als
2D-Listen mit einer Spalte fur die Stromstarke (1) und eine fur die Spannung (V/U)
beschrieben werden.

Komponentenverbindungen: Um weiterhin die Verbindungen zwischen verbauten
Komponenten (Entity) abbilden zu kénnen, wurde die Klasse ComponentConnection
eingefuhrt, die Uber die Relationen incomingConnection und outgoingConnection mit
Objekten der Klasse Entity verbunden werden kénnen. Objekte dieser Component-
Connection-Klasse kénnen Verbindungen jeglicher Art sein (z.B. elektrische Ver-
schaltung oder hydraulische Verbindungen) und werden Uber eine 0 bsDD-ID defi-
niert. Zusatzlich wurden die zwei Relationen hasConnectionTo und hasConnection-
From, die von einem Entity-Objekt auf sich selbst oder ein anderes Entity-Objekt
weisen, vorgesehen. Diese sind invers zueinander definiert (2hnlich (4)) und als
Kettenrelationen realisiert (10), sodass beim Durchsuchen der Daten nicht zwangs-
laufig der Umweg Uber die ComponentConnection-Objekte gemacht werden muss.

VXY,2 (incomingConnection(x, y) A outgoingConnection(z,y)
. (10)

— hasConnectionTo(x, z))

Diese Objekte kénnen u. a. dafiur verwendet werden, die elektrischen Verschaltun-

gen oder hydraulischen Verbindungen innerhalb BIPV- bzw. BIST-Modulen zu be-

schreiben.

25.1.3 Geometrie

Fur die geometrische Repréasentation der Produkte innerhalb der Produktbeschrei-
bung konnte die ausgewéahlte GEOM-Ontologie unverandert genutzt werden (siehe
Kap. 2.4.1.1). Unterschied zur von RDF Ltd. vorgeschlagenen Anwendungsweise ist
die Nutzung der A- und T-Box. Von RDF Ltd. wird empfohlen, neue Konzepte nicht
als Individuen des Schemas in der A-Box, sondern als Subklassen innerhalb des
Schemas in der T-Box abzulegen. Die A-Box soll laut diesem Ansatz lediglich die
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fertigen Produkte bzw. Individuen beinhalten. Da diese Herangehensweise Anforde- Eingehende
rungen unsererseits speziell fir das Einbeziehen statischer Produkte (laut RDF Ltd. Darstellung der
in A-Box) in die parametrische Modellierung von generischen Produkten (laut RDF Ergebnisse
Ltd. in T-Box) nicht erfullen kann, wurde hiervon abgesehen. So werden das Sche-
ma der GEOM-Ontologie in der T-Box und die individuelle Beschreibung in der A-
Box abgelegt. Dies hat zudem Einfliisse auf die adaptierte Parametrik-Ontologie, die
auf demselben Grundsatz wie die GEOM-Ontologie basiert.
2.5.1.4 Mehrfachklassifizierung
Die Verbindung zwischen Geometrie und Produktkonstruktion erfolgt Uber eine
Mehrfachklassifizierung von Objekten. Diese beinhaltet das Mapping zwischen
Component-Klasse und der Geometry-Klasse Collection. Instanzen der Collection-
Klasse fassen geometrische Objekte zusammen (z.B. Primitive Beschreibungen,
Boolesche Operatoren, Transformationen bzw. Repetitionen, oder andere Kollektio-
nen). Hiermit ist sichergestellt, dass
Elemente aus beliebigen Geomet- S2<°"F® Ceometry
rien bestehen kdnnen und zeit- Product Cofection
gleich Assembly-Objekte andere TS, e
Komponenten zusammenfassen hasObjectwith - --objects
kénnen. _ _
. . . . SingularEntity - 'Y Transformation
Um weiterhin die Platzierung der oL/ e L
Elemente relativ zueinander zu e T e )
erlauben, wurde die Klasse Singu-
larEntity mit der Transformation- PosonSORet Il I Do
Klasse der Geometry-Ontologie Assembly Cojection
gemappt. Die  Transformation- T~ camon }*
Klasse erlaubt sowohl die Rotation,
Translation und Verzerrung von o -
. . DynamicEntity Repetition
beinhalteten Geometrien und ent- DR L7
spricht somit der Idee hinter der B
Entity-Klasse, konkrete Objekte
einer Komponente innerhalb des )
. R Element Collection
Produktes bzw. einer Kaollektion A e
(Assembly) zu platzieren. Fur die “{ camsc 1
Vov'tjej‘iigo'tzerzsge'ﬁr“”Eom”;)?gg Abbildung 19: Mehrfachklassifizierung fiir Geo-
X X ) ) ) metrlereprasentanonen
wird die DynamicEntity-Klasse mit
der Geometry Repetition-Klasse gleichgesetzt. Ein Repetition-Objekt erlaubt das
Platzieren mehrerer Objekte mit in der Transformationsmatrix festgelegten Rotatio-
nen, Translationen oder Verzerrungen.
Neben der Aquivalenz der Klassen wurden auch Relationen gleichgesetzt. So
gleicht die hasObjectWith-Relation der objects-Relation, die in der Geometry-
Ontologie erlaubt mehrere Objekte mit einer Collection zu verbinden. Zudem wurde
die Relation positionsObject mit der Relation object gleichgesetzt, die ein einzelnes
Objekt mit Verschiebungsoperationen (Transformation, Repetition) zusammenbringt.
Mithilfe dieser Mehrfachklassifizierung ist es mdoglich, ein Produkt gleichzeitig se-
mantisch und geometrisch zu beschreiben, wie beispielhaft in Abbildung 19 zu se-
hen ist. Eine direkte Verbindung zwischen den geometrischen und semantischen
Eigenschaften (z.B. der Gesamththe des Moduls als Summe der Lange einzelner
Abschnitte) kann hiermit noch nicht realisiert werden. Daher wurde dieser Punkt bei
der Abbildung der Parametrik beriicksichtigt.
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Eingehende 2.5.1.5 Parametrik
Darstellung der
Ergebnisse Als Grundlage fur die Ontologie zur ;..

Abbildung parametrischer Zusam-
menhange wurde ein Teil der
,CMO with extensions®, aus der auch die Geo-
metry-Ontologie stammt, verwendet [4]. Diese
beinhaltet bereits eine Vielzahl an Klassen zur

Equation
Constraint
Operation
UnaryOperation

Reprasentation von Gleichungen und Operato- floor
ren (inkl. Variablen und Konstanten). Flr eine  opject Properties
Applikation dieser Ontologie auf sowohl die > equationProperty
Geometry-Ontologie als auch die Produktkon- s equationHs
struktions-Ontologie wurden die Ontologie um LHS
die in Abbildung 20 in Tarkis dargestellten RHS

Klassen bzw. Relationen erweitert.

In der Klassenstruktur wurde die Constraint-
Klasse als Subklasse der Equation-Klasse hin-
zugefigt. Diese soll Gleichungen reprasentie-

—>gquationOperations
->=operationOperations
>=firstOperator

ren, die nicht fur die Auswertung der Para- —>secondOperator
metrik, sondern die Zusammenhange im Pro- > variableHigherDOFThan
dukt relevant sind. Dies wird bspw. bendtigt, = VariableParameter
um die Dimensionierung der einzelnen Schich- —>variablelnstance

ten eines BIPV-Moduls in Abhéangigkeit der
Dimensionierung des gesamten Moduls abzu-
bilden. Zudem wurde der UnaryOperation-
Klasse, die als Basisklasse fir alle Operatio-
nen dient, die nur einen Operator besitzen
(z.B. trigonometrische Funktionen), die neue
Unterklasse floor definiert, um das Abrunden
eines Wertes beschreiben zu kdnnen. Anwendungsfall hierflr ist z.B. die Berech-
nung der PV-Zellen-Anzahl.

Die starksten Anpassungen wurden bei den Relationen vorgenommen, um die Eva-
luationslogik starker in die Ontologie zu integrieren. Die hinzugeflgten Relationen
werden von Equation-, Operation- bzw. Variable-Objekten verwendet.

Relationen, die der Equation-Klasse hinzugefiigt wurden erméglichen es, einfachere
Abfragen zu allen der Gleichung zugehoérigen Operationen durchfiihren zu kénnen.
So wurde die Relation equationProperty als abstrakte Basisrelation fiir alle enthalte-
nen Operationen sowie die Rechte-Hand- und Linke-Hand-Seite der Gleichung ein-
gefuhrt. FUr eine weitere Vereinfachung der Abfrage der Gleichungs-Handseiten
wurde die Basisrelation equationHS definiert, von der die gegebenen Relationen
LHS und RHS erben. In der Gleichung enthaltene Operationen werden Uber die
Ketten-Relation equationOperation abgebildet (11).

Data Properties
L»variab\e\/’alue
variableDefaultValue

Abbildung 20: Fur Parametrik hinzu-
geflgte Objekte

VXY, z (equationHS(x,y) A operationsOperation(y, z) 1
—>equationOperations(x,z)) (11)
Der Operation-Klasse wurde zunachst die Basisrelation operationsOperation, die
alle mit dem Objekt verbundenen Operatoren durch Vererbung zusammenfasst
(firstOperator, secondOperator) und transitiv ist (&hnlich (5)).
Die meisten der neuen Relationen werden von Variable-Objekten verwendet. So
kénnen Variable mit variableHigherDOFThan in Relation zueinander gesetzt wer-
den, um zu beschreiben, dass eine Variable zur Losung einer Gleichung flexibler als
gesucht gesetzt werden kann als eine andere. Um die Anzahl der Verbindungen
(z.B. eine Verbindung zwischen X und Z, wenn zuvor definiert ist, dass X flexibler
als Y und Y flexibler als Z ist) gering zu halten, wurde diese Relation als transitiv
charakterisiert. Weitere Objekt-Relationen sind VariableParameter und variab-
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lelnstance, die, aufbauend auf die urspringliche Verbindung der Variablen an Werte
der ,CMO with extensions®, ein Variable-Objekt mit einem anderen Objekt (variab-
lelnstance) und seiner Relation, dessen Wert von der Variable abgedeckt werden
soll (VariableParameter) verbindet. Der Wert der Variablen kann Uber die Relationen
variableValue und variableDefaultValue hinzugefuigt werden. Unterschied zwischen
den beiden durch Vererbung zusammenhangenden Relationen ist, dass variable-
DefaultValue einen Standardwert widergibt (z. B. der konkrete Wert eines Dynami-
cAttributes), wahrend variableValue einen fest gegebenen Wert darstellt (z. B. durch
Benutzereingaben oder nicht dynamische Attribute definierte Werte). Bei Iterationen
der Berechnung, bspw. um ein Optimierungsproblem zu I6sen, kénnen nur solche
Werte verandert werden, die Uber die Relation variableDefaultValue mit der Variab-
len verbunden sind. Wie sich der Variablenwert ergibt ist in (12) zu erkennen. Da
sowohl variableValue als auch variableDefaultValue Datentyp Relationen sind, ist es
nicht moglich, die abgebildete Formel als Ketten-Axiom der Relation zu hinterlegen.
Stattdessen muss die Zuordnung Uber Abfragen oder Algorithmen im Quellcode der
Applikation geschehen.

V variable, instance, parameter, value
(variablelnstance(variable, instance) A parameter(instance, value)
A VariableParameter (variable, parameter)
— variableValue(variable, value))

(12)

2.5.1.6 Ontologie-Kerndaten

Die vorgestellte Ontologie besitzt die DL Expressivitat SRIQ(D) und entspricht somit
einer OWL-2-Ontologie. Die Uberpriifung mit dem Reasoner ELK ergab, dass die
Ontologie konsistent und kohéarent ist. Weitere Kenndaten der Ontologie sind
Tabelle 2 zu entnehmen. Die inferierten Triple beziehen sich auf die Domains und
Ranges von Attributen, die von anderen Attributen erben und somit dieselben An-
forderungen an Domains und Ranges erhalten.

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse

Typ

Lokal

Importiert

Inferiert

Gesamt

Anzahl Triples

290

2129

2428

rdf:Property

1

0

1

owl:Class

19

116

135

owl:DatatypeProperty

12

92

104

owl:FunctionalProperty

7

0

7

owl:ObjectProperty

27

47

74

owl:Ontology

1

3

4

owl:TransitiveProperty

3

0

9
0
0
0
0
0
0
0

3

Tabelle 2: Kerndaten der entwickelten Produkt-Ontologie

2.5.2 Produktdatenbank (ViKoDB)

Die aus den in 2.4.3.4 beschriebenen Anforderungen resultierende Architektur ist in
Abbildung 21 zu erkennen. Es ist jedoch wichtig anzumerken, dass es sich hierbei
vielmehr um eine Empfehlung als eine feste Definition zur Architektur einer Produkt-
datenbank handelt. Einzige fur die Anbindung an den Produktdatenkatalog notwen-
dige Anforderung ist das Vorhandensein eines SPARQL-Endpunktes, der von au-
Rerhalb des eigenen Netzwerkes angesprochen werden kann. In dem Vorschlag
wurde ein Webserver mit zugrundeliegenden Tripeldatenbanken (TDB) in Form
eines Fuseki-Servers aufgesetzt. Diesem wurden zudem drei Services — eines fur
jedes der fur die Anwendungsfalle umgesetzten Produkte — zugeteilt. Die Services
sind identisch aufgebaut: Es gibt einen SPARQL-Endpunkt, der den default-
Graphen des TDB abfragt. Dieser default-Graph setzt sich wiederum aus beliebig

Ed. Ziblin AG / TU Darmstadt / Fraunhofer ISE SolConPro-Abschlussbericht

45107



Eingehende

Darstellung der

Ergebnisse

vielen eigenen Graphen, die durch einen Namen in der TDB definiert

sind (Named Graphs). Diese Architektur erlaubt jedoch nicht, einen

Reasoner, der auf Basis der entwickelten Produkt-Ontologie neues

Wissen generieren kann (z.B. durch Auswertung von Ketten-

Relationen oder transitiven Relationen), in eine im default-Graph ver-
einte TDB zu integrieren. Daher muss die Wissensgenerierung tber die Abfragen
geschehen und jedem Datensatz die entwickelte Produkt-Ontologie hinterlegt wer-
den. Fir weitere Entwicklungen wére es denkbar, die Wissensgenerierung auf den
Produktdatenkatalog zu verlegen, um die redundante Datenhaltung des Schemas

(T-Box) zu vermeiden.

Fuseki-Server (VikKoDB)
hitp:fivikodb solconpro. de

2]

serviceGehbM
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servicePVs
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Abbildung 21: Kompositionsstrukturdiagramm der ViKoDB

2.5.3 Produktdatenkatalog (ViKoLink)

Die Virtuelle-Komponenten-Linkdatenbank (ViKoLink) dient als Produktdatenkatalog
und verwendet Linked-Data-Methoden, um redundante Datenhaltung der Produkte
zu vermeiden. So kann jede ViKoDB, die tber einen SPARQL-Endpunkt verfugt, mit
der ViKoLink verbunden werden. Als Grundlage werden von der ViKoLink Produkte
im Schema der vorgestellten Produkt-Ontologie, die zudem gemeinsam mit der
Produkt-Ontologie selbst abgelegt sind, erwartet.

Abbildung 22 zeigt die
Architektur der ViKo-
Link. Uber einen Ser-
ver werden Services
fur die folgenden An-
wendungsfélle zur
Verfiigung gestellt: (1)
Registrierung neuer
und vorhandener
ViKoDBs, (2) Produkt-
abfragen und (3) Pro-
duktsuche. Die ein-
kommenden Service-
Anfragen, die jeweils
eine O JSON-Datei
nach  vorgegebenem

ViKoLink

Cl

«component»
param

)_

«Components
Fuseki-Server
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Abbildung 22: Architektur der ViKoLink



Schema beinhalten, werden anschlieRend vom Server an die entsprechenden Kom-
ponenten (Registration fir Registrierung, QueryEngine fur Produktsuchen und Pro-
duktabfragen) weitergeleitet.

Die Registration (1) kann uber den DbManager neue ViKoDBs der zugrundeliegen-
den vikodb-Datenbank mit allen registrierten SPARQL-Endpunkten hinzufiigen so-
wie vorhandene Eintrage aktualisieren oder I6schen. Die Eintrage dieser Datenbank
beinhalten neben Informationen zu den Anbietern der ViKoDBs und den zugehoéri-
gen SPARQL-Endpunkten auch solche lber die auf den Endpunkten angebotenen
Produktkategorien, anhand derer bei Produktsuchen eine Vorfilterung der anzuspre-
chenden Endpunkte vorgenommen werden kann.

Im Falle einer Produktsuche (3) werden in der QueryEngine zunéchst die in der
JSON-Datei enthaltenen Suchkriterien ausgelesen und tUber den DbManager alle
SPARQL-Endpunkte herausgesucht, in denen die angefragte Produktkategorie vor-
gehalten wird. AnschlieBend wird eine verteilte SPARQL-Abfrage erzeugt, die tber
den FusekiHandler an eine lokale Instanz eines Fuseki-Servers gesendet wird. Die
Wahl, dass an dieser Stelle ebenfalls ein Fuseki-Server verwendet wird, ist aus dem
Grund gefallen, dass er verteilte Abfragen mit dem Schlagwort SERVICE<URL> un-
terstitzt. Die Abfrage wird so formuliert, dass sowohl konkrete Attributwerte als auch
Wertebereiche von Attributen auf Eignung beziglich der Suchkriterien geprift wer-
den. Nach Erhalten der Abfrage-Ergebnisse werden die zuriickgegebenen Produkte
daraufhin untersucht, ob sie parametrische Zusammenhange beinhalten. Sollte dies
der Fall sein, werden zunachst alle Variablen, die mit abgefragten Attributen zu-
sammenhangen, mit allen moéglichen Wertekombinationen aus der Suchanfrage
ermittelt. Diese Informationen werden dann der para-Komponente Uber ihren Webs-
ervice zur Evaluation weitergeleitet. Wenn die Evaluation abgeschlossen ist, kdnnen
die resultierenden Produkte Uber ein tempordres Daten-Set des Fuseki-Servers
ausgelesen und den Gesamtergebnissen hinzugefiigt werden. Diese werden an-
schlieRend in eine in der JSON-Datei definierten TTL-Datei serialisiert.

Bei Produktanfragen werden gezielt die Daten eines in der Ubertragenen JSON-
Datei Uber den Graph-Namen und SPARQL-Endpunkt definierten Produktes abge-
fragt. Auf Basis dieser Daten wird in der QueryEngine eine simple verteilte
SPARQL-Abfrage generiert und Uber den FusekiHandler an den Fuseki-Server wei-
tergeleitet. Sollte es sich bei dem angefragten Produkt um ein parametrisches Pro-
dukt mit gesetzten Parametern handeln, wird das Produkt und seine gesetzten Pa-
rameter zur Evaluation der param-Komponente weitergeleitet und das berechnete
Produkt zurtickgegeben. Ansonsten wird das aus der ViKoDB erhaltene Produkt in
die in der JSON-Datei definierten TTL-Datei geschrieben.

2531 Parametrik-Evaluation (param)

Um die Parametrik eines Produktes evaluieren zu kénnen, wurde ein Modul zur
Parametrik-Evaluation entwickelt, das tUber die Cloud als Webservice zur Verfigung
steht. Die parametrischen Produktdaten eines Ubergebenen Produktes werden hier-
fur von der entsprechenden ViKoDB abgerufen. Die Abfrage findet jedoch nicht
direkt auf die ViKoDB statt, sondern erfolgt tber die ViKoLink, da diese die Zugriffe
auf die Datenbanken einheitlich regelt. Eine Ubersicht tiber die param-Komponente,
die fur die Auswertung der parametrischen Zusammenhéange entwickelt wurde, ist
Abbildung 23 zu entnehmen.

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse
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Eingehende Das Modul ist als Webser-

Darstellung der vice auf der SolConPro- param 2 |
Ergebnisse Cloud angesiedelt und kann
dort in drei verschiedenen
Kontexten  angesprochen ParametricWebService L 5
. . . . {Java}
werden: (1) Fir die Kalkulation eines

parametrischen Produktes ohne Benut-

Lt

zervorgaben unter Beriicksichtigung der = =
Standard-Parameterwerte; (2) zur Eva- Calculation L L SageGen

. . {Java} {Java}
luation von durch eine Benutzervorgabe
gegebenen Parametern fur ein speziel- 0}

[+H11

O

les Produkt und (3) als Teil der Produkt-

suche, um parametrische Produkte in ) = =
diese mit einbeziehen zu konnen. Um F”Si'}'a';',:l';d'e’ Sag{i';'j:f'e’
den Webservice Uber einen HTTP-

Request aufzurufen, missen die gesetz- 0 0

ten Parameter, die Identifikation des T T
Zielproduktes (Uber Graph-Name und (L (L
SPARQL-Endpunkt) sowie die Zieldatei S S

in einer JSON-Datei definiert und ent- . g t g
sprechend Ubergeben werden. Neben Fuseki-Server || Sage.Cell.Server
eben dieser Schnittstelle zur Bereitstel-

lung des Webservices sind zwei weitere - .
Scr?nittstellen innerhalb des Moduls vor- Abbildung - 23:
handen: eine Schnittstelle zu dem Fuse-
ki-Server, der als Link-Knoten zur Aus-
fuhrung verteilter SPARQL-Abfragen von der ViKoLink verwendet wird und eine
Schnittstelle zu einem externen 0 SageMath-Webservice (z.B. den SageMathCell-
Server), an welchen Gleichungen zu deren Losung Ubergeben werden.

Das Modul selbst ist in funf Klassen aufgeteilt (vgl. Abbildung 23). Die Klasse Para-
metricWebService dient der Bereitstellung des Webservice, seiner Kontexte und der
Weiterleitung der erhaltenen Informationen an die Calculation-Klasse. Diese bein-
haltet die Logik zur Verarbeitung der Daten, um aus der im Graph hinterlegten Pa-
rametrik I6sbare Gleichungen zu erhalten, Benutzervorgaben zu beriicksichtigen
und Optimierungsprobleme (z. B. Runden) in den Ablauf zu integrieren. Hierflr wer-
den weitere Hilfsklassen zur Anbindung der notwendigen Schnittstellen verwendet:
Die FusekiHandler-Klasse formuliert SPARQL-Abfragen, fuhrt diese auf dem Fuse-
ki-Server aus und Ubersetzt die Ergebnisse in vordefinierte Objektstrukturen. Fur die
Ubermittlung der aus der parametrischen Produktbeschreibung ausgelesenen Glei-
chungen an einen SageMath-Webservice werden zwei Klassen umgesetzt: Zu-
nachst werden die Objektstrukturen in der SageGen-Klasse in ein String-Format mit
einem derartigen Schema geparsed, das es von dem SageMath-Webservice inter-
pretiert werden kann. Der Aufruf des Service selbst und die anschlieRende Uberset-
zung der Ergebnisse zuriick in die definierten Objektstrukturen finden in der Sage-
Handler-Klasse statt.

