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Kurzfassung

Die Analyse digitaler Modelle erfordert eingehende Kenntnis der Modelsyntax und
Semantik sowie der technischen Spezifikation des Modellschemas und seiner internen
Reprasentation im Rechner. Die vorbereitenden Arbeiten zur Durchfiihrung von Analysen
mithilfe digitaler Modelle kdnnen daher leicht umfangreicher werden als die Analyse
selbst. Das gleichzeitige Erwerben von Fachwissen zur Bereitstellung der technischen
Infrastruktur und Expertenwissen zur Durchfihrung von Analysen ist daher haufig von
Einzelpersonen nicht zu leisten. Dagegen ist ein Produktivitatszuwachs zu erwarten, falls
es gelingt den konzeptionellen Teil der Analyse von der technischen Implementierung der
digitalen Modellanalyse zu trennen. In dem hier vorgestellten Konzept soll gezeigt
werden, wie Experten Zusammenhange und Elemente einer Analyse in ihrer eigenen
domanen-spezifischen Sprache ausdriicken koénnen, wahrend das mapping zwischen
konzeptioneller und technischer Sicht auf das System in einer generalisierenden und
erweiterbarem Art und Weise gekapselt werden kann. Hierzu werden state-of-the-art
Softwarekonzepte eingesetzt.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Wie bereits erwéhnt, kann der Zugriff auf Daten eines digitalen Modells schnell sehr
komplex werden. Obwohl Komplexitét -sofern gut dokumentiert- nicht das Hauptproblem
darstellt, erfordert der Zugriff auf Strukturen und Werte von Modelinstanzen oft internes
Wissen tber allgemein verwendete ,good pratices’ tiber den Einsatz von Datenstrukturen
und die Existenz von alternativen Konstrukten. Trotz der ¢ffentlichen Verfugbarkeit des
Modellschemas erreicht dieses oft zur effizienten und eindeutigen Arbeit mit Modelldaten
nicht aus.

Einige allgemein verwendete Modelltypen (z.B. IFC) haben ihren Fokus in erster Linie
auf der Produktbeschreibung, und sind damit fir den Datenaustausch gut geeignet. Die
Datenanalyse dagegen wird oft durch die Auspradgung der Datenstrukturen erschwert.
Zum Beispiel weist IFC Entitdten Eigenschaften tber eine Kaskade von mindestens vier
Indirektionen zu, bevor der gesuchte Wert schliellich erreicht wird. Wahrend diese lose
Kopplung einen sehr eleganten und flexiblen Mechanismus der Zuweisung von
Eigenschaften zu Elementen darstellt, ist er flr die Datenrecherche unpraktikabel. Dieses
ist strukturimmanent und von der eingesetzten Persistenztechnologie unabhéngig. Sowohl
eine relationale als auch eine objektorientierte Datenmodellierung muss die tiefen
Interaktionsbdume auflosen, dieses macht table joins oder &quivalente OO-
Mengenoperationen notwendig. Abhéngig vom zugrunde liegenden Problem mag dieses
entweder durch Konvertierung der logischen Modellstruktur in eine technische
Datenbankstruktur gelost werden, um den Datenzugriff zu optimieren (Performance,
Komplexitat) oder es fuhrt zu komplexen Anfrageausdriicken. Applikationen, die auf
diesen Datenbankstrukturen statt auf nativen Modellstrukturen aufbauen missen, haben
es daher schwerer doménen-spezifische Logik zu implementieren, die per definitionem
die nativen domanen-spezifischen Konzepte verwendet. Die zweite Losung, komplexe
Anfragen sind dagegen schwer wartbar und fehleranféllig, mit negativen Folgen auf die
Robustheit der Applikation.