Das in Abbildung 24 dargestellte Sequenzdiagramm zeigt einen detaillierten Einblick
in den Ablauf der Evaluation. Im Folgenden wird zunéchst auf diesen und im An-
schluss auf den zugrundeliegenden Algorithmus eingegangen.

Architektur ~ der  param-
Komponente

Ablauf

Zu Beginn wird der Webservice in einem der méglichen Kontexte aufgerufen und die
bei der Anfrage im HTTP-Request uUbermittelte 0 JSON-Datei empfangen. Diese
JSON-Datei wird in der ParametricWebService-Klasse zunéchst in Objekte Uber-
setzt, die anschlieRend mit weiteren Informationen zu dem aufgerufenen Kontext an
eine neue Instanz der Calculation-Klasse tbergeben werden. Dort werden die vom
Benutzer gesetzten Werte registriert und Uber die FusekiHandler-Klasse die gesam-
te Produkt-Parametrik des angefragten Produkt-Graphen ausgelesen.
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Zunachst wird die ausgelesene Parametrik des Graphen in der Calculation-Instanz
auf hinterlegte Integer-Constraints, wie beispielsweise das Runden bestimmter Wer-
te (Optimierungsproblem), untersucht und diese falls vorhanden fiir ein spateres
Durchflihren weiterer Iterationsschritte vorgemerkt.

Anschlieend werden die vom Benutzer vergebenen Werte innerhalb der Fuseki-
Handler-Klasse mit den fur die jeweiligen Attribute im Graphen hinterlegten Wer-
tebereiche abgeglichen und auf Gilltigkeit geprift. Liegt ein Wert tUber bzw. unter
dem fir diesen Wert definierten Grenzwert, wird der nachste giltige Wert ange-
nommen und die codeseitige Anderung des vom Benutzer vergebenen Wertes im
Log dokumentiert. Handelt es sich bei der Anfrage um eine allgemeine Produktsu-
che unter Einbeziehung parametrischer Produkte (Kontext 3), entfallt dieser Schritt.
Liegen die bei der Suche vom Benutzer vorgegebenen Werte auf3erhalb des mogli-
chen Wertebereichs eines Attributes des Produkts, so wird das Produkt nicht weiter
in der Suche berlicksichtigt, da es in gewlinschten Konfiguration nicht verfiigbar ist.
Im nachsten Schritt werden die Gleichungen und verfligbaren Attribut-Werte in der
Calculation-Instanz so verarbeitet, dass sie losbare Gleichungen mit nur maximal
einer Losung bilden. Hierzu werden die Gleichungsvariablen mit den Werten der
Benutzervorgabe oder in Abhangigkeit des Kontextes mit ihren Standardwerten
gesetzt, sodass giltige Gleichungen entstehen (siehe Algorithmus).

Nach der Aufbereitung der Benutzervorgaben und Produkt-Parametrik werden diese
als zusammengefasste Objekte einer neuen Instanz der SageGen-Klasse Uberge-
ben. In dieser Instanz wird das Objektformat in ein vordefiniertes String-Schema
Ubersetzt, das von dem eingesetzten 0 SageMath-Mathematiksystem interpretiert
werden kann. Die Ubersetzten Objekte werden daraufhin der SageHandler-Klasse
Ubergeben, die einen SageMath-Webservice aufruft und die zur Abfrage erhaltenen
Ergebnisse aufbereitet. Die Ergebnisse werden anschlieend von der Calculation-
Instanz Uber die SageGen-Instanz ausgelesen.

Wurden zu Beginn der Evaluation in der Parametrik hinterlegte Bedingungen (z.B.
Integer-Constraints) vermerkt, so werden die ermittelten Ergebnisse noch einmal auf
die Einhaltung derselben gepruft. Variablen, die einer Bedingung widersprechen,
werden dann so Kkorrigiert, dass sie diese einhalten. Es findet ein weiterer Iterations-
schritt statt, in dem die Ermittlung der unbekannten Variablenwerte erneut durchge-
fuhrt wird. Der aufgrund der Bedingung korrigierte Wert wird flr diesen Iterations-
schritt als Benutzervorgabe definiert, sodass dieser bei der Iteration als gesetzt
angenommen wird und nicht verandert werden kann. Die Produkt-Parametrik wird
somit erneut ausgewertet.

Sobald die iterative Prifung der Evaluationsergebnisse keine Widerspriiche zu vor-
handenen Bedingungen mehr ergibt, werden die final ermittelten Variablenwerte
Uber die FusekiHandler-Klasse den Attributen des urspriinglichen Produktgraph in
einer lokalen Kopie Ubergeben und alle geometrischen Zusammenhénge, welche
Uber Constraints im Graphen hinterlegt wurden (vgl. Kap. 2.5.1), ausgewertet. Somit
sind alle geometrischen und semantischen Eigenschaften des Produktes fur die
gesuchte Konfiguration des Produktes ermittelt worden. Neben den Attribut- und
Geometriewerten wird in der lokalen Kopie des Graphen auch der Namespace so
erweitert, dass aus diesem die Konfiguration der Parametrik-Evaluation eindeutig
erkennbar ist.

Der aktualisierte Graph wird abschlieend gemanR den Anforderungen in der Abfra-
ge serialisiert (als TTL-Datei in Kontext 1 und 2 oder als Eintrag eines temporaren
Datensatzes des Fuseki-Servers in Kontext 3). Fir die Antwort an die Abfrage wird
zuzilglich zum HTTP-Statuscode das Log der Parametrik-Evaluation an die Para-
metricWebService-Klasse ubergeben, die diese Informationen dann als HTTP-
Response an den Sender zuruckgibt.

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse
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Abbildung 24: Ablauf der Parametrik-Evaluation

Algorithmus zur Erstellung I6sbarer Gleichungen

Die im Graphen hinterlegten Gleichungen (Equation) zur mathematischen Beschrei-
bung der Produkt-Parametrik setzen sich aus einer Linke- und Rechtehandseite
zusammen und kénnen Variablen (Variable), Konstanten (Constant) und Operatio-
nen (Operation) beinhalten (vgl. Kap. 2.5.1.5). Die Linkehandseite (LHS) besteht
hierbei per Axiom aus nur einer Variablen, welche durch die mathematische Be-
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schreibung auf der Rechtehandseite (RHS) ihre parametrische Zuweisung erhalt.
Diese kann aus Konstanten und Variablen verbunden iber mathematische Operati-
onen bestehen. Fur die Evaluation der Parametrik beziehen sich die Variablen ent-
weder auf Individuen der Typen Attribute oder DynamicAttribute. Variablen mit Be-
zug zu einem DynamicAttribute kdnnen innerhalb eines vorgegebenen Wertebereich
ihren Wert andern, wohingegen solchen mit Bezug zu einem Attribute bereits durch
die Produktbeschreibung ein bestimmter Wert zugewiesen wird.

Zur LOsung der aus der parametrischen Produktbeschreibung abgeleiteten Glei-
chungen werden die in einer Gleichung verwendeten Variablen nach bekannt gel-
tenden und gesuchten Variablen unterschieden. Bekannt geltende Variablen sind
solche, denen Werte zugeordnet sind oder die in einer anderen Gleichung als ge-
sucht gelten. Gesuchte Variablen besitzen keine Wertzuordnung und sollen durch
das Losen der Gleichung bestimmt werden. Die Variablen einer Gleichung werden
iterativ als bekannt und gesucht gesetzt, bis (1) jede Gleichung nur eine gesuchte
Variable besitzt und (2) diese gesuchte Variable in der Gleichung nur in der 1. Po-
tenz vorkommt. Hierdurch stellt jede Gleichung fiir sich betrachtet eine eindeutig
|6sbare lineare Gleichung dar.

Der Vorgang zur Bestimmung der gesuchten Variable wird wie folgt durchlaufen:
Zunachst werden alle im Graphen hinterlegten Gleichungen eingelesen. Neben den
im Graphen enthaltenen Gleichungen werden weitere Gleichungen fur die direkte
Wertzuweisung der Variablen mit Bezug auf ein Attribute-Objekt hinzugefligt. Solche
Variablen sind durch die Produktbeschreibung festgeschrieben und nicht verander-
bar, wodurch sie als bekannt gelten. Im darauffolgenden Schritt werden alle Variab-
len auf den LHS der Gleichungen als gesuchte Variablen angenommen. Variablen,
die ausschliel3lich auf den RHS der Gleichungen vorkommen, wird — sofern diese
noch keinen durch den Nutzer vorgegebenen Wert zugewiesen bekommen haben —
der in der Produktbeschreibung hinterlegten Standardwert des bezogenen Dynamic-
Attribute-Objektes zugewiesen.

Gilt jedoch die Variable der LHS einer Gleichung als bekannt (z. B. durch Benutzer-
vorgaben oder Definition als gesuchte Variable in einer anderen Gleichung), muss
die Bestimmtheit der Gleichung aufrechterhalten werden. Hierfiir wird eine der Vari-
ablen mit Bezug auf ein DynamicAttribute-Objekt, die Standardwerte zugewiesen
haben und in keiner anderen Gleichung als gesucht definiert sind, in der betrachte-
ten Gleichung als gesucht definiert. Dies geschieht unter Berlicksichtigung der Ei-
genschaft variableHigherDOFThan.

2.5.4 SolConPro-Cloud

Die SolConPro-Cloud wird als Server-Anwendung umgesetzt. Eine solche beinhaltet
eine klare Trennung von Backend (Datenverarbeitung und -speicherung) und Front-
end (Darstellung, Nutzerschnittstelle). Die SolConPro-Cloud bietet darliiber hinaus
die Moglichkeit zur Anbindung externer Server (Bspw. Fuseki, BIMserver o. &.). Eine
Ubersicht der Komponenten der Cloud ist Abbildung 25 zu entnehmen. Das Front-
end dient vorrangig zur webbasierten Definition der Verarbeitungslogik durch den
Nutzer. Dies bedeutet, dass darin die auszufiihrenden Aktionen und deren Verschal-
tung untereinander festgelegt werden kénnen. Zwar besteht im Frontend auch die
Mdglichkeit, zu Testzwecken Verarbeitungsvorgange auszufihren, damit soll jedoch
lediglich die Administration ermdglicht und nicht Routineablaufe durchgefiihrt wer-
den. Die eigentliche Verarbeitung der Daten geschieht auf Basis der hinterlegten
Definitionen im Backend. Dieses kann aus Software (bspw. ProductViewer oder [
Autodesk Revit, siehe Anwendungsfélle in 2.6) heraus direkt angesprochen werden,
sodass der Aufruf bestimmter Ablaufe automatisiert in die jeweiligen Endanwendun-
gen integriert werden kann. Es findet somit eine starke Vereinfachung der Arbeits-
vorgange fir die Endanwender statt, da diese lediglich Eingangsdaten und auszu-
fuhrende Aktionen definieren kénnen und mit den von der SolConPro-Cloud zuriick-
gegebenen Ergebnissen weiterarbeiten kénnen. Weiterhin besteht die Mdglichkeit,
zur Kontrolle der durchgefiihrten Vorgénge die erzeugten Ergebnisse aller Zwi-
schenschritte abzufragen.

Eingehende
Darstellung der
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Abbildung 25: Aufbau und Bestandteile der SolConPro-Cloud

2541 Backend

Das Backend dient zur Bereitstellung der Verarbeitungslogik der SolConPro-Cloud.
Die einzelnen Komponenten sowie die Schnittstellen (engl. Interfaces, in Abbildung
25 dargestellt durch Quadrate) werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Account Management: Um die SolConPro-Cloud nutzen zu kénnen, ist ein Benut-
zerkonto (Account) nétig. Dieser Account besteht aus einem Namen, einem Benut-
zernamen und einem Passwort. Er wird durch das Account Management verwaltet.
Mittels des Account Managements kdnnen Nutzer hinzugefiigt, entfernt und bearbei-
tet werden. Darauf aufbauend kdnnen in Zukunft Funktionen implementiert werden,
die das Bilden von Organisationen erlauben und Einstellungen fir Projekte nutzer-
Ubergreifend verfigbar machen. Damit ist gewéhrleistet, dass eine Anbindung an
einen Webservice zentral fur ein Projekt innerhalb der Organisation verwendet wer-
den kann. Im Rahmen von SolConPro werden Rollen mit zugehérigem Rechtema-
nagement nicht betrachtet. Durch diese Komponente wird jedoch die Schnittstelle
geboten, ein solches nachtréglich einzupflegen.

Umsetzung: 00 JavaScript im O MEAN-Stack

Projects: Die Backend Komponente Projects stellt die Logik zur Abbildung von Pro-
jekten, ihren dazugehérigen Anbindungen an Webservices und zusammenhangen-
den Methoden bereit. Wichtig fur die Integration in den allgemeinen BIM-Prozess ist
insbesondere die Mdglichkeit, andere Projektplattformen zu verkniipfen. Beispielhaft
wurde die Mdglichkeit bereitgestellt, eigene Instanzen des BlMserver so zu hinterle-
gen, dass Gebaudeinformationen Uber die integrierte 0 IFC-Schnittstelle zur Weiter-
verarbeitung von der SolConPro-Cloud abgerufen werden kénnen. Auch kénnen in
diesem Bereich alle weiteren projektbezogenen Daten verwaltet werden. Beispiels-
weise kénnen favorisierte Produkte oder vorverarbeitete Daten gespeichert werden.
Im Project Management sind auch die projektbezogenen RBV/OBW-Sets hinterlegt.

Umsetzung: JavaScript im MEAN-Stack

Interfaces: Um den Zugriff resp. die Anbindung hin zu und von externen Anwen-
dungen auf die SolConPro-Cloud zu erméglichen, werden Schnittstellen (Interfaces)
bereitgestellt. Solche Schnittstellen werden bspw. zur Anbindung des BlIMservers
oder von O Autodesk Revit bengétigt. In beiden Fallen wird O JSON als Standard
Datenformat zum webbasierten Austausch tUber die 0 REST-API von Inhalten ge-
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nutzt. Das Interface spiegelt die APl der Backend-Anwendung auf dem SolConPro-
Server wider. Uber diese Schnittstelle konnen Daten auf den Server hochgeladen,
RBV/OBW-Sets lber die Job Execution ausgefiihrt und die Ergebnisse herunterge-
laden bzw. weiterverwendet werden, ohne dass eine Visualisierung fur den Nutzer
notwendig ist. So kann die entwickelte Schnittstelle genutzt werden, um sich z.B.
Uber Autodesk Revit im Addin auf der Cloud einzuloggen und Produktdaten zu fin-
den (siehe 2.6.1.2).

Umsetzung: JavaScript im MEAN-Stack

ViKoLink: Die Virtuelle-Komponenten-Linkdatenbank (VikoLink) dient als eine Da-
tenquelle fur die SolConPro-Cloud. Sie besitzt Verbindungen zu beliebig vielen
ViKoDBs, aus denen sie Informationen extrahieren kann. Die Produktdaten kénnen
einerseits Uber gezieltes Abfragen eines bestimmten Produktes als auch tber Pro-
duktsuchen von der ViKoLink angefordert werden. Sollte eine solche Anforderung
ein parametrisches Produkt betreffen, wird dies anhand der bergebenen Parameter
evaluiert und berechnet. Eine genaue Beschreibung der Funktionalitaten und Im-
plementierung der ViKoLink ist in Kapitel 2.5.3 gegeben.

Umsetzung: O Java-Anwendungen mit integrierten 0 Jena-Bibliotheken und Anbin-
dung an einen Sage Cell Server, Fuseki-Server

RBV/OBW-Set: RBV/OBW-Sets konnen jeweils aus verschiedenen Bausteinen
(Komponenten) zusammengesetzt werden, die in Abbildung 26 dargestellt sind und
im Folgenden erlautert werden. Sie kbénnen von Benutzern tber das Frontend zu-
sammengestellt werden. Backend-seitig werden die so erstellten Kombinationen aus
RBVs und OBWs in einer Datenbank abgelegt. Dies erfolgt projektbezogen, sodass
einmal definierte Sets beliebig oft und — falls gewlinscht — mit unterschiedlichen
Datensatzen ausgefiihrt werden kdnnen. Die auszufiihrenden Schritte werden durch
den Node.JS-Server in Listen, sog. Jobs, abgelegt, sodass sie getrennt von dem
MEAN-Stack durch eine Java-Anwendung (s. Job Execution) abgearbeitet werden
kénnen.

Umsetzung: Eintrag in O MongoDB eines in JSON serialisierten JavaScript-Objekts
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Abbildung 26: Aufbau und Bestandteile der RBV/OBW-Sets

Datatype: Zur eindeutigen Beschreibung der dber die SolConPro-Cloud
verarbeitbaren Daten kdénnen beliebige Datentypen und Dateiformate (zusammen-
gefasst als Datatype) hinterlegt werden. Dies kénnen bestehende (Datei-)Formate,
wie bspw. TTL oder die Industry Foundation Classes (O IFC) sein, aber auch neu
entwickelte, wie speziell auf das Forschungsprojekt angepasste JSON-basierte
Strukturen. Datatypes werden bei der Zusammenstellung von RBV/OBW-Sets
bendtigt, um bei der Verknipfung der verschiedenen Bausteine prifen zu kénnen,
ob diese kompatibel sind.

Umsetzung: Eintrag in MongoDB eines in JSON serialisierten JavaScript-Objekts

Input / Output: Bei der Definition eines RBVs, Filters, Workers oder OBWs miissen
eindeutige Datenquellen und Datentypen fir alle Inputs und Outputs festgelegt wer-
den. Dies ist notig, da fur alle dahinterliegenden, auszufihrenden Executables ein-
deutige Vorschriften zur Verarbeitung der Daten hinterlegt sind, die in Abhangigkeit
der jeweiligen Inputdaten Output-Daten erzeugen. Durch die eindeutige Beschrei-
bung eines RBV/OBW-Sets durch die Zusammenstellung einzelner RBV, Filter,
Worker und OBW sind damit direkt sowohl Input (Input(s) des/der jeweils in dem
erstellten Graphen zuerst auszufihrenden Komponente(n)) als auch Output (Output
der zuletzt ausgefihrten Komponente(n)) des gesamten Sets definiert.

Umsetzung: Eintrag in MongoDB eines in JSON serialisierten JavaScript-Objekts

Executable: Filter, Wrapper und Worker sind in der Lage, unterschiedliche Daten
auf verschiedene Weisen zu verarbeiten. Die dazu benétigten Anwendundungen
und Skripte kdnnen entsprechend vielfaltig sein. Um dies zu ermdglichen, wird beim
Anlagen der Filter, Wrapper und Worker eine auszufihrende Anwendung mit
beliebigen Paramatern derart angegeben, dass der eingegebene Befehl lediglich in
einer Linux-Konsole ausfihrbar sein muss. Somit kdnnen verschiedene
Programmiersprachen und Frameworks genutzt werden. Bspw. werden Java-
Archive (.jar) oder O Python-Anwendungen (.py) wie folgt aufgerufen:
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Abbildung 28: Aufrufen eines Python-Skripts

Umsetzung: Eintrag in MongoDB eines in JSON serialisierten JavaScript-Objekts

Filter: Die Basis von Filtern bilden Skripte oder Anwendungen (s. Executable), die
die eigentlichen Filterprozesse durchfihren und auf Regeln oder vorgegebenen
Ablaufstrukturen basieren. Diese Filterprozesse haben die Aufgabe, Datenmengen
zu reduzieren, nicht aber Daten anzureichern oder zu verandern. Daher muss das
Datenformat (Datatype) des Outputs immer dem des Inputs entsprechen.

Filter missen somit genau einen definierten Input sowie Output besitzen. Je Filter
kann eine Datenquelle verarbeitet werden. Filter haben weiterhin eine Bezeichnung
sowie eine Beschreibung.

Umsetzung: Eintrag in MongoDB eines in JSON serialisierten JavaScript-Objekts

Rule Based View (RBV) / Filterpackage: In 2.4.2 wurde das Konzept zur Datenfil-
terung mittels RBV beschrieben. Die RBV kdnnen als Filterpakete (Filterpackages)
aufgefasst werden, die aus einer Zusammenstellung einzelner Filter bestehen.

Analog zu bspw. Views in SQL" sind Views der RBV als Sichten auf bestimmte, von
einem RBV verarbeitete Datenmengen definiert. So kann eine View den Umfang der
Daten vor und eine weitere den Umfang der Daten nach dem Filterprozess darstel-
len. Auch kdnnen Views fir Kontrollen wahrend des Filtervorgangs ausgegeben und
verwendet werden (z.B. in Form von Dateien, die nach jeder Ausfihrung eines Exe-
cutable erzeugt und nicht geléscht werden).

RBVs und die enthaltenen Filter werden stets in den beschriebenen Strukturen ver-
wendet. Sie kénnen nicht direkt an externe Anwendungen angebunden werden,
wodurch nie Inhalte direkt aus Filtern verwendet werden. Dazu ist immer ein OBW
notwendig.

Die einfachste Form eines RBV besteht aus einem Filterpaket mit einem leeren
Filter, bei dem die Datenmenge des Outputs der des Inputs entspricht. Ein solches
ist bspw. notwendig, wenn Datensétze vollstdndig abgefragt werden sollen. Weitere,
komplexere Beispiele sind in den in 2.6.1 behandelten Use Cases zu finden.