1.2 Vision

Die interne digitale Reprasentation eines domanen-spezifischen Modells ist das Resultat
der Anwendung von Methoden der Informatik auf die Konzepte der entsprechenden
Fachdoméane. Doch obwohl das Ergebnis das Verstandnis der Fachdoménen-Konzepte



widerspiegelt, tragen Syntax und Semantik des digitalen Modells haufig das
Erscheinungsbild der Informationswissenschaften, nicht der urspringlichen Fachdomane.
Ein Ansatz der diese sehr wertvollen Computermodelle als Basis verwendet und zugleich
das Ausdriicken analytischer Zusammenh&nge in einer domanen-spezifischen
Fachsprache erlaubt, wirde die Fahigkeit von Fachdoménen-Experten stérken
Fachdoménenmodelle zu verwenden, ohne dabei gleichzeitig ein Softwarespezialist sein
zu muissen. Beispielsweise muss der folgende Indirektionpfad zum Auffinden der
Grundflache aller Biirordume in einem IFC Modell verfolgt werden:

IfcSpace—>
IfcRelDefinesByProperty—>
IfcSpaceProgram—->
IfcPropertySingleValue—>
IfcLabel:OccupancyType == “’Biro’”

Ein Fachdomdanenexperte wiirde dagegen vorzugsweise den Ausdruck "gesamte
Grundflache aller Burordume" verwenden, und damit die Summe aller Grundfl&chen aller
Raume vom Typ ’Biro’ im entsprechenden Geschoss des entsprechenden Gebdudes
meinen. Statt auszudriicken wie die Werte in der entsprechenden Syntax des digitalen
Modells zu beschaffen sind, wirde sich ein deklarative Ausdruck nicht um das ,Wie’
kiimmern, stattdessen wirde es sich auf das ,Was’ konzentrieren. Wie kann das erreicht
werden? Dieser Artikel versucht einen konzeptionellen und technischen Weg
darzustellen, mit dessen Hilfe die Belange von Domé&nenexperten und technischen
Experten gekapselt werden kdnnen, mit dem Ziel einer besseren Nutzbarkeit sowie der
Wiederverwendbarkeit von Analysekonzepten und technischen Komponenten. An einem
Beispiel soll das Prinzip erlautert werden.

1.3 Nutzen

Die Trennung von Fachkonzepten und technischen Konzepten fordert nicht nur die
Nutzbarkeit digitaler Modelle durch Domanenexperten, die Mdoglichkeit der Definition
problemzentrierter Namensrdume kann dartber hinaus eine doménen-lbergreifende
Zusammenarbeit von Analyseexperten aus verschiedensten Fachbereichen fordern. Eine
Modellsicht, die vertraute Strukturen und Konzepte wiedergibt, kann auch dann zur
Verfligung gestellt werden, wenn die Analyse mehr als nur eine Fachdoméne betrifft. Die
Verknlpfungsebene zwischen Expertensicht und technischer Sicht muss dabei an die
wechselnden Anforderungen aus der Expertenebene anpassbar sein. Geeignete



Schnittstellen reduzieren dabei die Komplexitat digitaler Modelle und fordern die
Erstellung robuster und wieder verwendbarer Applikations-Komponenten.

2 Beispielszenario

Die Stadtverwaltung von Stadt x plant eine neue Buslinie, um den offentlichen
Nahverkehr zu verbessern. Die Route soll Geschéftsbezirke und Wohngebiete verbinden
und so eine Alternative zur Benutzung des Autos bieten. Der Berufsverkehr soll dadurch
deutlich verringert werden.

Datenmaterial

Das kommunale Katasterssystem, haufig im Kern ein GIS-System, beinhaltet den
Stadtplan mit Liegenschafts- und StralReninformationen. Jeder Liegenschaftseintrag hat
einen Verweis auf ein elektronisches Gebaudedokument, das ein IFC-basiertes Modell
des Gebaudes enthalt’. Zur Darstellung des Konzepts ist die technische Spezifikation
jedoch nicht relevant.