Umsetzung: Eintrag in MongoDB eines in JSON serialisierten JavaScript-Objekts

Ontology Based Wrapper (OBW): Die in 2.4.4.3 konzeptionierten OBW wurden als
Komponente der Cloud umgesetzt und beinhalten neben dem Wissen Uber die zu
Uberfihrenden Formate einen Namen, eine Beschreibung und ein Executable. Die-
ses Skript kann auf der SolConPro-Cloud ausgefiihrt werden und Ubersetzt die In-
putdatei in das Output-Dateiformat und ist somit der wesentliche Bestandteil des
OBW. Das Ergebnis des OBW steht Uber ein Interface auch auRerhalb des Backen-
des zur Verfugung und kann somit in externen Softwareprogrammen genutzt und
die Daten verarbeitet werden.

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse

! https://lwww.w3schools.com/sql/sql_view.asp

Ed. Ziblin AG / TU Darmstadt / Fraunhofer ISE SolConPro-Abschlussbericht

55| 107



Eingehende Die einfachste Form des OBW ist ein Wrapper, bei dem das Inputfor-
Darstellung der mat dem Output-Dateiformat entspricht und somit keine Umwandlung
Ergebnisse stattfindet. Weitere, komplexere Beispiele sind in den in 2.6.1 behan-

delten Anwendungsfallen zu finden.
Umsetzung: Eintrag in MongoDB eines in JSON serialisierten JavaScript-Objekts

Worker: Die in 2.4.4.2 vorgestellten Worker werden in der Cloud analog zu den
RBV und OBW als Komponenten umgesetzt. Sie beinhalten einen Namen, eine
Beschreibung, ein Executable und die Information, welche Aufgaben dieser erfillt.
Im Gegensatz zu den RBV und OBW kdnne Worker jedoch mehrere Inputs besit-
zen. Die Executables der Worker beinhalten Verarbeitungsprozesse, die nicht ein
Reduzieren oder Umwandeln der Daten enthalten, wie zum Beispiel ein Anreichern
der Produktinformationen um Ubersetzungen oder im Allgemeinen das Zugreifen
auf die ViKoLink (siehe auch 2.6.1.1).

Umsetzung: Eintrag in MongoDB eines in JSON serialisierten JavaScript-Objekts

RBV/OBW-Management: Die zuvor beschriebenen Komponenten kdnnen sehr
flexibel in verschiedenen Kombinationen zusammengesetzt werden. Abbildung 29
und Abbildung 30 veranschaulichen zwei Beispiele fur Zusammenstellungen; jeweils
zunachst schematisch als Datenflussdiagramm. RBV, Wrapper und Worker kénnen
— solange die Verarbeitung in einer zulassigen Reihenfolge erfolgt — beliebig
zusammengestellt werden. Die zusammengestellten Sets werden auf der
SolConPro-Cloud hinterlegt.
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Input (1) - | -.[ Filter 1 Filter n o] | -I- O = Output(0)
I T R
I
I

________________________

RBV/OBW Set

_______________

Job

Abbildung 29: Datenfluss in einem RBV/OBW-Set mit Wrapper

Input (1) o] > | Executable 0 »| Output (O)
} | A : I
\ RBV | | Worker }

Input (1) e e e e e

RBV/OBW Set

Job

Abbildung 30: Datenfluss in einem RBV/OBW-Set mit Worker

Umsetzung: JavaScript, 0 GoJS im MEAN-Stack

Jobs: Zur Durchfiihrung konkreter RBV/OBW-Sets werden diese inkl. der auszufiih-
renden Skripte, Datenquellen, Datenspeicherorte in einer separaten Datenbank
hinterlegt. Diese sog. Jobs, die Berechnungen der teils aufwéndigen Filter, Wrapper
und Worker beinhalten, kénnen so getrennt von der SolConPro-Cloud durchgefihrt
werden. Anwender kénnen die Ergebnisse der RBV/OBW-Sets zu beliebigen Zeit-
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punkten abrufen, ohne auf dem Frontend der Cloud (Webseite) verbleiben zu mus- Eingehende
sen. Darstellung der
Ergebnisse

Umsetzung: Eintrag in MongoDB eines in JSON serialisierten JavaScript-Objekts

Job Execution: Zur Ausfuihrung der Jobs wird eine in O Java geschriebene
Anwendung eingesetzt. Diese lauft permanent im Hintergrund und umfasst im
Wesentlichen einen Prozess, der alle in der Datenbank wartenden Jobs
nacheinander ausfiihrt. Den Jobs werden dabei verschiedene Zusténde (wartend, in
Ausfiihrung, erfolgreich, fehlgeschlagen) zugewiesen.

Umsetzung: Java-Anwendung
25.4.2 Frontend

Um die vom Backend bereitgestellten Funktionalitaten fiir Anwender visuell aufzube-
reiten und zuganglich zu machen, wird ein Frontend benétigt. Dieses wird im Rah-
men des 0O MEAN-Frameworks in Form einer Webseite bereitgestellt
(http://cloud.solconpro.de:8080/). Es beinhaltet in der hier vorgestellten Implemen-
tierung einen Bereich, in dem Komponenten (Filter, OBW, Worker und RBV/OBW-
Sets) erstellt und verwaltet werden, einen, in dem projektbezogene Informationen
eingesehen werden kdnnen, sowie einem Bereich zur (Vor-)Verarbeitung von Daten
(Ausfihren von RBV/OBW-Sets).

i solConPro  REVOBW-  Projects  wiewersolconpro. dec solconprodec  Autodesk

SolConPro Cloud

> 25 @ ® —o 3

Abbildung 31: Startseite der SolConPro-Cloud

RBV/OBW Set Manager: Der RBV/OBW Set Manager stellt eine grafische Oberfla-
che zur Erstellung und Bearbeitung von Datentypen, Filtern, Filterpaketen, OBWs
und Workern bereit. Die einzelnen Seiten sind jeweils &hnlich zueinander aufgebaut.
Abbildung 32 zeigt exemplarisch den Bereich zum Verwalten der Worker. In Abbil-
dung 33 wird die Eingabemaske zum Erstellen eines neuen Workers dargestellt.
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http://cloud.solconpro.de:8080/

Eingehende

Ergebnisse

Workers

bsDDTranslator, Fiigt Preduktdaten (single oder multiple) bsdd Ubersetzung hinzu (Name und Unit)

bsDDTranslatorForRevit, Fligt Produktdaten (single oder multiple) bsdd Ubersetzung hinzu (Name und Unit) fiir Revit Import
MultipleProductsFromViKoLink, Fragt alle Produkt, die Suchkriterien entsprechen aus der angegebenen VikoDB ab und gibt es als TTL zuriick
SingleProductFromViKoLink, Fragt ein bestimmtes Produkt aus der angegebenen VikoDB ab und gibt es als TTL zuriick
RegistrationForViKoLink, Registriert eine neue ViKoDB bei der ViKoLink

bsDDTranslatorForBIPV, Fiigt BIPV-Datei bsdd Ubersetzung hinzu (Name und Unit)

Abbildung 32: Ubersicht der Worker

Add Worker

New Worker

Name
bsDDTranslator

Description

g (single oder multiple] bsdd Ubs
Exec

python3 bsDD-worker.py <<INPUTO=> <<INPUT1=> <<QUTPUTO>> False
Use for Input:
Use for Qutput:
Number of Inputs
Datatype Input
JSON
Datatype Input

lang

Number of Qutputs

Datatype Output

1SON

Abbildung 33: Erstellen eines neuen Workers

RBV/OBW Set Builder: Der RBV/OBW Set Builder erlaubt es den Benutzern tber
das Frontend Filter, RBVs, OBWSs, Worker zu RBV/OBW-Sets zusammenzustellen
und zu verwalten. Dazu werden mittels der grafischen Oberflache und der 0 GoJS-
Bibliothek die einzelnen Bausteine per Drag&Drop miteinander verbunden (siehe
Abbildung 34 und Abbildung 35). Die Bausteine werden als Knoten und deren Ver-
bindungen als Kanten in einem gerichteten Graphen hinterlegt. Dieser Graph wird
bei der Ausfiihrung eines Sets als Basis genutzt. Er wird vom ersten bis zum letzten
Knoten durchlaufen und die hinter den Bausteinen liegenden Executables werden
nacheinander ausgefihrt.
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RBV/OBW Set Builder

FP_1 Wrapper_1
— — —
REV 0BW

m Add Input Add Output Add Filter Add Filterpackage Add Wrapper Add Worker

Abbildung 34: Visualisierung der Zusammenstellung des in Abbildung 29 beschriebenen
RBV/OBW-Sets auf der SolConPro-Cloud im Set Builder

&

Abbildung 35: Visualisierung der Zusammenstellung des in Abbildung 30 beschriebenen
RBV/OBW:-Sets auf der SolConPro-Cloud (Auszug aus Set Builder)

Umsetzung: GoJS, O JavaScript im MEAN-Stack

Account Manager: Im Frontend wurde kein komplexes Nutzermanagement
umgesetzt. Der Account Manager umfasst derzeit eine einfache Registrierung, eine
Méoglichkeit zum Login auf der SolConPro-Cloud sowie eine Seite zum Anzeigen der
Benutzerdaten.

Umsetzung: JavaScript im MEAN-Stack

Project Viewer / Job Executer Im Frontend kénnen Projekte auf einer Ubersichts-
seite verwaltet werden. Neben Informationen zu dem Projekt selbst sind hier hoch-
geladene Dateien sowie eine Anbindung an einen BIMserver vorhanden. In diesem
Bereich ist auch das Ausfiihren der in Projekten hinterlegten RBV/OBW-Sets mog-
lich. Dazu wird das auszufihrende Set mit (einer) Datenquelle(n) ausgewéahlt und
gestartet. Nachdem der Job Executer die Ausfiihrung des jeweiligen Sets beendet

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse
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Eingehende hat, kénnen die resultierenden Daten im gewahlten Format vom Benut-
Darstellung der zer heruntergeladen werden.
Ergebnisse

Umsetzung: JavaScript im MEAN-Stack

2.5.5 Firmen- und softwareiibergreifendes Kollisionsmanagement

Mit dem Thema firmen- und softwaretibergreifendes Kollisionsmanagement werden
vier im Rahmen von SolConPro konzipierte Themenbereiche gleichzeitig adressiert:
die Nutzung von Webtechnologien, das Thema O Gitlab und Continuous Delivery
(CD), die applikations- und firmenlbergreifende Datenbearbeitung mittels DMZ und
die Datenanbindung bestehender proprietarer Softwareprogramme. Aus diesem
Grund soll die Beschreibung des Kollisionsmanagements ausfihrlicher gestaltet
werden.

Die Behandlung von Kollisionen (engl. clashes) spielt in BIM-Projekten eine heraus-
ragende Rolle. Sie stellt gleichzeitig auch eine wesentliche Kommunikationsebene
zwischen den Baubeteiligten dar. Viele Anderungen, die das Gebaudemodell betref-
fen, sind gleichzeitig auch fir einen oder mehrere andere Baubeteiligte relevant,
weshalb es wichtig ist, zu Kollisionen firmentbergreifende Kommunikationswege
anzubieten.

Derzeit finden Kollisionsprifungen in Softwareprogrammen wie Autodesk Navis-
works oder [0 Autodesk Revit statt, d. h. in lokal auf dem Rechner installierten Appli-
kationen. Aus diesem Grund mussen Themen mit Abstimmungsbedarf zwischen
unterschiedlichen Firmen zurzeit mittels Screenshots (und z.B. telefonischer Eini-
gung) geldst werden, da die lokale Installationsform keinen synchronen Zugriff meh-
rerer Firmen auf dasselbe Gebaudemodell zulasst. Dies filhrt vor allem bei komple-
xeren Themen wie der Installation solaraktiver Fassadenkomponenten zu erhebli-
chem Mehraufwand.

Die im Rahmen dieses Forschungsprojekts gewonnenen Erkenntnisse zur applikati-
onsunabhéngigen Datenhaltung lassen sich anhand des vorliegenden Themenfelds
hervorragend demonstrieren.

Kollisionen und deren Kommentierungen kénnen durch einfache Textdateien be-
schrieben werden und sind auch Uber die APIs der jeweiligen Softwareprogramme
adressierbar. Auf diese Weise konnen deren Inhalte in externe Datenbanken syn-
chronisiert werden. Diese wiederum werden innerhalb einer DMZ zugénglich ge-
macht, wodurch ein applikations- und firmenubergreifender Informationsaustausch
gewabhrleistet wird.

Die APIs der Autodesk-Produkte Navisworks und Revit missen in der Program-
mierumgebung .NET bedient werden. Fir beide Programme wurde im Rahmen des
Forschungsprojekts ein Frontend geschaffen, dass ein Nutzerverwaltungssystem
(inkl. Registrierung und Login-Funktion, siehe Abbildung 36) bereitstellt und ange-
meldeten Nutzern Zugriff zu projektspezifischen Kollisionen und dessen Kommentie-
rungen bietet.
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Client-side Sign-in Page Project Selection Page Clash+Comment Viewer

Emai Project 1 ] [ show Project
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Abbildung 36: Technische Ubersicht des auf C#-Basis implementierten Nutzer- und Projekt-
management-Systems

Die eigentliche Bedeutung des Kollisionsmanagements fir das Forschungsprojekt
SolConPro aber liegt in der Bereitstellung (Deployment) des Backends. Die Plug-Ins
fur O Autodesk Revit und Navisworks sollen auch fiir beliebige externe Firmen ver-
fugbar gemacht werden, weshalb eine zentrale Datenbank hinterlegt werden muss.
Diese ist via HTTP-Abfragen uber clashmgmt-bim5d.ds.strabag.com erreichbar.

Die externe Abrufbarkeit der vorliegenden Datenbank erlaubt es anderen Firmen,
eigene BIM-Softwareprogramme an dieselbe Datenmenge anzubinden, sofern das
verwendete Programm mit Kollisionen umzugehen weil3 und eine API dessen
Adressierung erlaubt. Sobald die Anbindung erfolgt ist, kdnnen Kollisionen auch in
deren Softwareprogrammen bearbeitet und mit Kommentaren versehen werden. Die
Kollisionsdaten selbst sind also sowohl firmen- als auch applikationsunabhéngig,
auch wenn zu ihrer Erstellung proprietéare Softwareprogramme erforderlich sind.
(Fur den Fall, dass nur Kommentierungen bestehender Kollisionen erfolgen sollen,
ist das Kollisionsmanagementprogramm auch als eigenstandige Webapplikation
verfugbar, fur das interaktive Selektieren von kollidierenden Objekten oder das
Hochladen neuer Kollisionen in die Datenbank sind die proprietaren Plug-Ins erfor-
derlich.)

Da die vorliegende Datenbank innerhalb einer DMZ erstellt wurde, befindet sich
diese innerhalb des direkten Kontrollbereiches der Zublin-internen IT-Abteilung. Die
Kollisionsdaten wéaren auch direkt mit anderen, auch vertraulichen Projektinformati-
onen verknipfbar (was im vorliegenden Fall keine Anwendung findet). Zudem er-
laubt die vorliegende Konfiguration eine direkte Verarbeitung der Kollisionsinforma-
tionen, z.B. zu firmeniibergreifenden graphischen Ubersichten (Dashboard, siehe
Kap. 2.6.2.2).

Die vier Entwicklungsschritte der IT-Architektur werden in Abbildung 37 bis Abbil-
dung 40 illustriert. Abbildung 37 zeigt die urspriingliche Methode, die zur Synchroni-
sation von Kollisionsdaten zwischen Softwareprogrammen zur Anwendung gekom-
men ware. Mit der Schaffung einer software-unabhéangigen Datenverwaltung, dar-
gestellt in Abbildung 38, werden die Daten durch beliebige Routinen darstellbar;
deren Auswertung ist nicht mehr auf die software-internen APIs beschrankt.
Dadurch kénnen auch beliebige weitere Softwareprogramme leichter angebunden
werden. Ein weiterer Fortschritt ist mit der Implementierung von Webservices zur
Datenanbindung erreicht, da die Datenbank im gesamten Intranet adressiert werden

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse
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Eingehende

Darstellung der

Ergebnisse

kann und Auswertungen so auch mittels Smartphone zuganglich sind
(Abbildung 39; die Auswertung erfordert keine lokale Installation mehr
und ist somit unabhangig vom Betriebssystem). Abbildung 40 schliel3-

lich zeigt den Vorteil der Verwendung von Demilitarisierten Zonen auf.
Diese erlauben eine Datensynchronisierung via Internet. Dadurch wird

die Erstellung eines bidirektionalen Datenzugriffs durch andere Firmen ermdglicht,
bei vollstandigem und verstandlichen Vorliegen einer API-Dokumentation sogar
ohne technische Ricksprache. Auf diese Weise kénnen Informationen zukinftig
software- und firmenibergreifend bearbeitet werden. Dies stellt fiir die Realisierung

einer ganzheitlichen Planung einen erheblichen Fortschritt dar, der auf alle Arten
von Daten Ubertragbar ist.

Autodesk | Autodesk
Revit Kollisionen Kollisionen |  Navisworks
/ Revit- | Navisworks- \
- interne API Synchronisierung interne API —
Zublin- der Kollisionen .
interner interner
Nutzer Nutzer

Abbildung 37: Implementierungsmethode zur softwaretibergreifenden Synchronisierung von
Kollisionsdaten vor den Projektergebnissen

Autodesk Autodesk
Revit Navisworks
/ Revit- Navisworks- \
interne API Synchronisierung interne API
Ziiblin- der Kollisionen Ziblin-
interner interner
Nutzer Nutzer

Kollisionenin Zublin-
interner Datenbank
(z.B. mongoDB)

Abbildung 38: Softwarelbergreifende Synchronisierung durch Verwendung einer Zublin-
internen Datenbank und flexiblerer Anbindung weiterer Softwareprogramme
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Autodesk Autodesk Eingehende
Revit Navisworks Darstellung der
Ergebnisse
/ Revit- Navisworks- \
interne API Synchronisierung interne API
Ziiblin- der Kollisionen Ziblin-
interner interner
Nutzer Nutzer
Kollisionenals
|nterne‘r Auswertungen als
Webservice . .
(mongoDB+ > interner Webservice
nodeJs) (z.B. Dashboards)
Abbildung 39: Softwareubergreifende Synchronisierung mittels Webservice und internen
browserbasierten Datenauswertungen
Autodesk Autodesk
Revit Navisworks
/ Revit- Navisworks- \
interne API Synchronisierung interne API
Ziiblin- der Kollisionen Ziblin-
interner interner
Nutzer Nutzer
Kollisionen als
API-Dokumentation Webservice in einer
(offentlich) | Demilitarisierten Zone
(mongoDB+ nodelS)
Auswertungen als
API Synchronisierung externer Webservice
(z.B. Dashboards)
BIM-Software
(unbekannt)
Externer
Nutzer
Abbildung 40: Software-unabhangige Kollisionsdatenverwaltung in einer Demilitarisierten
Zone mit beliebigen Datenanbindungsmdglichkeiten durch externe Firmen (,software- und
firmentibergreifendes Kollisionsmanagement®)
Das Kollisionsmanagement wurde mit einer Kommentarfunktion versehen, um den
Beteiligten eine digitale Kommunikationsmdglichkeit zu spezifischen Kollisionen zu
verschaffen. Sowohl die Kommentare als auch die Kollisionen selbst kénnen als
einfache O JSON-Objekte tUbertragen werden.
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Eingehende Um die vorliegenden Daten fiir externe Firmen verwendbar zu machen,
Darstellung der ist fir einen externen Nutzer einerseits erforderlich, die Daten abrufen
Ergebnisse zu kdnnen, und andererseits, sie auch zu verstehen. Beide Fragestel-

lungen miissen durch eine dffentlich zugéngliche API-Dokumentation®,
die am besten via Webseite zur Verfligung gestellt wird, beantwortet
werden.

Die Endpunkte des Kollisionsmanagements sind in Tabelle 1Tabelle 3 gelistet.

Route HTTP- | Aufgabe
Me-
thode

/auth/users GET / Ausgabe aller

POST Benutzer / Re-
gistrierung eines
neuen Benut-

zers

/auth/confirm POST Senden der
Bestatigungs-E-
Mail

/auth/sign GET [/ Einloggen/ Aus-

POST loggen des Be-

nutzers

/auth/me GET Ruckgabe der
Benutzerdaten

/auth/password POST Versenden ei-
nes neuen

Passworts und
einer Bestéti-

gungs-E-Mail
/auth/verified/:token GET Verifizieren der
Registrierung
eines neuen
Benutzers
/api/projects GET [/ Ausgabe aller
POST / Projekte, die ein
PUT Benutzer einse-

hen darf / Erstel-
len eines neuen
Projekts / Aktua-
lisieren eines
Projekts
/api/read_all_projects GET Ausgabe aller
Projekte in der
Datenbank
/api/delete_project PUT Entfernen eines
Projekts
/api/create POST Erstellen eines
neuen Kommen-
tars / einer neu-

! Die API-Funktionen selbst sollen langfristig ebenfalls einem Schema folgen, damit aus diesen automati-
siert Quellcodes erzeugt werden kénnen. Dieser Schritt wurde im vorliegenden Forschungsprojekt noch
nicht getatigt.
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en Kollision
/api/create_list GET / Hinzufiligen ei-
POST ner Kollisionslis-
te zu einem
Projekt
/api/read_all_comments/?p_id=project_id GET Ausgabe aller
Kommentare
eines Projektes
/api/fread_comments_from_clash/?p_id=project_id&c i GET Ausgabe aller
d=clash_id Kommentare zu
einer Kollision in
einem Projekt
/api/read_latest_clashes/?p_id=project_id GET Ausgabe kirzli-
cher Kollisionen
eines Projekts
[apiltable POST Hinzufligen ei-
nes Eintrags zur
Nutzerbeschrei-

bung
Tabelle 3: Endpunkte des Kollisionsmanagementsystems

Jedem Endpunkt muss fir jede verfliigbare HTTP-Methode eine ausfiihrlichere Be-
schreibung zugrunde liegen, die aus dem Funktionsinhalt, einer beispielhaften
HTTP-Abfrage, der zu sendenden Daten, der vorgesehenen Serverantwort (sowohl
bei erfolgreicher als auch bei fehlerhafter Abfrage) und deren Schemabeschreibung
besteht. Aufgrund der Wichtigkeit der vollstdandigen Beschreibung der API-
Funktionalitéten ist — repréasentativ fur alle Endpunkte dieses Berichts — im Anhang
C das Beispiel /api/create POST geschildert.

Fur die Entwicklung des Kollisionsmanagements wurde die DevOps-Methode ver-
wendet. Das Continuous Integration (CI) erlaubt die gleichzeitige Bearbeitung von
Backlogs durch unterschiedliche Programmierer, wahrend das Continuous Delivery
(CD) ein direktes Deployment des Webservices moglich macht. Das Deployment
wird in einer Demilitarisierten Zone durchgefiihrt, was Fehlerkorrekturen ohne Be-
eintrachtigung bestehender Kollisionsinformationen fir einen spateren Betrieb be-
sonders bedeutend macht. Zudem gliedert sich das Webhosting so in die Zublin-
interne IT-Abteilung ein, wodurch Themen wie Lastverteilung, Betriebssicherung
und Datenarchivierung automatisch abgehandelt werden.

Das Kollisionsmanagement verdeutlicht die Moglichkeiten, die sich bei einer applika-
tionsunabhéangigen Datenhaltung ergeben, stellt aber nattrlich nur einen allerersten
Schritt dar. Zur Vermeidung von Datenredundanz und fir eine zufriedenstellende
Datensynchronisierbarkeit langfristig alle Daten applikationsunabhéngig verwaltet
werden kdnnen. Die im Zuge des beschriebenen Beispielfalls erschlossene IT-
Architektur (DMZ, CI / CD, Webserver, Datenbanken, Nutzermanagement, [0 REST-
API) kann jedoch auf alle anderen Datenmengen ubertragen werden. Die in Sol-
ConPro gewonnenen Erkenntnisse bewirken innerhalb des Bereichs BIM.5D den
Beginn eines strategischen Umdenkens, das durch Prototypen wie das beschriebe-
ne Kollisionsmanagement geftérdert wird.

2.6 Arbeitspaket 6 — Validierung und Verifikation

Die Durchfuhrung einer Validierung und Verifikation der in SolConPro entwickelten
Herangehensweisen muss zwei Ebenen bertcksichtigen. Auf der einen Seite wurde
in SolConPro eine IT-Konzeption erarbeitet, die die bisher gangigen Modelle (v. a.
aufbauend auf buildingSMART) in Frage stellt. In AP6 werden daher die strukturel-
len Forderungen (an Server-Architekturen und Software-Hersteller) beschrieben, die
aus der Notwendigkeit der software-unabhangigen Datenhaltung entstehen. Diese
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Eingehende betreffen alle im Bauwesen digitalisierten Informationen, wodurch erst
Darstellung der eine ganzheitliche Bearbeitung der Themenstellung méglich wird. Das
Ergebnisse Kapitel 2.6.2 befasst sich deshalb sowohl mit Fragestellungen zur Ser-

verarchitektur als auch zur Integration des in SolConPro entwickelten
IT-Konzepts in die bestehende BIM-Softwarelandschaft. Auf der ande-
ren Seite wurde im Projekt besonderer Fokus auf die Speicherung und Verwaltung
produktbezogener Inhalte (inklusive der semantischen und geometrischen Be-
schreibung) gesetzt, deren serverseitige Umsetzung die grof3te Hirde in der Um-
stellung der Datenstrukturen darstellt. In den unten beschriebenen Anwendungsfal-
len wird gezeigt, dass auch die software-unabhéngige Umsetzung von Produktbe-
schreibungen in bestehende BIM-Softwareablaufe integriert werden kann.

2.6.1 Anwendungsfélle zur Einbindung geometrischer und semantischer
Produktinformationen in bestehende BIM-Ablaufe

Mittels Ontologien wurden Produktinformationen generisch hinterlegt und tber Web-
Applikationen miteinander zugéanglich verknupft. Eine zentrale Anlaufstelle fur An-
fragen durch die ViKoLink wurde geschaffen, welches es ermdglicht Uber das Netz-
werk Zugriff auf alle angebundenen Produktdatenbanken zu erhalten. Allerdings
muss durch die folgenden Anwendungen gezeigt werden, dass die generische Ab-
lage der Informationen innerhalb von Ontologien auch fir den Planer, Hersteller und
Anwender nutzbar zur Verfigung steht. Wie die semantischen und geometrischen
Produktinformationen einfach nutzbar fir den Endanwender vorliegen, zeigen fol-
gend implementierte Anwendungsfalle. Zudem wird die Funktionalitdt der vorge-
schlagenen mehrschichtigen Produkt-Ontologie demonstriert. Unter diesem Ge-
sichtspunkt beinhalten die einzelnen produktbezogenen Anwendungsfalle, Abfragen
und Filterroutinen, die die in 2.4.3.1 formulierten Kompetenzfragen beantworten
mussen.

26.1.1 Distributive Verteilung virtueller Komponenten und deren Visuali-
sierung

Zur Validierung der entwickelten mehrschichtigen Ontologie (siehe 2.5.1) und insb.
der Produktontologie (siehe 2.5.1.2) zur Repréasentation virtueller Komponenten
werden ausgewahlte Produkte im Schema der Ontologie modelliert: Zwei BIPV-
Module, ein BIST-Modul, ein Wechselrichter sowie zwei verschiedene Zelltypen (vgl.
Tabelle 4).

Tabelle 4: Ubersicht modellierter Produkte

Produkttyp Modellierungsarten Bezeichnung

BIPV-Modul 1 3 statische Modellierungen GebN_V3-5
BIPV-Modul 2 3 statische Modellierungen PVShade_V1-3

BIST-Modul 3 statische Modellierungen CE_V1-3
Wechselrichter 1 statische Modellierung Inverter
PV-Zelle 1 1 statische Modellierung PVCell_1
PV-Zelle 2 1 statische Modellierung PVCell_2
BIPV-Modul 1 . .
) 1 parametrische Modellierung GebN_V1
mit PV-Zelle 1
BIPV-Modul 1 . .
) 1 parametrische Modellierung  GebN_V2
mit PV-Zelle 2

Um die Modellierungsfreiheit der Ontologie und einhergehende Abfragen auf die
Produkte unabhéngig von der Strukturierung der Modellierung validieren zu kénnen,
werden die BIPV-Module jeweils auf drei verschiedene Arten modelliert. Hierbei
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variieren die Modellierung bei den Zusammenfassungen der Element-Objekte in
Assembly-Objekte, der Verwendung von Repetition- sowie DynamicEntity-Objekten
und Berlicksichtigung komplexer Attribute wie 2D-Listen oder 0 WKT. Uberdies
finden fir das BIPV-Modul 1 zwei parametrische Modellierungen statt, die u.a. in
Anwendungsfall 2.6.1.2 Anwendung finden. Diese parametrischen Modellierungen
berlicksichtigen auch Konzepte des Linked Data, da sie andere Produktbeschrei-
bungen (PV-Zellen) verwenden, ohne die Daten dieser Produkte zu kopieren.

Die modellierten Produkte / virtuellen Komponenten werden verteilt auf verschiede-
ne Produktdatenbanken (ViKoDBs) abgelegt und, angebunden tber die ViKoLink,
von der SolConPro-Cloud zur Verfliigung gestellt (siehe 2.5.2 und 2.5.3). Zur Validie-
rung werden verschiedene Abfragen Uber den auf der SolConPro-Cloud zur Verfi-
gung gestellten Webservice auf die Daten ausgefiihrt. Die zurlickgegebenen Pro-
dukte entsprechen hierbei den in der Abfrage vorgebenden Suchkriterien (z.B. Mo-
dulbreite) und werden unabhangig von der Modellierung des Produkts korrekt zu-
rickgegeben. Zur Darstellung der Suchergebnisse sind in Tabelle 5 Ausziige der
modellierten Produkteigenschaften und in Tabelle 6 die Ergebnisse folgender Pro-
duktsuchen zu enthehmen:

1. Lange = XX & Breite = YY

2. Lange > XX || Breite < YY

3. (Léange <XX & Breite < YY) || (Lange >ZZ & Breite >AA)

4. ((Lange <XX & Breite < YY) || (Lange >ZZ & Breite >AA)) & Preis < BB

Die einzelnen Abfragen reprasentieren die Suche nach passenden Produkten inner-
halb des gesamten SolConPro-Produktkataloges (siehe auch Kap. 2.6.1.2).

Tabelle 5: Ubersicht ausgewéhlter Eigenschaften der modellierten Produkte

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse

Eigenschaft GebN V1-2 GebN _V3-5 PVS V1-3 CE V1-3
Breite [mm] 900 — 2.000 1.080 974 1.500
Lange [mm] 900 — 2.000 1.090 1.524 3.065
Preis [€] - 400/ 350/ 950/ 1.100/ 1.500/1.300

450 1.000 /1.600
Tabelle 6: Ubersicht der Ergebnisse ausgewéhlter Produktsuchen
GebN PVS CE

Abfrage

V3

AW IN|F

ProductViewer

Fir eine nutzerfreundliche Darstellung verfugbarer Produkte und ihrer Eigenschaf-
ten steht der ProductViewer als eine eigenstandige Webanwendung zur Verfigung.
Diese ist unabhéngig vom SolConPro-Cloud Frontend einsetzbar und greift auf die
im Backend der SolConPro-Cloud zur Verfiigung stehenden Dienste durch Aufrufen
von RBV/OBW-Sets zu.

Abrufen einzelner Produkte

Zur Abfrage einzelner Produkte steht dem Benutzer Uber den ProductViewer eine
Eingabemaske zur direkten Produktabfrage zur Verfiigung (siehe Abbildung 41).
Anzugeben sind hier die erforderlichen Inputs zur Abfrage des Produkts (ber die
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Eingehende Dienste der SolConPro-Cloud. Diese beinhalten Graphname, Endpoint
Darstellung der und die Sprache in der die Eigenschaften des Produkts zuriickgegeben
Ergebnisse werden sollen. Im umgesetzten Anwendungsfall kann der Nutzer zwi-

schen den Sprachen Englisch, Deutsch, Franzésisch, Spanisch und
Polnisch wahlen.

.. SolConPro Login Register

Request Product

Graphname: ‘ ‘

Endpoint: ‘ ‘

Language:

Get Product

Copyright © 2015 - 2018 SolConPro. All rights reserved.

Abbildung 41: Benutzeroberflache zur Abfrage eines einzelnen Produkts

Nach Eingabe der erforderlichen Angaben Sprache wird der Dienst auf der Cloud
ausgefuhrt. Dabei werden zwei RBV/OBW-Sets ausgefuhrt:

Das erste Set (RequestSingleProduct) bestehend aus dem Worker SingleProduct-
FromViKoLink (siehe Abbildung 42) erhalt eine O JSON-Datei mit Graphname und
Endpoint als Input und bezieht den Graphen zum gewiinschten Produkt Uber die
ViKoLink von der entsprechenden ViKoDB. Dieser wird im ttl-Format temporar abge-
legt und eine Referenz als Ubergabewert fiir das nichste Set ausgegeben.

Output_1

— 0 x ool—>
Output

1

Abbildung 42: Set RequestSingleProduct

Im darauffolgenden RBV/OBW-Set ProcessProduct werden die abgerufenen Daten
zur Ausgabe fur den Benutzer aufgearbeitet. Dieses setzt sich aus dem Filterpaket
FP_SingleProduct, dem Wrapper ttl2json_singleProduct und dem Worker
bsDDTranslator zusammen (siehe Abbildung 43). Es erhalt als ersten Input eine ttl-
Datei mit dem betrachteten Produkt als Inhalt und als zweiten Input die vom Nutzer
gewahlte Sprache.

Abbildung 43: RBV/OBW-Set 'ProcessProduct’
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Zunéchst filtert das Filterpaket FP_SingleProduct die Informationen zum ausgewahl-
ten Produkt aus der Produktmenge heraus, die sich nicht auf Attribute mit konkreten
Werten beziehen. Die ttl-Datei wird anschlieBend mithilfe des Wrappers
tti2json_singleProduct in ein JSON-Format uberfuhrt. Der Worker bsDDTranslator
liest abschlieRend alle in der JSON-Datei hinterlegten Produktattribute und deren
Einheiten aus und fiigt jeweils basierend auf der fur das Attribut bzw. die Einheit
hinterlegten GUID des buildingSMART data dictionary (0 bSDD) eine Ubersetzung
in der vom Nutzer gewahlten Sprache hinzu. Hierzu fragt der Worker die zur GUID
verfigbaren Eintrage aus dem bSDD ab. Er liest, falls vorhanden, die Bezeichnung
in der entsprechenden Sprache aus dem bSDD aus und fiigt diese den Produktin-
formationen hinzu. Da teils zu GUIDs keine Ubersetzung in den dem Nutzer zur
Auswahl gestellten Sprachen (Englisch, Deutsch, Franzésisch, Spanisch und Pol-
nisch) verfugbar ist und zu einigen im Beispielprodukt vorhandenen Attributen keine
Eintrage im bSDD bestehen, wird in diesen Fallen auf ein temporares Worterbuch
zuriickgegriffen. Die in diesem Wérterbuch hinterlegten Begrifflichkeiten und Uber-
setzungen wurden im Rahmen des Projekts gemeinsam fir die umgesetzten An-
wendungsfille erarbeitet. Die mit der Ubersetzung angereicherte JSON-Datei der
Produktbeschreibung wird als Output zuriick an den ProductViewer gegeben.

Zur graphischen Darstellung und nutzerfreundlichen Ausgabe werden die Ubermit-
telten Produktinformationen in der Benutzeroberflache tabellarisch dargestellt (siehe
Abbildung 44). Falls ein aus der GEOM-Ontologie generiertes 3D-Modell zu dem
entsprechenden Produkt auf der Cloud hinterlegt wurde wird dies Uber den in der
Benutzeroberflache eingebetteten CMO-Viewer (2.4.1.1) im oberen Teil der Seite
dargestellt.

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse
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Eingehende i SolCONPro  RequestProduct  ProductSearch  cloud.salconpro.de 2

Darstellung der
Ergebnisse Product Details

Requesting product: Completed
Processing dats: Completed v

Building-integrated photovoltaics module

http:/fuikodh solconpro.de/Gebasuden /dsts V3

http://rdf.ba/generated.ttl:E_Layer_S

Incidence angle modifier {IAM) 02

short circuit voltage 5.86
Tempersture coefficient Isc 0.08

product name Gebaude N, statisch, V3
length 108
Temperature coefficient Pmpp -0:32
efficiency 16.56472387
weight 257

tolerance of the nominal cutput power 5.0

pricing 400

nominal current 543

Nominal voltage 31

fill factor 77325529
Nominal power 155.0

open circuit voltaze 43.26
Tempersture coefficient Uoc -0.26

thickness 0.01128
manufacturer Manufacturer 8
width 108

maximum system voltage 1000.0

% rear embedding material [https//vikodb.solconpro.de/GebasudeN /dats V3#Ca_RearEmbaddingMstarial]

. front embedding material [hit

PV celllayer [http:/fvikodb.solconpro.de/GebasudeN/data/V3#Co_PVCellLayer]

« photoveltaic cell [http:/jvikodb salconpro. de/Gebaeudeh/dats/V3#Co_PVCells]

Copyright @ 2015 - 2018 SolConPro. All rights reserved.

Abbildung 44: Darstellung eines Produkts im ProductViewer (englische Ausgabe)

Durchsuchen verfiigbarer Produkte

olconpro.de/GebasudeN/dsta/V3#Co_FrontEmbeddingMaterial]

salconpro.de

amperz

percent per kelvin

metre
percent per kelvin
percent

wvolt

plus/minunz percent
euro

ampers

volt

percent

watt

wvolt

percent per kelvin

metre

metre

wvolt

Neben der Ausgabe einzelner Produkte ermdéglicht die Webanwendung Product-
Viewer es dem Benutzer die Uber die ViKoLink verfiigbaren Produkte zu durchsu-
chen. Die Suche kann hierbei durch verschachtelte Kriterien festgesetzt werden.
Dies umfasst bspw. die Einschréankung oder Vorgabe der Abmessungen des Pro-

dukts oder die Wahl bestimmter Hersteller (siehe Abbildung 45).
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i SolConPro Regquest Product cloud.solconpro.ds @ solconpro.de

Product Search

Choose product category: EEA

Choose language: de-DE 2

Length in [mm)

o
Lings | = | »|| 1000 B b4
Breite ~ ~ || 1000 = x

Copyright @ 2015 - 2018 SolConPro. Al rights reserved.

Abbildung 45: Benutzeroberflache zur Produktsuche

Die Abfragen werden in der Webanwendung unter Verwendung des O Angular-
QueryBuilder so aufbereitet, dass sie dem Set ProductProposal zur Produktsuche
auf der SolConPro-Cloud Ubergeben werden kénnen. Dieses fuhrt den Worker Mul-
tipleProductsFromViKoLink aus (siehe Abbildung 46). Dieser formt die erhaltenen
Suchkriterien so um, dass sie als verteilte SPARQL-Abfrage an die ViKoLink zur
Abfrage aller passender Produkte gesendet werden kdnnen. Bei der Suche werden
sowohl statische als auch parametrische Produkte bertcksichtigt (vgl. 2.5.3).

Output_1

— 10 x OoOl—>]

Output_1

Abbildung 46: RBV/OBW-Set 'ProductProposal’

Die zuriickerhaltenen Ergebnisse werden temporar abgelegt und die Referenz ge-
meinsam mit der vom Benutzer in der Oberflache gewdahlten Sprache an das zweite
auszufuhrende RBV/OBW-Set ProcessSearchResults, bestehend aus einem Filter-
paket, einem Filter, einem Wrapper und einem Worker (siehe Abbildung 47) uber-
geben.

Die Filter werden in einer vordefinierten Reihenfolge ausgefiihrt, dass zunéachst alle
Informationen, die einen der folgenden Punkte betreffen entfernt werden: die Pro-
dukt-Geometrie, Komponenten-Verschaltung, Parametrik, nicht auf Produkt bezo-
gene Attribute und Attribute, die fir eine Standard Produktsuche nicht relevant sind.
Anschlieend werden die Produktkonstruktion und solche Attribute, die keine kon-
kreten Werte besitzen herausgefiltert.

Analog zum Wrapper ttl2json_singleProduct tberfuhrt der hier eingesetzte Wrapper
ttI2zjson_multipleProducts die im Graphen hinterlegten Produkte in ein O JSON-
Format, berticksichtigt hierbei jedoch, dass im Graphen mehrere Produkte abgebil-
det werden.

Der Worker bsDDTranslator fiigt wie oben genannt die Ubersetzungen in der vom
Nutzergewahlten Sprache als Eigenschaft der Produkte hinzu.

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse
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Abbildung 47: RBV/OBW-Set 'ProcessSearchResults’

Der ProductViewer erhélt die entsprechenden Ergebnisse in aufbereiteter Form
zuriick und stellt die Produkte mit einem ausgewahlten Umfang an Attributen aufge-
listet fir den Nutzer bereit. Dieser kann aus der Liste ein bestimmtes Produkt zur
detaillierten Ansicht auswahlen (siehe Abbildung 48). Um dieses darzustellen wird
der zuvor beschriebene Dienst zum ,Abrufen einzelner Produkte genutzt. Uberge-
ben werden hier Graphname, Endpoint und Sprache des vom Nutzer aus der Liste
gewdabhlten Produkts.

Product Search

Choose product category: BIPV

Choose language: de-DE

Lengths in [mm]
o
Lange E‘ - E‘ 1000 =
Breite E‘ < E‘ 1000 +

Search Products

Searching for products: Completed v/
Processing data: Completed v/

5 products found:
Lange Breite Nennleistung Preisangabe
Produktname [Meter] [Meter] [Watt] Hersteller [Furo]
Gebéude N, parametrisch, 1.01 0.99 125.0 Manufacturer 600
Choose Product
Zelle 156 C
PV Shade V2 1.524 0.974 101.2 Manufacturer 1100
B Choose Product
PV Shade V3 1.524 0.974 101.2 Manufacturer 1000
A Choose Product
Gebéude N, parametrisch, 1.01 0.99 133.98 Manufacturer 500
Choose Product
Zelle 125 A
PV Shade V1 1.524 0.974 101.2 Manufacturer 950
c Choose Product

Copyright © 2015 - 2018 SolConPro. All rights reserved.

Abbildung 48: Product Viewer - Suchmaske mit Ergebnissen
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Umsetzung:

Die Umsetzung des ProductViewer erfolgt analog zur SolConPro-Cloud in O Java-
Script in Form eines O MEAN-Stack. Die fur den Anwendungsfall erforderlichen
Executables zu den auf der Plattform erstellten und hinterlegten RBV/OBW-Sets
werden in verschiedenen Sprachen implementiert. Tabelle 7 gibt eine Ubersicht

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse

derselben.

Tabelle 7: Ubersicht Umsetzung Executables

Executable

Komponente

Umsetzung

SingleProductFromViKoLink

Worker

Python

FP_SingleProduct

Filterpaket

Java, SPARQL

ttl2json_singleProduct

Wrapper

Java, SPARQL

bsDDTranslator

Worker

Python

MultipleProductsFromViKoLink

Worker

Python

FP_Search

Filterpaket

Java, SPARQL

F_PD6

Filter

Java, SPARQL

ttI2json_multipleProducts

Wrapper

Java, SPARQL

Mithilfe dieses Anwendungsfalls konnten mehrere Aspekte der Produktmodellierung
und des verteilten Produktdatenkatalogs demonstriert werden. Durch die unter-
schiedlichen Modellierungsarten und einheitlichen und verschachtelten Produktsu-
chen konnte gezeigt werden, dass unter Verwendung der vorgeschlagenen mehr-
schichtigen Produkt-Ontologie mit wenigen Modellierungsrestriktionen gearbeitet
werden kann. Auch die Evaluation parametrisch beschriebener Produkte konnte
validiert werden. Durch die Anbindung des O bSDD konnte zudem die mehrsprachli-
che Produktbeschreibung aufgezeigt werden. Die ViKoLink kann auf verteilte
ViKoDBs zugreifen und diese durchsuchen und kann durch die offene 0 JSON-
basierte Schnittstelle einfach integriert werden, wie am Beispiel des ProductViewers
zu erkennen ist. Durch die Evaluation parametrischer Produkte auf der SolConPro-
Cloud und die Handhabung kompletter — und somit gro3er — Produktbeschreibun-
gen hat sich jedoch ein Flaschenhals an der ViKoLink bzw. dem Job Executer
Framework gebildet, der die Performanz der Anwendung reduziert. Auch die Visua-
lisierung der Produktgeometrie ist nicht optimal geldst, da der CMOViewer alle Mo-
dellierungsschritte und nicht nur das erwtinschte Endergebnis abbildet. Dies basiert
auf der veranderten Modellierungs-Herangehensweise bei Verwendung derselben
Ontologie (GEOM) und Werkzeuge.

2.6.1.2 Einlesen geometrischer und semantischer Informationen in Revit

Bei der Nutzung von BIM in heutigen Planungsprozessen werden zahlreiche Soft-
wareldsungen zur Erstellung, Verwaltung und Visualisierung der Modelle genutzt.
Eine solche Softwareanwendung ist 0 Autodesk Revit, welches von Fachplanern,
Architekten und Ingenieuren genutzt wird. In diesem Anwendungsfall soll der Pro-
zess gezeigt werden, wie ein Anwender der Software mittels einer Erweiterung in
Form eines Revit-Addins Produkte passend zu dem geplanten Fassadenelement
Uber die SolConPro-Cloud suchen und in das Projekt laden kann. Hierfur soll der
Nutzer eine Auswahl an Ergebnissen erhalten, welche betrachtet und durch den
Fachplaner verifiziert werden kdnnen. Durch die Auswahl eines Produktes soll dies
automatisch von der Produktdatenbank in das Revit-Projekt geladen werden, so
dass der Anwender dies fir die Planung nutzen, visualisieren und die fir die Revit-
Anwendung relevanten Produkteigenschaften betrachten kann (siehe Abbildung 49).
Fachkenntnisse bezuglich der SolConPro-Cloud und den ablaufenden Prozessen
mussen nicht vorliegen, der Anspruch ist eine einfache und selbsterklarende Bedie-
nung.
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Abbildung 49: Austausch der Fassade durch die heruntergeladene Revit-Familie

Durch diesen Anwendungsfall wird gezeigt, dass eine einfache Anbindung an die
Ontologie-basierte Produktdatenbanken tber die SolConPro-Cloud ohne technische
Kenntnisse fur den Anwender méglich ist. Mit wenigen Schritten und geringen Nut-
zereingaben wird der Ablauf wie dargestellt praxisnah umgesetzt. AuRerdem stehen
die Produkte dem Anwender im Revit-Projekt als Revit-Familie zur Verfigung. Des
Weiteren wird die Anbindung des Backend der SolConPro-Cloud (siehe Kap.
2.5.4.1) an eine externe Software implementiert und validiert.

Fir die Umsetzung wurde eine C#-Anwendung implementiert, welche mittels der
Revit-API ein Revit-Addin darstellt. Zusétzlich zur Revit-API [26] wurden die Biblio-
theken RestSharp [27] und Newtonsoft.Json [28] in der Anwendung verwendet.
Mithilfe der Revit-API kdnnen Anwendungen und Transaktionen innerhalb von Revit
erzeugt und getatigt werden. RestSharp ist eine Softwarelésung, um Uber eine O
REST-API eine Verbindung zu einem Server — hier die SolConPro-Cloud — aufzu-
bauen und Daten senden und empfangen zu kénnen. Diese Daten werden in Form
von [0 JSON-Dateien Uber die SolConPro-Cloud gesendet. Deshalb wurde ebenfalls
Newtonsoft.Json angebunden, welches JSON-Dateien in eine informationsverlust-
freie, programmierfreundliche und objektorientierte Struktur tGberfihrt. Die Funktio-
nalitaten und der Ablauf des Revit-Addins wird im Folgenden beschrieben.

Das Revit-Addin kann direkt in Revit Gber einen Tab in der Benutzeroberflache ge-
funden und aktiviert werden (siehe Abbildung 50 und Abbildung 51). Es erscheinen
zwei Schalflachen, eine mit dem Titel ,SolConPro-Website“, welche den Anwender
direkt auf die SolConPro-Webseite (http://www.solconpro.de/) weiterleitet. Die zwei-
te Schaltflache mit dem Titel ,ProductSearch® dient dem Start der eigentlichen An-
wendung. Um dem Anwender eine Ubersichtliche und einfache Nutzung zu ermégli-
chen, wurde eine eigene Nutzeroberflache erstellt (siehe Abbildung 51), welche sich
beim Betatigen der Schaltflache 6ffnet. Die Oberflache beinhaltet alle nétigen Abfra-
gen des Nutzers, um eine Produktanfrage an die SolConPro-Cloud zu stellen und
anhand der Ergebnisse ein ausgewahltes Produkt in Revit zu importieren. Zu Be-
ginn steht die Sprachauswahl, welche dafir sorgt, dass die Nutzeroberflache in die
jeweilige Sprache Ubersetzt wird, wie in Abbildung 51 im Vergleich der beiden Zu-
stande der Oberflache zu sehen ist. Hierfir wurden einzelne Label wie die Breite
oder Lange mittels der Anbindung an das O bSDD ubersetzt und eingefugt. Dadurch
wurde gezeigt, dass das bSDD zur Ubersetzung der Nutzeroberflaiche verwendet
werden kann, solange die Begriffe im bSDD hinterlegt sind. Zusétzlich dient die
Sprachauswahl als Suchparameter des Produktes in der jeweilig gewunschten
Sprache. Die weiteren Angaben betreffen das konkret zu suchende Produkt. Der
Anwender kann wahlen welche Art von aktiven Fassadenelement gesucht werden
und welchen geometrischen Ausmafien dieses Produkt entsprechen soll. Hierflr
wurde zuséatzlich eine Funktion implementiert, die Uber die Schaltflache mit der Auf-
schrift ,Werte Ubernehmen® ausgeldst wird. Die Funktion ermittelt anhand eines
ausgewahlten Fassadenelements wie in Abbildung 49 dargestellt im Revit-Projekt
die geometrischen Mafe aus und fligt diese den jeweiligen Textfeldern hinzu. Wenn
kein Fassadenelement ausgewahlt ist, wird der Anwender Uber diesen Fehler infor-
miert. Diese automatischen Eingaben kann der Nutzer durch die Bearbeitung der
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http://www.solconpro.de/

Textfelder individuell anpassen. Um den Suchradius der Parameter zu erweitern,
kénnen ebenfalls minimale und maximale Abweichungen libergeben werden.

R,BE,- r sl O A S TS
] i ik Einfdgen | Beschriften | SolConPro
!

ProductSearch SolConPro-Website

Connect

Abbildung 50: Revit-Addin in Tab-Ansicht von Autodesk Revit — Auszug aus der Revit-
Oberflache

Actrage ViKoDB Requestto VikoDB

Produktyp: BIST-Modde v Product Type: BIPV-Modde

Breite m] 0.00 + [000 wdth [m] 1 + 05
Lange [} 000 + oo ‘ fength 15 + o2 ‘
v 0

e e
solconpro solconpro

Status: Bitte erganzen Sie itre Suchanfrage. Diese wird an die SolConPro Cloud gesendet

Downlcad family

Copyright ® 2017 SolCanPro. Allights reserved. Copyight ® 2017 SolConPro. Al rights reserved

Abbildung 51: Nutzeroberflache des SolConPro-Revit-Addins. Links zum Start, Rechts mit
dem Ergebnis der Suchanfrage

Durch die Eingabe der Suchparameter, welche in einer Anwendung auf3erhalb der
Demonstrator-Anwendung ergénzt und erweitert werden kdnnen, ist der erste Schritt
des Addin-Ablaufs erledigt (siehe Abbildung 52). Nun kann der Anwender mit dem
Betatigen der Schaltflache ,Anfrage senden® die Suche starten. Hier geschieht im
Hintergrund die Anbindung an die SolConPro-Cloud durch einen zentralen Login.
Nach dem erfolgreichen Login werden die Suchparameter in Form einer JSON-
Datei hochgeladen und mittels der 0 REST-API der Job Executer ausgefuhrt, wel-
cher das RBV/OBW-Set startet, das anhand der Suchparameter in der ViKoLink alle
ViKoDBs auf passende Produkte durchsucht. Sobald die Ergebnisse auf der Sol-
ConPro-Cloud zur Verflgung stehen, werden diese Uber ein weiteres Set, namens
ProcessSearchResultsForRevit, mittels dem bSDD in die gewinschte Sprache
Ubersetzt und in eine JSON-Datei geparst. Diese Datei wird automatisch herunter-
geladen und verwendet, um auf der Nutzeroberflache eine Ubersichtliche tabellari-
sche Darstellung aller Produkte zu erzeugen. Hierbei werden alle Produkte und die
vom Hersteller zur Verfligung gestellten Produktdetails angezeigt (siehe rechts in
Abbildung 51). Es spielt dabei keine Rolle, ob die Hersteller die gleichen Angaben
gemacht haben oder diese vollstandig sind, das Addin fihrt alle vorhandenen Infor-
mationen auf. Nun liegt die Verantwortung erneut am Anwender sich fr ein Produkt
zu entscheiden und mit dem Betatigen der Schaltflache (,Familie laden®) den Down-
load-Prozess zu starten. Fir diesen wird im Hintergrund die Identifikationsnummer
des Produkts auf die SolConPro-Cloud hochgeladen und das RBV/OBW-Set Re-
guestingSingleProduct gestartet, welches lber die ViKoLink das entsprechende
Produkt aus der ViKoDB abfragt. Dieses wird tGber das RBV/OBW-Set ProcessPro-
ductForRevit gefiltert, in die Wunschsprache (bersetzt, in eine JSON-Datei ge-
schrieben und mit einer vorgefertigten Revit-Familie automatisch in das Revit-Addin
geladen. Die Revit-Familie ist eine rechteckige Familie vom Typ Fassadenelement,
hat aber auRer den geometrischen Informationen nur wenige, semantische Informa-
tionen wie den Herstellernamen enthalten. Der Grund fir eine Vorfertigung sind
Autodesk Revit und seiner API geschuldet und wird im Fazit genauer erlautert. An-
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schlieBend wird die Revit-Familie innerhalb des Revit-Addins mit den
Informationen der Suchergebnisse Uberschrieben und verandert. Hier-
bei werden die Informationen aus der JSON-Datei mit den Eingaben

der Revit-Familie verglichen und die Werte gegebenenfalls angepasst,
sowie die Namen in die Ubersetzte Version verandert oder als neue
Angaben hinzugefligt. Ebenfalls werden Formeln eingefiigt und kdnnen Uber Revit
ausgefuhrt werden. Allerdings liegen auch hier durch Autodesk Revit Einschrankun-
gen vor, wenn die Formeln mit der Geometrie zusammenhangen sollen. Abschlie-
Rend wird die erstellte Revit-Familie als Fassadenelement dem aktuellen Projekt
hinzugefiigt und kann vom Anwender, wie in Abbildung 49 gezeigt, in die Fassade
integriert werden. Die Produktinformationen des Elements kénnen tber die Famili-
enparameter direkt in Revit angezeigt und verwendet werden (siehe Abbildung 53).

SolConPro

Revit Addin
| I

“—choose facade element—»

I

|
| i
get geometry of facade element !
— iR

d

+—send token

Hupload search parameters [—
d succ [

i
i

i

|

i

. i
f—input search parameters—{ logil I
|

i

i

i

|

i

|—start product search—f I
p —search products—{ |
ProductProposal I
get products:
ProcessSearchResultsForRevit
-send productinformation—
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Toet staws
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RequestingSingleProduct !

et product h
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*—see product in famili |
) [ 1
' I

Abbildung 52: Sequenzdiagramm Produktsuche des Revit-Addins tber die SolCon-
Pro-Cloud

Abbildung 53: Produktinformationen angezeigt in Autodesk Revit fur beispielhaft das BIPV-
Module

Fur die in AP 5 entwickelten Produktbeschreibungen wurde exemplarisch anhand
Autodesk Revit untersucht, inwiefern sich eine Anbindung der extern Uber die
ViKoDB verwalteten Produktdatenmengen realisieren lasst. Innerhalb der Revit-API
wurde eine Applikation umgesetzt, die es erlaubt, mittels RBV/OBW-Sets gefilterte
semantische und teilweise geometrische Objektinformationen in das Softwarepro-
gramm zu laden. Die Hauptschwierigkeit besteht hierbei in den inharenten Be-
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schréankungen der API, die deshalb im Detail untersucht wurden. Trotz gemein-
schaftlicher Anstrengungen von TU Darmstadt und Ed. Ziblin AG konnten folgende
Schwierigkeiten nicht behoben werden:

1) Die API von Autodesk Revit lasst keine programmiergestitzte Erstellung
von parametrisierten und verschachtelten Revit-Familien zu, weshalb jedes
Mal vor dem ersten Einlesen einer externen Beschreibung eine Vorfertigung
derselben stattfinden muss.

2) Weitere Einschrankungen beziehen sich auf die Parametrik (gleichungsba-
sierte Geometriedefinition). Externe Anderungen zu parametrischen Zu-
sammenhangen kdnnen nicht nach Autodesk Revit importiert werden. Dies
gilt nur fir Anderungen der Parameter bei bereits bestehenden und intern
und extern synchron vorhandenen parametrischen Zusammenhéangen.

3) Bei verschachtelten Revit-Familien — Revit-Familien, die aus anderen Revit-
Familien bestehen (z.B. Photovoltaik-Anlage aus vielen Zellelementen) —
gibt es weitere Einschrankungen der Revit-API, die einen Import verkompli-
zieren, weshalb vorgefertigte Familien verwendet und individuell modifiziert
wurden.

Dennoch konnte in diesem Anwendungsfall die Funktionalitat und Stéarke der Sol-
ConPro-Cloud gezeigt werden. Als Ergebnis liegt nun eine Demonstrator-
Anwendung vor, die Uber die automatische Anbindung an die SolConPro-Cloud
Produktabfragen direkt in Revit integriert, die Ergebnisse fur Revit aufbereitet und
als Revit-Familie mit allen Produktdaten einflgt und fur den weiteren Planungspro-
zess genutzt werden kénnen.

2.6.1.3 RBV & OBW zur Bestrahlungsstarkeberechnung auf Gebaude-
hillen

Die am Fraunhofer ISE entwickelte Methodik zur Ertrags- und Auslegungsberech-
nung von BIPV-Systemen® kann als zentrales Planungstool fiir BIPV-Systeme ge-
nutzt werden. Dazu mussen Produkt- und Projektdaten durch geeignete Filter (RBV)
und Parser (OBW) so verarbeitet werden, dass automatisch der benétigte Input fur
die Simulationsrechnung generiert wird und diese mit mdglichst geringem zusatzli-
chem Aufwand automatisiert durchgefuihrt werden kénnen. Ein Schritt zur Errei-
chung dieses Ziels ist die Bereitstellung der fir die Bestrahlungsstarkeberechnung
auf der Gebaudehulle erforderlichen Informationen. Dies soll in diesem Anwen-
dungsfall anhand von zwei realen Bauprojekten demonstriert werden: Z3-Geb&aude
der Ed. Zublin AG (bereits fertiggestellt inkl. BIPV) und ZHS des Fraunhofer ISE
(Zentrum fir hochsteffiziente Solarzellen, in Planung inkl. BIPV). Fir beide reale
Bauprojekte wird als Input eine O |IFC-Datei herangezogen. Trotz der im Rahmen
von SolConPro festgestellten Unzulanglichkeiten dieses Formats und der entspre-
chenden Exportfunktionen aus proprietaren Softwareprogrammen kommt es hier
zum Einsatz, da es zumindest in begrenztem Umfang eine Ubergabe von geometri-
schen Daten aus 3D-Programmen ermdglicht. In Zukunft kdnnen an dieser Stelle
auch Semantic-Web-basierte Datenformate zum Einsatz kommen.

Die Funktionalitaten RBV+OBW sind in diesem Anwendungsfall skriptbasiert im
IFC-Parsing-Tool (IFC2rad?) enthalten. Dieses erlaubt 1.) die Filterung nicht benétig-

Eingehende
Darstellung der
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! Eine ausfiihrliche Beschreibung der Methodik findet sich im funften Zwischenbericht des vorliegenden
Forschungsprojekts.
% Das IFC-Parsing-Tool wurde ausfuhrlich im dritten Zwischenbericht beschrieben.
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Eingehende ter IFC-Elemente (bspw. Details im Geb&udeinneren) und 2.) die Uber-
Darstellung der setzung in Radiance-Dateien fiir Geometrie und Materialien.
Ergebnisse

2.6.1.4 RBV & OBW fiir BIPV-Simulationen (Kombination von Produkt-
und Projektebene)

Dieser Anwendungsfall baut auf den vorigen Anwendungsfall auf. Nach der Bestrah-
lungsstarkeberechnung kann ein Planer weitere Berechnungen und Simulationen
durchfihren, um das gesamte BIPV-System zu evaluieren. Hierfir wurde eine
Ubersicht der notwendigen Berechnungs- und Simulationsschritte erstellt. Anhand
dieser Ubersicht wurden Stellen identifiziert, in denen Input-Dateien benétigt wer-
den, die komplett oder zum Teil auf Produktdaten basieren. Da die SolConPro-
Cloud ausschlieB3lich der Datenaufbereitung und -bereitstellung dient, wird in diesem
Anwendungsfall davon ausgegangen, dass Planer die notwendigen Produktdaten
Uber die SolConPro-Cloud beziehen und auf Basis derselben die Berechnungen und
Simulationen eigensténdig durchfihren. Allerdings wurde das benétigte Format der
Simulationsschritte bertcksichtigt, sodass die fir die Schritte aufbereiteten Daten
ohne groRen Aufwand in diesen verwendet werden kdnnen.

Die Aufbereitung findet fur insgesamt vier Schritte statt: Die ds2dm-Berechnung
(ds2dm = data sheet to diode model, ein Berechnungsverfahren fur die Ermittlung
von elektrischen Kennlinien aus Datenblattangaben), Stromkreisberechnung (inkl.
der Modul-internen Verschaltung und Wechselrichter-Daten), sowie die Schmidt-
sauer- und ACSIM-Berechnung. Fir diese Schritte werden Produktdaten von so-
wohl BIPV-Modulen als auch Wechselrichtern aufbereitet. Zur Aufbereitung der
Daten werden finf RBV/OBW-Sets zur Verfligung gestellt, deren Zusammenset-
zung in Anhang B beschrieben ist.

Der Aufbau der RBV/OBW-Sets ahnelt sich mit Ausnahme des Verschaltung
RBV/OBW-Sets (siehe Abbildung 54 am Beispiel ACSIMCalculation): Sie erfordern
eine Input-Datei in TTL-Format (ungefilterte Produktdaten), anschlieRend werden
die Produktdaten Uber das Filter-Package FP_ProductAttributeProcessing die Attri-
bute des Produktes herausgefiltert. D. h., dass Geometrie, Verschaltung, Parametrik
und nicht Produkt-bezogene Attribute (z.B. solche, die an Komponenten des Pro-
duktes héangen) entfernt werden. Nach dieser Reduktion wird die Konstruktion des
Produktes entfernt, sodass lediglich Produkt-Attribute und ihre Einheiten Ubrigblei-
ben. Diese Attribute werden daraufhin fur jeden Simulationsschritt individuell gefil-
tert, sodass nur fir den Schritt relevante Attribute weitergegeben werden. Aus die-
sen werden zudem nicht-konkrete Attribute — also solche, die einen Wertebereich,
2D-Listen oder O WKT statt einem konkreten Attributwert besitzen — herausgefiltert.
Die hieraus resultierenden Attribute werden mit einem OBW in eine TXT-Datei tber-
setzt, deren Schema an das der geforderten Input-Dateien angelehnt ist. Flr eine
universelle und einfache Anwendung muss eine Sprache angegeben werden, in die
die Attributbezeichnungen und Einheiten mittels eines Workers Ubersetzt werden.
Die Ubersetzte TXT-Datei wird abschlieRend zum Download zur Verfigung gestellt.

Output 1
ol
e R T
Ouigut 1
Filter_1 Filter_2 Filter_3 Wrapper_1
- -mo ? ocom———~| o > — —J
FPo3 FPDi3 F.Pos o

Abbildung 54: Exemplarisches Layout des RBV/OBW-Sets ACSIMCalculation
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Sonderfélle in diesem Ablauf sind einerseits die Ermittlung der BIPV-
Modulkennwerte fir die ds2dm-Berechnung, da diese sowohl Uber konkrete Attribu-
te als auch Uber die Abbildung der IV-Kurve (als Objekte oder WKT) beschrieben
werden, und andererseits die Abbildung der Modul-internen Verschaltung. Diese
Falle werden folgend detalillierter erlautert.

Fur die Filterung von Attributen, die fur die ds2dm-Berechnung relevant sind, wurde
ein komplexer Filter erzeugt, der im ersten Schritt evaluiert, in welcher Form die
Kennwerte beschrieben sind. Sollten sie als konkrete Attribute vorliegen, filtert er
diese heraus. Anderenfalls wird zwischen Objekten der List2D-Klasse und WKT
unterschieden. In beiden Fallen werden die Daten in Objekte der Programmsprache
Ubersetzt und anschlieRend analysiert. Resultate der Analyse sind die gesuchten
Kennwerte, die an charakteristischen Stellen der 1V-Kurve abzulesen sind.

Um die Verschaltung des Moduls zu extrahieren, werden zunachst Attribute, Geo-
metrie und Parametrik entfernt. Anschliel3end liest ein Algorithmus die Verschaltung
der verbauten Komponenten mittels der ComponentConnection-Objekte aus. Der
Algorithmus kann sowohl die Verschaltung von SingleEntity- als auch DynamicEnti-
ty-Objekten interpretieren. Hierfur wurde die Annahme getroffen, dass die Verschal-
tung der in DynamicEntity-Objekten enthaltenen Komponenten fir jede Wiederho-
lung der Komponenten identisch ist. Weiterhin wurde angenommen, dass die Wie-
derholungen in Reihe zueinander platziert werden. Als Resultat dieses RBV/OBW-
Sets wird eine TXT-Datei in einem an die geforderte Input-Datei angelehnten Sche-
ma ausgegeben.

Dieser Anwendungsfall zeigt, dass die Kompetenz und Verantwortung beim zustan-
digen Planer liegt, aber diesem die Aufbereitung, Verarbeitung und Bereitstellung
der nétigen Daten durch die Cloud ermdéglicht wird.

2.6.1.5 Neue digitale Methoden fir die technische Gebaudeausriistung

Eine durchgéngige und vollstandige digitale Dokumentation der technischen Ge-
baudeausristung (TGA) erleichtert die Zusammenarbeit verschiedener Gewerke in
der Planungsphase. Dariber hinaus kénnen die tber die TGA abgelegten Informati-
onen bei der Inbetriebnahme und wéhrend des Geb&udebetriebs verwendet wer-
den, um die in der Planung vorgesehenen Steuer- und Regelungsmechanismen zu
Uberprufen und ggf. Abweichungen zu erkennen. Dazu werden Sensoren an rele-
vanten Stellen in der Anlage platziert und ausgelesen.

Im hier beschriebenen Anwendungsfall wird eine Methodik vorgestellt, die es ermdg-
licht, die oben genannten Arbeitsschritte zu automatisieren.

Zunachst werden Informationen Uber die TGA, insbesondere die Regelung betref-
fend, in einem standardisierten Austauschformat (IFC4) hinterlegt. Die Anreicherung
der aus O Autodesk Revit stammenden O |IFC-Dateien wird mittels der O Python
Bibliothek IFC-openshell vorgenommen.

Im nachsten Schritt wird die erweiterte IFC-Datei in RDF-Triple umgewandelt (IFC-
to-RDF Converter von Pieter Pauwels und Jyrki Oraskari), um semantische Web-
technologie verwenden zu kénnen und insbesondere sog. SPARQL-Queries durch-
fuhren zu kénnen. Fur die Abfragen (Queries) wird wiederum eine Python Bibliothek
(rdflib) genutzt. Die Abfragen dienen zur Plausibilitats- und Qualitétskontrolle der
hinterlegten Informationen Uber die TGA.

Der gesamte Ablauf ist in Abbildung 55 schematisch dargestellt.

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse

Ed. Ziblin AG / TU Darmstadt / Fraunhofer ISE SolConPro-Abschlussbericht

79| 107



Eingehende -
Darstellung der |:> :>
Ergebnisse IFC4 |fc0pen5he” IFC4* IFCtoRDF
GeometrieT RegemngT lZusammenhénge

Abbildung 55: Schematische Darstellung der Anreicherung und Extraktion von TGA-
Informationen.

Im Folgenden wird der obengenannte Ablauf an Hand eines einfachen Use Cases
illustriert. Als zugrundeliegende IFC-Datei wird ein in Autodesk Revit modelliertes
und als IFC exportiertes TGA-Modell genutzt, welches einen Kessel, einen Spei-
cher, eine Liftungsanlage und eine Fuf3bodenheizung, sowie Rohrleitungen, Luft-
kandle, Ventile, Klappen und Pumpen enthélt (siehe Abbildung 56).

FuBbodenheizung
-

Speicher | =i~

Laftungs- [
anlage Kessel

Abbildung 56: Verwendetes TGA-Modell in Revit.

Im néachsten Schritt wird die IFC-Datei mit Informationen Uber die Regelung ange-
reichert. Hierfir werden folgende einfache Standard-Regelungsmechanismen be-
trachtet:

1. Heizkurve: AuRentemperaturabhéangige Vorlauftemperatur als Tabelle
2. Zeitplan: Soll-Volumenstrom abhéangig von Tageszeit
3. PID-Regelung: Ventil-Stellsignal abhéngig von aktueller Temperatur

Um eine auRentemperaturabhangige Vorlauftemperatur in der IFC-Datei zu hinter-
legen wird ein neues PropertySet definiert, welches allen Systemen mit dem Namen
.,H VL* angeheftet wird. Innerhalb des PropertySets gibt wird eine Tabelle (Proper-
tyTableValue) angelegt, welche die Abhangigkeit zwischen Vorlauf- und Auf3enluft-
temperatur beschreibt. Eine schematische Darstellung dieser Vorgehensweise fin-
det sich in Abbildung 57.
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Abbildung 57: Schematische Darstellung der Beschreibung einer Heizkurve in IFC.

Um eine Zeitplan-abhangige Absenkung des Soll-Volumenstrom in der IFC-Datei zu
hinterlegen, wird zunéchst in ein bestehendes PropertySet des Volumenstromreg-
lers eine zusatzliche Eigenschaft integriert, welche den urspriinglichen Sollwert als
Maximalwert und den Wert Null, fir die Absenkung, als Minimalwert enthalt. Dann
wird mit dieser neuen Eigenschaft eine Bedingung verknipft (PropertyDependency-
Relationship). Die Bedingung bezieht sich auf einen Zeitplan (RecurrencePattern)
und ist in Textform als ,IF-THEN“-Ausdruck hinterlegt. Bei der Formulierung wurde
hierbei auf Konformitat mit VDI 3805 geachtet. Der Zeitplan wiederum enthélt die Art
der Wiederholung (wéchentlich), die zutreffenden Wochentage (Montag bis Freitag)
und die zutreffenden Zeiten (6 Uhr bis 20 Uhr). Die beschriebene Herangehenswei-
se ist schematisch in Abbildung 58 dargestellt.

Weekday
Component

WEEKLY 12345 . )
IfcTimePeriod

Property StartTime EndTime

RecurrenceType TimePeriods

IfcRecurrencePattern

06:00:00 20:00:00

IfcPropertyDependencyRelationship
“IF (DependantProperty) THEN;
MAX(DependingPropertyl; ELSE;

MIN{DependingProperty); ENDIF;"

LowerBoundvalue  UpperBoundvalue

0.0 ©.025

Abbildung 58: Schematische Darstellung der Beschreibung eines Zeitplans in IFC.

Um eine Solltemperatur-Regelung in der IFC-Datei zu hinterlegen wird zunachst ein
Regler hinzugeflugt (IFCController). Der Regler wird mit einem vordefinierten Proper-
tySet fur PID-Regler verknlpft. Die im PropertySet definierten Parameter kénnen
geeignet gewahlt werden (siehe Abbildung 59).
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Abbildung 59: Schematische Darstellung der Beschreibung der Reglerparameter in IFC.

Im folgenden Schritt werden ein Sensor (IFCSensor) und ein Aktor (IFCActuator)
hinzugefigt. Die logische Verknipfung von Sensor, Aktor und Controller erfolgt mit
Hilfe von sog. ,Ports® (IFCDistributionPort). Insgesamt werden vier Ports angelegt,
zwei vom Typ ,source” und zwei vom Typ ,sink“. Dem Controller werden sowohl ein
Port vom Typ source als auch ein Port vom Typ sink zugeordnet. Dem Sensor wird
ein Port vom Typ source und dem Aktor ein Port vom Typ sink zugeordnet. Dann
werden die Ports entsprechend verbunden. SchlieBlich wird dem Sensor ein
Rohrsegment zugeordnet, in welchem die aktuelle Wassertemperatur gemessen
werden soll und der Aktor wird mit dem zugehdrigen Stellventil verknipft. Die ge-
samte Beschreibung des Regelungsmechanismus ist Abbildung 60 zu enthehmen.

IfcPipeSegment

RelatingFlowElement

IfcDistributionPort
SOURCE

RelatingPol

b

RelatedPort

RelatingPort———
IfcRelConnectsPorts

RelatedPort

IfcRelConnectsPorts

Abbildung 60: Schematische Darstellung der Beschreibung des Regelungsmechanismus in
IFC.

Nachdem die Erweiterung um Regelungsmechanismen erfolgt ist, wird die IFC-Datei
in ein RDF-Format umgewandelt. Mittels Queries kdnnen nun relevante Informatio-
nen Uber die Anlage extrahiert werden.

Beispielsweise kann eine Ausgabe aller oder bestimmter TGA-Komponenten, Sen-
soren, Regler, etc. mit Eigenschaften erfolgen. In Abbildung 61 wird beispielhaft die
Abfrage derjenigen Systeme dargestellt, welche dem Vorlauf eines Heizkreises
zugeordnet sind.

Die folgenden Screenshots geben Queries und Ausgaben unter Nutzung des Pro-
gramms Ontotext Graph DB wieder.
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PREFIX
PREFIX
PREFIX
PREFIX

sys $ sys_name s prop s prop_name %

SELECT ?sys 2sys_name 2prop 2prop_name
WHERE {
2sys
2sys / 2sys_name .
FILTER(REGEX(str(2sys_name), 'H VL')).

PV Yo

2x 20 2sys .
x ?s prop .

FILTER(REGEX(str(2prop), 'Propertyset'))

2prop t 2prop_nane

}

Abbildung 61: SPARQL-Query zur Abfrage der zum Heizkreis (VL) gehorigen Systeme.

Weiterhin kann die hinterlegte Heizkurve mittels Queries extrahiert werden. Die
entsprechende Abfrage mit Ausgabe ist in Abbildung 62 dargestellt. AuRerdem ist
eine graphische Darstellung der Heizkurve gezeigt, welche aus den Query-
Ergebnissen in O Python automatisiert erzeugt wird. Diese kann unmittelbar zur
Plausibilisierung oder zum Vergleich mit Messdaten verwendet werden.

8

&
.

8

u

Set Flow TemperatureC

¥ B ¥

y 2 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 2
Outside Air Temperature*C

prop_name s r s value ] unit

Abbildung 62: SPARQL-Query zur Extraktion der Heizkurve und (nachprozessierte) Ausgabe.

Fir die Extraktion des Zeitplan-abhangigen Volumenstroms werden mehrere
SPARQL-Queries hintereinander durchgefihrt, um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen.
Die entsprechenden Abfragen und die zugehdrigen Ausgaben sind in Abbildung 63
dargestellt. Zusatzlich ist der extrahierte Zeitplan visualisiert. Dies geschieht in einer
Python-Routine, welche die semantischen Informationen Gber den Zeitplan in einer
automatisiert in eine graphische Darstellung umwandelt.
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select 2depending 2comp ?v 2value Zexp

* 5 where {
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“ ‘ = ifcowl:startTime_IfcTimePeriod 06:00:00
SELECT Ttine Tvalve 00 if {Time_IfcTimePeriod 20:00:00
v 7 WHERE {
8 7¢ rdf:type ifcowl:IfeTineperiod. »
7c Ttime ?a .
7a express:hasString Pvalue ‘%
1
Weekly Time Schedule
0025 e —

ey

E

H

e

©

E
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F& RKI& R & RIF & RS & RS & RT& X

Abbildung 63: SPARQL-Queries zur Extraktion der Abhangigkeit des Volumenstroms und des
entsprechenden Zeitplans und (nachprozessierte) Ausgabe.

SchlieB3lich wird die Reglerparametrierung mittels SPARQL-Query extrahiert (siehe
Abbildung 64) und der Regelungsmechanismus gepriift (siehe Abbildung 65).
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SELECT 70 2name Tvalue
WHERE

H P ¥ [ 03

Raw Response  PivotTable  Google Chart Downicad as

° . name ) value

Abbildung 64: SPARQL-Query zur Extraktion der Reglerparameter und Aﬂﬁgéﬂébe.

Zur Prufung des Regelungsmechanismus muss sichergestellt werden, dass Regler,
Sensor und Aktor korrekt miteinander verbunden sind. Das bedeutet zum einen,
dass der Verbindungstyp Ubereinstimmen muss, zum anderen, dass die Verbin-
dungsrichtung korrekt ist. Der Verbindungstyp ist im vorliegenden Fall ,cable®, da es
sich um eine Kommunikationsverbindung handelt. Alle beteiligten Ports missen
daher vom Typ ,cable sein®. Die Verbindungsrichtung sollte vom Sensor zum Regler
und vom Regler zum Aktor laufen. Dies bedeutet, dass der Quellen-Port des Sen-
sors mit dem Senken-Port des Reglers und der Quellen-Port des Reglers mit dem
Senklen-Port des Aktors verbunden sein muss. Da eine SPARQL-Abfrage lediglich
die hinterlegte Information extrahiert, muss eine nachgeschaltete Routine prifen, ob
diese Information korrekt/konsistent ist. Hierzu wird eine Python-Routine verwendet,
welche gleichzeitig eine graphische Ausgabe des Reglers und der mit ihm verbun-
denen Komponenten liefert. Quellen-Ports werden dabei dunkel, Senken-Ports hell
dargestellt. Somit kann auf einen Blick (visuell) geprift werden, ob alle Verbindun-
gen korrekt sind.

r_2 Mest 2 712 .

FILTER(REGEX(str(?nest_2), "relat”)).
r_2 nest_22 M_22 . | 1
FILTER(RECEX(str(Znest_22), "relat”)). | I
FILTER ( ! ( 7122 = 212 ) ). | !

r 11 HIEtH
11 1.
2.1 %1 1.

X_1 expre 1.

2 n_22.
2z if of 2.
2202 2.

X2 ex 2.

port_1 E ()] e fa % port_22

Abbildung 65: SPARQL-Query zur Extraktion des Regelungsmechanismus und (nachprozes-
sierte) Ausgabe.

2.6.2 Anwendungsfélle zur anwendungsunabhangigen und firmenubergrei-
fenden Datenhaltung

2.6.2.1 Software- und firmenibergreifende Kollisionsbearbeitung und
Arbeitsweise zur Nutzung semantischer Produktdatenbeschreibungen in Au-
todesk Revit

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse
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Eingehende Die Kombination aus software-Ubergreifendem Kollisionsmanagement
Darstellung der und der Einlesbarkeit semantischer und geometrischer Bauproduktin-
Ergebnisse formationen in 0 Autodesk Revit erlaubt eine prézise und effektive Ar-

beitsweise in der Fassadenplanung.

Unterschiedliche Anforderungen an die geometrische Fassadenstruktur kénnen
immer wieder Kollisionen verursachen, deren Lésung unter Umstanden den Einsatz
urspringlich vorgesehener solaraktiver Fassadenelemente unmdoglich macht. Bisher
aber gab es keine Mdoglichkeit eines unmittelbaren Informationsaustauschs zwi-
schen den beteiligten Fassadenplanern und den Herstellern solaraktiver Komponen-
ten. Mit den im Forschungsprojekt entwickelten Konzepten lasst sich der Planungs-
prozess erheblich vereinfachen.

Fur das Kollisionsmanagement wurden fir Autodesk Revit und Navisworks zwei
Frontend-Applikationen umgesetzt, die Gber programmspezifische Funktionen ver-
fugen. Es kdénnen beispielsweise direkt die an einer Kollision beteiligten Objekte im
Gebaudemodell markiert werden (siehe Abbildung 66).

2 HG -G = T A
i

Abbildung 66: Das Clash-Management-System als Plug-In fir Autodesk Revit. Fir das ange-
legte Projekt SolConPro-Z3 werden vier Konflikte angezeigt. Das Plug-In erlaubt die direkte
Verbindung der Kollisionsdaten mit dem Gebdudemodell (iber die Funktionen ,Create Sec-
tionBox*, ,Highlight Clashes®, ,Show Elements*, ,Select Elements®, ,Create Spheres” und
,Delete Spheres*

Auch Kollisionen, die durch externe Modellbearbeitung in anderen Softwarepro-
grammen entstanden sind, lassen sich so transparent in Autodesk Revit beheben.
Sollten solaraktive Fassadenkomponenten von den Kollisionen betroffen sein, so
lassen sich diese uber die in Kap. 2.6.1.2 beschriebene Herangehensweise aktuali-
sieren bzw. austauschen. Der beschriebene Ablauf erlaubt eine zeithahe Bearbei-
tung von Folgewirkungen, die sich aus Gestaltungséanderungen beliebiger Baubetei-
ligter an der Fassade ergeben (siehe Abbildung 67).
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Abbildung 67: Einfligen solaraktiver Fassadenkomponenten nach Beseitigung der auftreten-
den Kollisionen mittels Clash-Management-System

2.6.2.2 Datensammlung anhand von Webformularen und Dashboard-
Visualisierung

Mit den in Kap. 2.4.2.4 beschriebenen Mdglichkeiten der Bereitstellung von Webs-
ervern und Datenbanken muss eine Baufirma mit der Digitalisierung nicht auf Soft-
ware-Unternehmen warten. Einige, nicht unerhebliche Datenmengen kénnen bereits
mit den derzeit verfigbaren Werkzeugen gesammelt und ausgewertet werden,
wodurch die Kommunikation zwischen den Baubeteiligten enorm gefordert werden
kann, ohne dass dafiir Geb&dudemodelle erforderlich wéren.

In Kooperation mit dem Bereich GPM (Geschaftsprozessmanagement) der Ed. Ziib-
lin AG wurden die in Kap. 2.4.1.2 beschriebenen Werkzeuge herangezogen, um
Datenmengen, die auf Baustellen mittels Webformularen gewonnen wurden, aus-
wertbar zu gestalten und zu visualisieren. Zur schnellen Umsetzung der Webformu-
lare wurde die kommerzielle Software MoreApp [29] verwendet. Diese erlaubt die
schnelle Erstellung von Apps fur Smartphones, die sich zur Datenaufnahme beliebi-
ger Art eignen. Die gesammelten Daten werden proprietér in der Cloud gespeichert,
sind jedoch von aul3en via 0 REST-API abgreifbar.

Analog zur Herangehensweise in Kap. 2.4.2.4 wurden mittels O Gitlab Datenbanken
zur Verfugung gestellt, zudem ein Webserver implementiert, der tUber die angebote-
ne REST-API eine Synchronisierung der bestehenden Datenmengen durchfuhrt. Die
Inhalte der Datenbanken wurden anschlieBend mittels der Open-Source-Applikation
Grafana [30] visualisiert und deren Ergebnisse via GET-Request der Adresse more-
app-gpm.ds.strabag.com zur Verfiigung gestellt. Da es sich teilweise um vertrauli-
che Informationen handelt, wurde ein externer Zugriff zunachst unterbunden. Den-
noch lasst sich die entwickelte und getestete Architektur fir beliebige formularba-
sierte Datenerhebungen nutzen.

Fur den genannten Anwendungsfall wird in der Datei docker-swarm.yml mit den
beiden Datenbanken postgreSQL [31] und InfluxDB [32] bzw. der Applikation Grafa-
na ein Docker-Network erstellt, damit eine tcp-Verbindung zwischen den Docker-
Containern durchgefuhrt werden kann.

In allen drei Applikationen werden bestimmte Laufwerke lokal gemountet, damit bei
einem Container-Neustart diese Daten nicht verlorengehen. Es muss dabei bekannt
sein, in welchen Ordnern die jeweilige Applikation Informationen ablegt. Die Dash-

Eingehende
Darstellung der
Ergebnisse
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Eingehende board-Software Grafana wird mit oben aufgefiihrter Einstellung bereits
Darstellung der wahrend des Installationsprozesses (= Start des Containers) mit zwei
Ergebnisse Plug-Ins versehen.

Mit diesem Anwendungsbeispiel konnte gezeigt werden, wie fir belie-
bige an der Baustelle mittels Webformularen aufgenommene Daten
innerhalb kurzer Zeit Dashboard-Visualisierungen umsetzbar sind (siehe Abbildung
68).

49 - 88 Graphite panel repeats -

+ backend_02 + backend 03 -

backend_01 backend_02

Abbildung 68: Dashboard-basierte Datenvisualisierung mittels Grafana.

Fir die Schaffung einer allgemeinen Datenumgebung (CDE) fur Zublin-interne Da-
ten fehlt fir das vorliegende Beispiel die Schaffung einer DMZ-internen 0 REST-
API. Dazu muss der bereitgestellte NodeJS-Webserver mit Datenanbindungsmag-
lichkeiten versehen werden und die zugehdrige Dokumentation offen zuganglich
sein. Konzepte zur Strukturierung der REST-API werden in Kap. 2.6.2.1 erlautert.

2.6.2.3 Arbeitsweise mit software-seitig bereitgestellten REST-APIs und
Umsetzung anhand des Beispiels Dalux

Im Rahmen unterschiedlicher Bauprojekte werden bei Zublin unter anderem folgen-
de Projektplattformen eingesetzt: BIM 360 / Forge (Autodesk) [22], think project!
(think project!) [16], FusionLive (McLaren Software) [17], aconex (Aconex) [15],
Dalux Field (O Dalux), IRIS (ITC Engineering) [33] und iTWO 4.0 (RIB Software)
[20]. Im Wesentlichen sind diese Plattformen als Webapplikationen implementiert
und bieten teilweise den automatisierten Zugriff auf Daten und Funktionen Uber O
REST-APIs an. So ist es unter anderem maoglich, auf die Projektinformationen oder
abgelegte Plan- und Modelldaten zuzugreifen und sie anderen Systemen software-
unabhangig zur Verfiigung zu stellen. Mit luxnet wurde eine exemplarische prototy-
pische zentrale software-unabhéngige Datenhaltung unter Nutzung der REST-APIs
von Dalux umgesetzt. Dalux ist eine webbasierte Projektplattform, die eine standort-
Ubergreifende Zusammenarbeit ermdglicht und verschiedene Module zur Unterstit-
zung der modellbasierten Arbeitsweise beinhaltet. Luxnet synchronisiert die Projek-
tinformationen aus Dalux Uber die REST-API in eine software-unabhangige Daten-
bank (siehe Abbildung 69).
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luxnet Eingehende
Dalux Darstellung der
/ Ergebnisse
REST REST | daluxapi | Nichtproprietare
Browser Al APl | M2M | API | ~ Datenbank
Browser A2 /
meanluxapi
Frontend
Browser B1 Browser B2
Abbildung 69: Prototypische Umsetzung einer software-unabhangigen Datenhaltung. M2M:
Ma-schine-zu-Maschine-Kommunikation
Luxnet implementiert eine interne REST-API Namens meanluxapi, die den Zugriff
auf eine software-unabhéngige Datenbank abstrahiert und den Zugriff auf die Daten
Uber einer HTTP-basierte Kommunikation gewéabhrleistet.
Die von meanluxapi zur Verfiagung gestellten Routen und Funktionen sind in Tabelle
8 gelistet.
Route HTTP-Methode | Aufgabe
/meanluxapi/projects GET Rickgabe der Projektliste aus der
externen Datenbank
/meanluxapi/projects/:id | GET Rickgabe eines Projekts mit einer
bestimmten ID
/meanluxapi/projects POST Projekte in externe Datenbank
speichern
/meanluxapi/projects/:id | PUT Aktualisierung eines Projekts mit
einer bestimmten ID
/meanluxapi/projects/:id | DELETE Léschung eines Projektes mit einer
bestimmten ID aus der externen
Datenbank
/meanluxapi/projects DELETE Léschung aller Projekte aus der
externen Datenbank
Tabelle 8: Auflistung der meanluxapi-Endpunkte
Die Schnittstelle zur API von Dalux wird durch die interne daluxapi abgebildet. Die
zur Verfugung stehenden Routen und Funktionen der daluxapi sind in Tabelle 9
aufgelistet.
Route HTTP-Methode | Aufgabe
/daluxapi/projects/ GET Ruckgabe der Projektliste aus
Dalux
/daluxapi/projects/:id GET Ruckgabe eines Projekts mit einer
bestimmten ID
/daluxapi/projects/:id/issues | POST Ruckgabe aller Issues zu einem
bestimmten Projekt
/daluxapi/importprojects/ PUT Import aller Projekte
Tabelle 9: Auflistung der daluxapi-Endpunkte
Das Frontend von luxnet nutzt diese interne REST-API, um den Zugriff auf die Pro-
jektdaten zu realisieren. Luxnet ist eine Webapplikation, die Funktionen unabhangig
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Eingehende von Dalux zur Verfuigung stellt. So kdénnen die Projektdaten aus der
Darstellung der Datenbank Uber eine eigene Oberflache verwaltet werden (siehe Abbil-
Ergebnisse dung 70).

luxnet Projects ¥ meanluxapi * daluxapi ¥ Help

Projects / K3 Create Project

Operations Project ID Number Name

[Z1 Read (¥ Edit | @ Delete 2067 test af BLOX

[Z) Read (¥ Edit | @ Delete 2287 3004 BLOX

[Z Read (# Edit | @ Delete 2312 BLOX ZAS REG

[31 Read (¢ Edit | @ Delete 6610 12312 Neue Heimat Kassel 2
31 Read (¢ Edit | @ Delete 007 008 Stuttgart Besser Wohn

Abbildung 70: Prototyp luxnet

Luxnet kann unabhangig von Dalux weiterentwickelt werden und Funktionen zur
Verfligung stellen, die von der urspringlichen Anwendung Dalux nicht vorgesehen
sind. Dalux kann weiterhin unabhangig von luxnet genutzt werden.

Dieser Prototyp verdeutlicht den Wert einer software-unabhéngigen zentralen Da-
tenhaltung. Er erméglicht die Entwicklung von weiteren Anwendungen unabhéngig
von der urspringlichen Software unter Verwendung der gleichen synchronisierten
Daten. Dartber hinaus wird eine Analyse dieser Daten mit Methoden des maschi-
nellen Lernens und Big Data mdglich. Die Anforderungen aus Kap. 2.4.2.5 werden
von Dalux dennoch nicht erfllt. Es fehlt bspw. die Editierbarkeit der plattformintern
gespeicherten Informationen. Dadurch missen die Funktionalitaten von luxnet auf
Datenauswertungen beschrankt bleiben, wenn eine doppelte Datenhaltung vermie-
den werden soll.

2.6.2.1 Betreiben einer ViKoDB in einer DMZ aus der Sicht eines Pro-
duktherstellers

Wie in Kap. 2.5.3 beschrieben, werden im Forschungsprojekt die origindren Bau-
produktbeschreibungen mittels Fuseki-Servern angeboten und verteilt. Die Ur-
sprungsdaten werden auf den ViKoLink-Server synchronisiert und dort vorverarbei-
tet. Sollen Bauproduktdaten von den jeweiligen Herstellern angeboten werden, wére
das Betreiben des jeweiligen Webservers in einer Demilitarisierten Zone des Her-
stellers wiinschenswert.

Es wurde deshalb im Projekt untersucht, inwiefern sich Fuseki auch innerhalb einer
DMZ betreiben lasst. Die Software lie3 sich aufwandsarm in eine O Docker-
Umgebung Uberfiihren und auf Testservern betreiben, flr einen von auf3erhalb der
Strabag-Firewall zuganglichen Betrieb stie3en wir jedoch auf erhebliche technische
Schwierigkeiten (die Konfiguration des firmeninternen Load Balancings verursachte
offenbar einen Konflikt mit den SSL-Einstellungen von Fuseki), die innerhalb der
Projektlaufzeit nicht mehr behoben werden konnten. AuRerhalb einer Firewall ist der
Betrieb einer ViKoDB jedoch problemlos durchfihrbar. Da es zur Software Fuseki
vielversprechende Alternativen gibt, wird die Behebung des genannten technischen
Problems erst aufgenommen, sobald eine Festlegung auf die Software Fuseki in
zukunftigen Forschungsaktivitaten erfolgt ist.
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3 Notwendigkeit der geleisteten Arbeit

Das Thema des vorliegenden Forschungsprojekts bestand in der Integration solar-
aktiver Fassadenkomponenten in Bauprozesse. Urspringlich war das Projektkon-
sortium von der Umsetzbarkeit sequentiell standardisierter Bauablaufe ausgegan-
gen. Diese Annahme musste bereits nach Ablauf des ersten Arbeitspakets zuguns-
ten einer synchronen Datenbearbeitung verworfen werden. Das Projektkonsortium
sah sich vor die herausfordernde Aufgabe gestellt, den standardisierten Datenaus-
tausch zwischen Softwareprogrammen, wie er von der Organisation buildingSMART
vertreten wird, durch eine plattformunabhangige Datenhaltung zu ersetzen. O IFC
wurde durch die Anwendung von Webtechnologien zur vollstandigen geometrischen
und semantischen Beschreibung von Bauprodukten ersetzt, wie auch die zu Beginn
angestrebten, auf sequentiellen Ablaufen beruhenden Multiagentensysteme und die
IDM/MVD-Methode von buildingSMART durch die im Forschungsprojekt neu entwi-
ckelte RBV/OBW-Methodik ersetzt wurden. Auch die IT-Herangehensweise wurde
im Projektverlauf umgestellt. Anstelle der nutzerseitigen Anwendung von Software-
programmen im BIM-Kontext wurde die fir eine nichtsequentielle Arbeitsweise er-
forderliche IT-Architektur ermittelt und prototypisch umgesetzt.

Das Forschungsprojekt hat mit der Umsetzung dreier vollstdndiger, software-
unabhangiger Bauproduktbeschreibungen und deren prototypischer Anbindung an
bestehende Planungsabléufe sowie durch die prototypische Umsetzung eines soft-
ware- und firmenubergreifenden Informationsverwaltungssystems (am Beispiel der
Kollisionsdaten) einen runden Abschluss gefunden. Einige im Projektverlauf ent-
standene Fragestellungen (wie z. B. die plattformunabhangige Wiedergabe von BIM-
Projektinformationen, der Datenrlickfluss der an die dezentrale Datenverwaltung
angebundenen Software-Programme oder die Standardisierung software-externer
APIs) konnten bisher nur peripher behandelt werden und werden im Rahmen der
Verwertung vertieft.

4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der
Ergebnisse

Das Forschungsprojekt SolConPro hat in der herkdmmlichen BIM-Arbeitsweise
erhebliche Schwachen aufdecken kénnen, die sich vor allem bei komplexen Bau-
vorhaben stark bemerkbar machen. Zur Umsetzung von Gebauden mit verbesserter
Energiebilanz, speziell zur ganzheitlichen Planung und Installation solaraktiver Fas-
sadensysteme, ist nicht eine verbesserte Umsetzung, sondern eine Korrektur der
bisher angestrebten Arbeitsweise erforderlich. Den zentralen Dreh- und Angelpunkt
stellt hierbei das Thema Datenhaltung dar. Bisher werden Daten im BIM-Kontext
verschlisselt hinterlegt, wodurch sowohl Datenauswertungen als auch Vernetzun-
gen zwischen Unternehmen und Softwareprogrammen nur von den jeweiligen Soft-
wareherstellern vollumfanglich realisiert werden kénnen. Wie der Projektverlauf
gezeigt hat, stellt dies fur die Digitalisierung des Bauwesens eine erhebliche Ein-
schrankung und Bremse dar.

Die Bedeutung dieser Erkenntnis ist flr den weiteren Verlauf der Digitalisierung der
Bauablaufe kaum zu Uberschéatzen. Die Notwendigkeit einer applikationsunabhangi-
gen Datenhaltung schliel3t aber gleichzeitig auch die Fahigkeit mit ein, Datenmen-
gen eigenstandig zu speichern und zu verwalten. Vor allem fir geometrische Infor-
mationen, die im Bauwesen uberall bendtigt werden, stellt dies eine erhebliche Her-
ausforderung dar. Im Rahmen des Forschungsprojekts SolConPro wurden erste
Bauproduktbeschreibungen komplexer Fassadenelemente umgesetzt und mittels
Filter- und Vorverarbeitungsmethoden einerseits, mittels Plug-Ins zur Anbindung
von Softwareprogrammen andererseits in die bestehende BIM-Arbeitsweise inte-
griert. Fur die Umsetzung einer generellen applikationsunabhéngigen Datenhaltung
stellt dies nur den ersten wichtigen Schritt dar.

Notwendigkeit der
geleisteten Arbeit
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Fortschritt bei anderen ~ Der voraussichtliche Nutzen der genannten Projektergebnisse besteht
Stellen in einem deutlich verbesserten Informationsfluss Uber alle Baupro-

jektphasen, wodurch auch komplexere Bauprojektoptimierungen wie
Z.B. energetische Verbesserungen bzw. solar-aktive Fassadensysteme
effektiv umgesetzt werden kénnen. Dies gilt fir Optimierungen aller Art, was die
umfassende Verwertbarkeit der Projektergebnisse deutlich macht. Der zeitliche
Rahmen lasst sich nur schwer quantifizieren, jede Verbesserung der Kommunikati-
on steigert jedoch bereits per se die Effektivitdt von Bauablaufen (und damit auch
das Vertrauen in die Umsetzbarkeit auch komplexerer Bauprojekte). Das For-
schungsprojekt SolConPro tragt erheblich dazu bei, dass auch das Bauwesen von
der Umsetzung anderweitig bereits etablierter Methoden der Digitalisierung zu profi-
tieren beginnt.

5 Fortschritt bei anderen Stellen

Im Bauwesen selbst sind dem Projektkonsortium nur wenige Aktivitdten bekannt
geworden, die auf eine vollstadndige und applikationsunabhéngige Wiedergabe ge-
ometrischer Informationen abzielen. Vereinzelte Aktivitaten bei buildingSMART (v.a.
der Projektvorschlag PA-1 Parametric) werden dokumentiert, verlaufen aber auf-
grund der thematischen Implikationen (erschwerte Verhandlungsgrundlage mit den
BIM-Softwareherstellern) meist im Sand. Die getroffenen Schemavereinbarungen
sind im Rahmen von O IFC nur nutzlich, sofern sie auch fehlerfrei in Software-
Schnittstellen tbernommen werden; diese Forderung jedoch widerspricht dem Inte-
resse von buildingSMART, die ihre Standardisierungsaktivititen auf die Informa-
tionstibertragung zwischen verschiedenen proprietdren BIM-Softwareprogrammen
begrenzen mdochten. Eine erforderliche Standardisierung des Geometriekernels liegt
somit in weiter Ferne. Analoge Aktivitaten in Vereinigungen von Baukonzernen (z.B.
ENCORD) sind dem Projektkonsortium nicht bekannt geworden.

AuBerhalb des Bauwesens sind vor allem die Standardisierungsaktivitdten von W3C
und ECMA hervorzuheben. Die Semantic-Web-Technologie als W3C-Empfehlung
und die entsprechenden Aktivitaten der Linked Building Data Community Group
(LBDCG) wurden im Rahmen des Forschungsprojekts genauer untersucht und sind
in Kap. 2.4.1.1 beschrieben. Zur 3D-Visualisierung geometrischer Inhalte in
Webbrowsern gab es im Rahmen von ECMAScript 3 / WebGL einige spannende
Fortschritte zu verzeichnen, die wegen der Notwendigkeit der Standardisierung
geometrischer Beschreibungen zur browserltbergreifenden Visualisierung auch fir
die vorliegenden Projektinhalte relevant sind. Mittlerweile existieren einige Dutzend
WebGL-Frameworks, von denen v. a. die Bibliothek three.js [34] hervorzuheben ist
(sie wird u. a. von Autodesk Forge[22] verwendet). Derzeit sind deren Geometrie-
klassen auf Basis-klassen beschréankt, wenn auch diverse komplexe geometrische
Objekte (z.B. 3D-Bezierkurven, Dodekaeder, Texturen) bereits enthalten sind. All-
gemein sind Aktivitdten zur plattformunabhéngigen Datenhaltung geometrischer
Informationen verbliffend wenig verbreitet, wodurch die im Forschungsprojekt als
notwendig erkannte Entkopplung von Bauproduktherstellern und Gebaudemodell-
planern derzeit leider nur prototypisch umgesetzt werden kann. Das Bauwesen
scheint hier hinsichtlich der Anforderung einer hochgradig firmen- und software-
Ubergreifenden Kommunikationsstruktur unter den Industriesparten eine Sonderrolle
einzunehmen. Automobil- und Flugzeugindustrie arbeiten haufig mit proprietaren
oder eben statischen Formaten (wie z.B. JT [35]), da offenbar zu geometrischen
Inhalten (noch) kein besonderer automatisierter Austauschbedarf mit anderen Fir-
men oder Softwareprogrammen existiert.
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Anhang A: Technologischer Glossar

Hardware und Betriebssystem:

Als Hardware fur das Webhosting der von der TU Darmstadt entwickelten Anwen-
dungen wurde ein Dell PowerEdge R730 Server (CPU: 2 * Intel Xeon E5-2650, Ar-
beitsspeicher: 64GB) eingerichtet. Darauf laufen alle Server-Anwendungen, mit
Ausnahme einer Instanz der ViKoDB, die physisch getrennt auf einem weiteren
Server (CPU: Core2Quad Q9300, Arbeitsspeicher: 4GB) ausgefihrt wird.

Die von der Ed. Ziblin AG entwickelten Webanwendungen sind mittels Docker-
Containern (siehe unten) an das Serverlastverteilungssystem der internen IT-
Abteilung angebunden. Alle im Forschungsprojekt entwickelten Anwendungen ver-
wenden in Entwicklung und Betrieb das Linux-Betriebssystem Ubuntu 16.04 LTS.

Software:

Autodesk Revit

Autodesk Revit ist eine proprietdre CAD-Planungssoftware zur Erstellung und Ver-
arbeitung von BIM-Modellen. Die von Autodesk entwickelte Software stellt Planern
verschiedener Disziplinen (Architektur, Gebaudetechnik, Ingenieurbau) Werkzeuge
im Sinne des Building Information Modelling zur Verfigung und ermdglicht es Ent-
wicklern  diese durch eine bereitgestellte .NET-API  zu  erweitern.
(https://www.autodesk.de/products/revit/overview, 10.08.2018)

Dalux

Das Unternehmen Dalux bietet mit Dalux Build , Dalux Field und dem Dalux BIM
Viewer Software-Werkzeuge an, die eine standortiibergreifende Zusammenarbeit
erlauben. An Funktionalititen hervorzuheben sind das modellbasierte Anderungs-
management und die synchrone Darstellung von 2D-Plan- und 3D-
Modellinformationen. (https://www.dalux.com, 10.08.2018)

Docker

Docker ist eine erstmals im Jahr 2013 veroffentlichte Open-Source-Software, die es
allgemein erlaubt, Software-Anwendungen zu isolieren. Die Installation einer Soft-
ware findet somit unabhéngig davon statt, welche sonstigen Anwendungen bisher
auf dem Rechner installiert wurden.

Die aus der Docker-Software resultierenden sog. Container ahneln ihrer Struktur
nach den virtuellen Maschinen (VM), die innerhalb eines Rechners weitere Rechner
simulieren. Fur die Verwaltung von VMs kommt ein Programm zum Einsatz, das
sich Hypervisor nennt und auf dem Basis-Betriebssystem des Rechners aufgesetzt
wird (siehe Abbildung 71).
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Abbildung 71: Darstellung der Software-Architekturen ohne Virtualisierung (links), mit Hyper-
visor (Mitte) und auf Docker-Basis (rechts).
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Die Docker-Container hingegen basieren nicht auf einem Hypervisor, sondern auf
der Docker-Engine, die auf einem bestehenden Betriebssystem installiert wird. Mit
diesem lassen sich Anwendungen in sog. Containern virtualisieren und sind somit
von anderen Anwendungen isoliert. Abhangigkeitskonflikte (z.B. von unterschiedli-
chen Python- oder Java-Versionen) gehdren so der Vergangenheit an, zudem kann
der Installationsprozess vollstandig automatisiert werden. Letzteres ist vor allem fir
die Bereitstellung von Webservern von Belang, die im Rahmen der SolConPro-
Datenbereitstellung auf die Server von unterschiedlichen Baubeteiligten tbertragen
werden mussen. Sollten im Installationsprozess fir Applikationen bestimmte Einstel-
lungen vorgenommen oder Pakete installiert werden missen, kann dies direkt in der
Docker-Datei geschehen. Der gesamte Installationsprozess ist auf wenige Textda-
teien beschrankt und kann so auf Server beliebiger anderer Firmen Ubertragen wer-
den.

Der Prozess zur Erstellung und Verwaltung von Docker-Anwendungen verlauft drei-
teilig. In einer Textdatei, der Docker-Datei, werden die einzelnen Bestandteile der
Applikation aufgefiihrt, die zur Installation notwendig sind. Diese werden dann zu
einem binaren Docker-Image verarbeitet. So konnen Nutzer von Standard-
Anwendungen bereits auf bestehende Docker-Images zuriickgreifen, wodurch die
Erstellung der Textdatei nur einmal durchgefiihrt werden muss. Zur Verwaltung der
entstehenden Docker-Images bietet das Programm einen sog. Docker-Hub an, eine
Art Bibliothek fur Docker-Images, die bereits tiber 100 000 Applikationen beinhaltet.
Aus diesen Docker-Images nun kdnnen bei Vorliegen der Docker-Engine Container
erstellt werden, ohne dass weitere Voraussetzungen des lokalen Aufbaus erforder-
lich wéren.

Die Automatisierung der Installation von Applikationen unabhéngig von bereits be-
stehender Software hat aber noch weitere Vorteile, auf die an anderer Stelle ndher
eingegangen wird (siehe Kap. 2.5.2 ff.). So kann eine Anwendung mehreren Rech-
nern zugeordnet werden, auf die bei Ausfall einer Instanz zuriickgegriffen werden
kann (,docker swarm®). Dies stellt vor allem im Bereich Webhosting einen erhebli-
chen Vorteil dar. Unterschiedliche Applikationen kénnen auch innerhalb einer Datei
zusammengefasst werden, was die Ubersichtlichkeit eines Anwendungspakets er-
heblich verbessert (,docker compose®). Zur Vereinfachung der Kommunikation zwi-
schen Container-Anwendungen kdnnen diese innerhalb von Netzwerken (,docker
network®) betrieben werden. Auch diese Funktionalitdt kam innerhalb SolConPro
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Anhang A: zum Einsatz (siehe Kap. 2.6.2.2). Fur die genannten Erweiterungen
Technologischer wurde von Docker das mit 0 JSON verwandte YAML-Format herange-
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zogen.

Bei der Ed. Zlblin AG ist die Container-Virtualisierung mittels Docker
fur Webapplikationen vorgeschrieben. Spezifisch kommt eine Docker-Swarm-
Herangehensweise zum Einsatz, die die zentralisierte und automatisierte Verwal-
tung aller Webapplikationen (inkl. der innerhalb der Container gemounteten Lauf-
werke) erméglicht. Zudem kommt fur die entwickelten Docker Images ein interner
Docker Hub zum Einsatz. (https://www.docker.com, 10.08.2018)

GitLab

GitLab ist eine Plattform zur Erstellung von Webapplikationen. Bereitgestellt wird
eine umfassende Nutzeroberflache zur Verwaltung von git-Ablagen, zur Organisati-
on von Aufgaben und zum automatisierten Web-Deployment. Die Anwendung er-
laubt sowohl eine git-Umgebung zur Zusammenfiigung unterschiedlicher Quellcode-
Inhalte (Continuous Integration, Cl) als auch eine entwicklerseitige Verwaltung und
Aktualisierung von extern zuganglichen Webinhalten (sog. Continuous Delivery, CD)
und stellt damit einen wesentlichen Baustein zur DevOps-Umsetzung dar.

Abbildung 72: Graph der Quellcode-Entwicklung zum Clash-Management-System
mit zeitlicher Darstellung der Anderungen, der zugehérigen Personen und der git-
Verzweigungen (,Branches”) in gitlabAbbildung 72 zeigt die graphische Visualisie-
rung der git-basierten Verwaltung von git branches in GitLab.

solved minor bug

_ solved merge with client-dev

PPl clean up the code

[7] commented on DataGrideader. component.xaml.cs
[ solved filtering

[ integrated search filter function

J- [ Filters are working, but crashing when a lot of data!

e« [l update readme.mnd
u‘f. Update readme.md
(=] -
& changed the port

[Blrerge branch server-dev-gk’ into "server-dev-hj

[Blrerge sranch "server-dev-hi" into "server-dev-gk®

[1 note] Eminor change in the comment
B4 route name
| fixed the route name
11 note| |8l acded custom table string route, controller, and model
[schens-deveg |8 vpdate readme.nd
wl [P over write the existed non-confirmed user when the same email is used to register again

Abbildung 72: Graph der Quellcode-Entwicklung zum Clash-Management-System mit zeitli-
cher Darstellung der Anderungen, der zugehérigen Personen und der git-Verzweigungen
(,Branches®) in gitlab

In Abbildung 73 wird die graphische Benutzeroberflache zum Continuous Delivery
gezeigt, die die erneute Bereitstellung eines veranderten Quellcodes auf der ver-
bundenen Seite auf einen Mausklick reduziert.
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Abbildung 73: Herangehensweise in gitlab fur Continuous Delivery (CD) von Webseiten (ver-
einfachte Darstellung). Jede Aktualisierung einer Webseite wird automatisch protokolliert und
archiviert.

Fir die Verbindung von Continuous Integration und Continuous Delivery sorgt eine
Datei namens gitlab-ci.yml, die fir jeden Applikationsbestandteil die technischen
Schritte beschreibt, die fir das automatisierte Webdeployment stattfinden mussen.
Auf diese Weise werden automatisiert Docker-lImages erstellt, in einem frei wéahlba-
ren Docker-Hub abgelegt und aus diesen Docker-Container erzeugt.
(https://gitlab.com/, 10.08.2018)

SageMath
SageMath ist ein unter der GPL-Lizenz entwickeltes freies Open-Source-

Mathematiksystem. Aufbauend auf existierenden Open-Source-Paketen und unter
Verwendung einer auf Python basierten Sprache ermdéglicht das System ver-
schiedenste mathematische Berechnungen. (http://www.sagemath.org/, 10.08.2018)

Angular-QueryBuilder

Angular-QueryBuilder ist ein unter der MIT-Lizenz stehendes JavaScript-Paket zur
Nutzung in der Laufzeitumgebung Node.js. Basierend auf dem jQuery QueryBuilder
(https://querybuilder.js.org/, 01.08.2018) stellt er einen konfigurierbaren Abfrage-
Generator zur Integration in das Front-End-Webapplikationsframework Angular zur
Verfluigung.

(https:/iwvww.npmjs.com/package/angular2-query-builder, 10.08.2018)

MongoDB

MongoDB ist eine sogenannte Not-Only-SQL-Datenbank (,NoSQL"). Sie ist die
weltweit verbreiteste NoSQL-Datenbank und steht quelloffen zur Verfligung. Der
wesentliche Unterschied zu SQL-Datenbanken besteht in der Moéglichkeit der Spei-
cherung und Verarbeitung schemafreier Informationsmengen, zudem haben
NoSQL-Datenbanken Vorteile in der Verteilung von Datenbestand und Rechenleis-
tung auf unterschiedliche Server (sog. Clustering). (https://www.mongodb.com,
10.08.2018)

Programmiersprachen:

Java

Java ist eine einfache, objektorientierte, plattformunabhangige und robuste Pro-
grammiersprache. Sie wurde 1995 entwickelt und wurde durch den Einsatz in
Haushaltsgeraten und in Webbrowsern Anfang des 21. Jahrhundert durch die Firma
Oracle zu einer machtigen Programmiersprache mit vielseitiger Technologieunter-
stutzung. Durch Java entwickelte Applikationen kdnnen als sogenannte JAR-
Dateien als alleinstehende Applikation Ubersetzt und somit direkt auf Computern
und Servern ausgefuhrt werden. Diese JAR-Dateien kdnnen einzelne Aufgaben
erfillen oder ganze Softwareapplikationen darstellen. (https://www.java.com/de/,
10.08.2018)
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héhere Programmiersprache und wurde Anfang der 90er Jahre von

Guido van Rossum entwickelt. Sie legt besonderen Wert auf eine
knappe und lesbare Struktur. Auf Klammern wird zugunsten von Einru-
ckungen verzichtet, wodurch viel Platz gespart wird. Python verfugt tber eine um-
fangreiche Standardbibliothek, die z.B. auch das Lésen impliziter Gleichungssyste-
me erlaubt. Die Geschwindigkeit der Programmiersprache ist niedriger als bei ande-
ren kompilierbaren Sprachen, da die Entwickler der Codeverstandlichkeit gegeniber
der Geschwindigkeit den Vorrang einraumen. (https://www.python.org, 10.08.2018)

JavaScript
JavaScript ist eine 1995 von Netscape entwickelte und 1997 veréffentlichte Skript-

sprache zur Darstellung von dynamischen Browserinhalten. Seit 1997 wurde die
Skriptsprache auch zum ECMA-Standard und wird seither von den gangigen
Webbrowsern unterstiitzt. Laut aktueller Umfrage von Stackoverflow.com (2018)" ist
JavaScript unter den Programmier-, Skript- und Markup-Sprachen mit 69.8% am
weitesten verbreitet (Java: 45.3%, Python: 38.8%). Eine wesentliche Rolle spielte
hierbei die Entwicklung des JavaScript-basierten Webservers Node.js, dessen Pa-
ketmanager npm mittlerweile mit 350 000 Open-Source-Paketen den gréf3ten Um-
fang aller Paketmanagementsysteme hat. Mit der Entwicklung von Node.js konnte
sowohl die Frontend- als auch die Backendentwicklung in einer einzigen Skriptspra-
che durchgefiihrt werden (fir das Backend wurde vorher meist PHP verwendet).
(https://www.javascript.com, 10.08.2018)

Web-Technologien:

MEAN

Als technische Umsetzung wurde ein MEAN (MongoDB, Express Framework, Angu-
larJS (Frontend) und Node.JS (Server)) Stack gewahlt. MEAN ermdglicht die Im-
plementierung verschiedenster Schnittstellen. Beispielsweise bietet eine REST-API
die Moglichkeit der Anbindung an beliebige andere Systeme. MEAN-Stacks sind als
asynchron aufgebaute Systeme schnell und skalierbar. Aul3erdem ist die Entwick-
lung durch ein einfaches Aufsetzen und ,builden® fir Entwickler férderlich. MongoDB
als NoSQL-Datenbank bietet eine groRere Flexibilitdt gegentber herkémmlichen
relationalen Datenbankensystemen. Dies liegt u.a. daran, dass alle Inhalte im
JSON-Format gespeichert werden. Dieses wird auch nativ in Node.JS verwendet,
wodurch die Daten direkt genutzt werden kénnen und kein Parsen und keine Sche-
mamigration notwendig sind. (http://mean.io, 10.08.2018)

REST-API

REST ist die Abkirzung flr Representational State Transfer und ist eine Schnittstel-
le, um mittels der Paradigmen des World Wide Webs miteinander zu kommunizie-
ren. Uber REST werden verteilte Systeme in Form von Clients und Server miteinan-
der verbunden, Abfragen durchgefihrt und Daten ausgetauscht. Zum Datenaus-
tausch wird JSON oder XML genutzt und Uber die Netzwerkadresse (Unifom Re-
source Identifier: URI) kénnen mittels HTTP/S-Befehle gesendet und verarbeitet
werden. REST ermdéglicht somit die Anbindung von Software Applikation mit der
Applikation eines Servers.

! https://insights.stackoverflow.com/survey/2018/, 10.08.2018
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Eine API (Application Programming Interface) dient der automatisierten und nutzer-
seitig flexiblen Verarbeitung der Daten eines Softwareprogramms. Die API kann
entweder intern (d. h. die Erstellung bzw. Ausfiihrung der automatisierten Verarbei-
tung erfordert die Verwendung des Softwareprogramms) oder extern (fir die Erstel-
lung bzw. Ausfihrung der automatisierten Datenverarbeitung ist das Softwarepro-
gramm selbst nicht erforderlich) umgesetzt sein. REST-APIs sind externe API-
Umsetzungen, wodurch die Daten eines Softwareprogramms automatisiert von au-
Ben bzw. mittels eines anderen Softwareprogramms angesteuert werden kénnen.
(https://www.cloudcomputing-insider.de/was-ist-eine-rest-api-a-611116/,
10.08.2018)

Jena

Apache Jena ist ein offenes Java-Framework, das die Anwendung von Semantic-
Web-Technologien und Linked Data unterstiitzt. Es besteht aus mehreren Teilen,
die fir die Verarbeitung verschiedener Ebenen des Semantic Webs eingebunden
werden kénnen. Im Rahmen von SolConPro wurden die Komponenten RDF API,
Fuseki, TDB und ARQ verwendet. Die RDF-API dient der Unterstltzung beim Einle-
sen, Erstellen und Serialisieren von Graphen im Resource Description Framework
(RDF) und ARQ zum Abfragen und Manipulieren solcher Daten mittels der Abfrage-
sprache SPARQL (SPARQL Protocol And RDF Query Language). Fur die Datenhal-
tung wurden Fuseki und TDB verwendet. Fuseki stellt einen SPARQL-Endpunkt zur
Verfligung, der Gber HTTP angesprochen werden kann und eine REST-Schnittstelle
besitzt. Die zugrundeliegenden Daten des Fuseki-Servers wurden Uber eine TDB
(Triple Database) persistent abgelegt. (https://jena.apache.org/, 10.08.2018)

JSON

JavaScript Object Notation (kurz: JSON) ist ein menschenlesbarer Datenaustausch
Standard. Basierend auf einer Untermenge des JavaScript Standards ist das JSON
Format jedoch Programmiersprachen unabhangig und kann durch verfigbare Par-
ser in den verschiedenen Sprachen einfach generiert und eingelesen werden.
(https://www.json.org/, 10.08.2018)

Turtle

Turtle (TTL) ist ein Serialisierung fur Resource Description Framework (RDF)-
Graphen, die von der Abfragesprache SPARQL interpretiert werden kann und von
Jena  unterstutzt  wird. (https://www.w3.0rg/TR/2014/REC-turtle-20140225/,
10.08.2018)

WKT

Well Known Text (WKT) ist eine Markup-Sprache, die derzeit hauptséchlich fir die
Abbildung von Geodaten oder Vektorgeometrien verwendet wird. Das Prinzip hinter
der Sprache ist, dass komplexe Objekte nach einem vorher definierten Schema, das
sich aus Zeichenketten und Trennzeichen zusammensetzen kann, als Zeichenkette
(String) serialisiert werden (z.B. POINT (30 10)). (ISO 19162:2015, "Geographic
information — Well-known text representation of coordinate reference systems")

GoJS

GoJS ist eine Bibliothek, die es ermdglicht, auf einfache und anwenderfreundliche
Weise (per ,drag & drop“) interaktive und auf Graphen basierende Diagramme zu
erstellen. Programmiert ist GoJS in JavaScript, sodass es direkt Uber HTML in
Webseiten eingebunden werden und damit von aktuellen Internetbrowsern interpre-
tiert werden kann. Bei der Anwendung, also dem Erstellen von Diagrammen, wer-
den automatisch im Hintergrund alle Verknupfungen aller Elemente gespeichert. Der
so entstehende Graph kann im JSON-Format zuriickgegeben und weiterverarbeitet
werden. (https://gojs.net, 10.08.2018)

Anhang A:
Technologischer
Glossar
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Anhang A: Formate der Organisation buildingSMART:
Technologischer

Glossar

IEC

Die Industry Foundation Classes sind ein Dateiformat zur Standardisie-
rung der Informationsiibertragung vorrangig geometrischer 3D-Inhalte
zwischen BIM-Softwareprogrammen. Das Ziel besteht in der Vermeidung aufwendi-
ger bilateraler Absprachen zu Objekthierarchien und Begriffsdefinitionen zugunsten
eines standardisierten Austauschformats. Die Entwicklung von IFC begann im Jahr
2000. Seit 2008 ist IFC unter der ISO-Norm 16739 registriert.
(http://www.buildingsmart-tech.org/specifications/ifc-overview, 10.08.2018)

MVD

Model View Definitions stellen Festlegungen von Teildatenmengen einer IFC-
Beschreibung dar, die eine Filterung von deren Inhalten fir bestimmte Anwendungs-
falle erlauben soll. buildingSMART reagiert mit der MVD-Konzeption auf den Ein-
wand der Informationsflut, die aufgrund der Komplexitat von BIM-Gebaudemodellen
entsteht und Ubertragungsprozesse von einer BIM-Software zur anderen schwierig
bis unméglich macht. Um aufwendige Software-Entwicklungen zu vermeiden, wird
konzpetionell eine Filterung, d.h. MVD-Anwendung, wahrend des IFC-Exports an-
gestrebt. Dabei werden die Filtermdglichkeiten auf die Auswahl von IFC-Klassen
beschrankt. (http://www.buildingsmart-tech.org/specifications/ifc-view-definition,
10.08.2018)

IDM

Mit den Information Delivery Manuals hat buildingSMART einen ISO-Standard ge-
schaffen, der eine standardisierte Beschreibung von Bauprozessen anstrebt. IDMs
bestehen aus drei Teilen. Die Functional Parts (FPs) definieren die durchzufiihrende
Aktivitat, die Process Maps (PMs) standardisieren mittels BPMN-Diagramm die zur
Zielsetzung fuhrende sequentielle Prozessabfolge, und die Exchange Requirements
(ERs) definieren via MVDs die zur Durchfiihrung der Aktivitat notwendige Informati-
onslage zu Beginn und diejenige nach Abschlul der Prozesskette.
(http://iug.buildingsmart.org/idms/, 10.08.2018)

IDM/MVD-Methode

Die Anwendung der Formate MVD und IDM fuhrt zu einer sequentiellen Abfolge von
Softwareprogrammen ohne Trennung der Datenhaltung von den Applikationen.
Diese Methode steht im Gegensatz zu Technologien, die eine parallele Bearbeitung
einer softwaretbergreifenden Datenmenge erlauben.

bSDD

Das buildingSMART data dictionary (kurz: bSDD) ist ein von der Organisation buil-
dingSMART bereitgestelltes Ontologie basiertes Wdrterbuch. Dieses umfasst in
verschiedenen Sprachen Definitionen zu Objekten aus dem Bereich der Bauindust-
rie. Diese werden hierbei so hinterlegt, dass eine eindeutige jedoch sprachenunab-
hangige ldentifikation des Objektes und seiner Attribute méglich ist. Die Identifikati-
on der Begrifflichkeiten erfolgt durch eigene Globally Unique Identifier (GUID). Die
Ubersetzung eines Begriffs in eine bestimmte Sprache kann auf Grundlage dieser
Datenbasis und mithilfe der GUID aus dem bSDD ber eine definierte REST
Schnittstelle abgerufen werden. (http://bsdd.buildingsmart.org/, 10.08.2018,
https://www.buildingsmart.org/standards/standards-tools-services/data-dictionary/,
10.08.2018)
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Anhang B: Ubersicht der implementierten Datenverar- Anhang B: Ubersicht

der implementierten

beltungsmOdUIe Datenverarbeitungsm
odule
Datatypes
Name Description Color Shape
IFC23 to IFC2x Edition 3
X3 (C - . )
Technical Corrigendum 1 blau Circle
IFC4 Industry Foundation Classes Release 4 rot Circle
TXT Textdatei grin Diamond
RAD Radiance Dateiformat gelb Diamond
RFA Revit Family black Spade
JSON Datenaustauschformat schwarz |Triangle
TTL Turtle - allgemeines Ontologiedatenformat blau Rectangle
TTL Turtle - SolConPro-Schema rot Rectangle
lang Sprachdateien rot Herz
Meteo Wetterdaten grau Triangle
Filters
Name Description Datatype  FilterType
F_PD1 PD: Geometrie entfernen TTL_SCP |Semantic
F_PD2 PD: Verschaltung entfernen TTL_SCP |Semantic
F_PD3 PD: Konstruktion entfernen TTL_SCP |Semantic
F_PD4 PD: Attributs-Hierarchie platten TTL_SCP |Semantic
F_PD5 PD: Parametrik entfernen TTL_SCP |Semantic
F_PD6 PD: Nicht-konkrete Attributswerte entfernen TTL_SCP |Semantic
F_PD8 PD: Attribute entfernen TTL_SCP |Semantic
F_PD8 PD: Attribute, die fur IV Berechnung irrelevant sind, entfernen TTL_SCP |Semantic
[F_PD10 PD: Aus IV Kurve konkrete Attribute ermitteln TTL_SCP |Semantic
F_PD11 PD: Attribute, die fur Stromkreisberechnung irrelevant sind, entfernen TTL_SCP |Semantic
F_PD12 PD: Attribute, die fir Schmidtsauer Berechnung irrelevant sind, entfernen TTL_SCP |Semantic
F_PD13 PD: Attribute, die flir ACSIM Berechnung irrelevant sind, entfernen TTL_SCP |Semantic
F_PD14 PD: Attribute, die nicht direkt am Produkt hdangen, entfernen TTL_SCP |Semantic
F_PD15 PD:Attribute, die nicht fir die Standard-Produktsuche relevant sind, entfernen TTL_SCP |Semantic
Meteodaten reduzieren |Entfernt 1. und letzte Spalte ("year" und "diffuse-harizontal irradiance [W/m*2]") Meteo Semantic
Filterpackages
Name Description Filterpackage Filters

Datatype
Entfernt Geometrie, Verschaltung und plattet die
Attributs-Hierarchie

Entfernt Konstruktion, Parametrik und nicht-konkrete
Aftributswerte

Entfernt Verschaltung, Konstruktion, Parametrik und
Attribute

Entfernt Attribute, die fir IV Berechnung irrelevant
sind und ermittelt konkrete Werte aus IV Kurve
FP_ComponentConnection Entfernt Parametrik und Attribute TTL F_PD5, F_PD8

FP_Search Riickgabe fir Suchanfragen zur Listendarstellung TTL F_PD1, F_PD2,F_PD5, F_PD14, F_PD15
Entfernt Geometrie, Verschaltung, Parametrik und
Attribute, die nicht direkt am Produkt hangen.
Entfernt Geometrie, Verschaltung, Parametrik und
nicht-konkrete Attributswerte

FP_Revit1 TTL  |F_PD1,F_PD2 F_PD4

FP_Revit2 TTL  |F_PD3,F_PDS, F_PD6

FP_CMO-Viewer TTL  |F_PD2, F_PD3,F_PD5,F_PD8

FP_ds2dmCalculation TTL F_PD9, F_PD10

FP_ProductAttributeProcessing TTL F_PD1,F_PD2,F_PD5,F PD14

FP_SingleProduct TTL F_PD1, F_PD2, F_PDS, F_PD8

Wrappers

Description Datatype Input Datatype Output
ttl2json_singleProduct |Umwandlung von TTL mit einem Product zu json TTL JSON
ttl2json7muItipIeProductQUmwandlung von TTL mit mehreren Product zu json| TTL JSON
tl2txt Ubersetzt Attribute aus TTL Format in TXT Format TTL TXT
ifc2rad Umwandlung IFC-Datei zu RAD Datei IFC RAD
ttl2txt_ec Umwandlung der Verschaltung von TTL in TXT TTL TXT
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Anhang B: Ubersicht

Workers

. . Name Description Inputs OQutputs
der |mplemen.t|erten bsDDTranslator Fugt Produktdaten (single oder multiple) bsdd JSON. lanauage JSON
Datenverarbeitungsmo Ubersetzung hinzu (Name und Unit) - languag
dule ; Fugt Produktdaten (single oder multiple) bsdd

bsDDTranslatororRevit Ubersetzung hinzu (Name und Unit) fur Revit Import JSON, language JSON

bsDDTranslatorForBIPY El:,ﬁt) BIPV-Datei bsdd Ubersetzung hinzu (Name und TXT, language T
Fragt alle Produkt, die Suchkriterien entsprechen aus

MultipleProductsFromViKoLink |der angegebenen VikoDB ab und gibt es als TTL JSON (ViKoLink-Anfrage) TTL
zuruck

: o Fragt ein bestimmtes Produkt aus der angegebenen o
SingleProductFromViKoLink VikoDB ab und gibt es als TTL zurick JSON (ViKoLink-Anfrage) TTL
RegistrationForViKoLink Registriert ViKoDB bei ViKoLink JSON (ViKoLink-Anfrage) TXT
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Anhang C: Beispiel fir - Anhang C: Beispiel fur API-Dokumentation

API-Dokumentation

Da die Vollstandigkeit der API-Dokumentation fir die firmenlbergrei-
fende Zusammenarbeit von erheblicher Bedeutung ist, ist hier das Beispiel
/api/create POST aus dem Kollisionsmanagementsystem beschrieben:

/api/create POST

Usage: To add a new clash_or comment
Requirements: Body with clash or comment data, and JSON web Token
(IJWT) 1in the Authorization header

Body Example

1. Clash:
{

a":"string; assignment of a collision to a responsible team as
agreed at project start"

"au":"string; Togin name on operat1on system level",

"cdl":"string; class display name 1"

"cd2":"string; class display name 2”,

"cn":”string; clash name (from Navisworks Manage)"

"d1":"string; name of the first colliding object (from Revit)",

"d2":"string; name of the second colliding object (from Revit)"

"f1":"string; name of the first procedural model",

"f2":"string; name of the second procedural model",

"g": "string; group name (from Navisworks Manage)"

"11":"string; first object ID from Revit",

"i2":"string; second object ID from Revit",

"11":"str1ng; Tevel of first object (from Revit)"

"12":"string; level of second object (from Revit)"

"s":"string; status of collision (new/act1ve/so1ved/etc )"

"t"'"str1ng, name of the test run (e.g. support structure p1an—
nin

" 1oat; x coordinate of collision (Revit coordinate system)"

"y":" float; y coordinate of collision (Revit coordinate sys-

t ,
"z":" float; z coordinate of collision (Revit coordinate sys-
tem)",
"c_id":"string; ID of co111sion (Navisworks)"
"ot”'"str1ng, object type"
id": "string; project D (from Revit)" _
"d"'"date time when collision was detected (from Navisworks Man-

age)"

}

2. Comment:

{
au"'"str1ng, author of comment”
c id":" string; ID of co111s1on (Nav1sworks)

id":" string; project ID (from Revit)"

"ot"'"str1ng, comment itself"

}

Response on success: {}

CURL Example: . . ) ) .
curl -X POST -H "Content- -Type: app11cat1on/Json" -H "Authorization:

Bearer wt" -d '{"a "'"yo 'au":"name", "cdl":"display name 1",
"cd2":"display name 2", cn"'"c1ash name yo", "d1":"display name
yo", "d2"'"d1sp1ay hame2 yo", "fl":"file name yo", "f2":"file name2
yo", "g": "group name yo", "i1":"revit id yo" i2":"revit 1d2 yo",
"11%:"Tevel 1 yo' "12":"Tevel 2 yo", " s":"this 1s the status"
lltll.lltest name II ll.lllooll llyll.llloll " "."120” C 1dll.llsome r,a.r.‘dom

clash 1id", "ot"'"c1ash", "p_id": "8a3e1695cb2c80745eb2",
"d”:”1191890"}' Tocalhost:3006/api/create

Es gilt zu beachten, dass eine API-Dokumentation nur dann als vollstandig zu er-
achten ist, wenn keine Rickfragen an den Softwarehersteller erforderlich sind. Hier-
fur muss sowohl die Beschreibung der Endpunkte als auch die Schemadefinition
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(inkl. Begriffsbeschreibungen) eindeutig sein. Fur die Koordinaten x, y, z aus dem Anhang C: Beispiel
oben genannten Beispiel ist deshalb die Angabe des Referenzsystems erforderlich. fur API-
Dokumentation
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