Analysealgorithmus

Zur Routenoptimierung missen unterschiedliche Routenfiihrungen verglichen werden.
Das Einzugsgebiet der optimalen Route erfasst die meisten Pendler am Morgen und
bringt sie so nahe wie mdglich an ihren Arbeitsplatz und sinngem&R umgekehrt am
Abend. Zwar wére es theoretisch moglich den Arbeits- bzw. Wohnort jede Einzelperson
zu beriicksichtigen, es erscheint zur Optimierung der Linienfiihrung jedoch statistisch
tragfédhig genug, die jeweiligen Einzugsgebiete der verbundenen Zusteige- bzw.
Aussteigezonen zu bericksichtigen. Die Grundflachen aller Gebdude im Einzugsgebiet,
aufgeteilt nach Nutzungsart wie ,Buro", ,privat®, werden aufsummiert. In diesem
einfachen Beispiel lassen wir weitere Uberlegungen wie Routenlange, Fahrzeit,
Umsteigevorgénge usw. auBer Betracht. Hier soll kein komplexes Analysemodell fur die
Optimierung urbanen Verkehrsflusses vorgestellt werden Der Fokus liegt auf der
domanen-ubergreifenden Analyse. Es sollen die Vorziige aufgezeigt werden, die eine
Abstraktionsebene zwischen einer software-zentrischen und einer fachdoménen-
spezifischen Sicht bieten kann. Nahezu dieselben Algorithmen koénnen auch zur

! zugegeben eine bis heute optimistische Annahme, die es ggfs. notwendig macht, ein alternatives Instrument
zur Datenbeschaffung einzusetzen



optimalen Positionierung von Blockheizkraftwerken, Bibliotheken oder Verkaufsfilialen
im Stadtgebiet eingesetzt werden. GleichermalRen wichtig ist die Aufteilung der Belange
in zwei unabhdngige physikalische Ebenen. Diese unterstitzt nicht nur die
Wiederverwendung von Konzepten, sondern auch von Applikationskomponenten.

Grundannahmen

e Die Berechnung des Einzugsgebiets erfolgt unter der Annahme einer maximal
zumutbaren Gehstrecke. Jenseits dieser Gehstrecke ist die Benutzung der
Buslinie nicht mehr attraktiv.

e Die Schétzung des Fahrgastaufkommens wird auf Grundlage der ermittelten
Grundflachen von Wohn- bzw. Burordumen vorgenommen.

Austausch von Algorithmen

Als erste grobe Annahme konnte die Berechnung des Einzugsgebietes mittels der
kirzesten Verbindung zwischen Gebdude und Buslinie (Luftlinie) ermittelt werden.
Gebaude innerhalb dieses Maximalabstandes um die Route gehdren zum Einzugsgebiet.

In einer zutreffenderen (aber auch zeitintensiveren) Berechnung konnte die exakte
Gehstrecke  zwischen  Gebduden und Bus-Route durch Nutzung externer
Navigationsdienste (z.B. Google maps) ermittelt werden. Durch Laden entsprechender
Komponenten zur Laufzeit der Analyse-Applikation kann Fachlogik dynamisch
eingebunden werden, dadurch konnen unterschiedliche Algorithmen deklarativ
hinzugezogen bzw. gewechselt werden.

3 Deklarative Analyse-Umgebung

3.1 Entwurfsprinzipe und -anforderungen

Eine Systemldsung muss folgende Anforderungen erfillen
e Trennung von konzeptioneller und technischer Ebene
e Erweiterbarkeit beider Ebenen

 Konfigurierbare Unterstiitzung domanen-spezifischer Sprachen (DSL?)

2 DSL - Domain-specific Language



e Unabhangigkeit vom zugrunde liegenden Fachdoménen-Modell

e Unabhdangigkeit vom zugrunde liegenden Daten-Model

e Unterstutzung des objekt-orientierten und relationalen Paradigmas
e Nutzung von Mainstream Software-Technologie

e Gleichzeitige Unterstlitzung unterschiedlicher Modelltypen

3.2 Systemarchitektur

Zur Trennung der doménen-spezifischen Sprachebene (DSL layer) von der Daten-
Management-Ebene ist eine Abstraktionsschicht zwischen beiden Ebenen erforderlich.
Die in der DSL-Ebene verwendete Sprache kann als eine Zwischenstufe angesehen
werden, die weiterer Interpretation bedarf. Der erste Schritt zum Bau eines Interpreters ist
die Definition der zu interpretierenden Sprache. Diese Definition wird haufig in der
EBNF-Notation (Erweiterte Backus-Naur Form®) —einer Sprache zur Beschreibung von
Sprachen- vorgenommen. Diese Arbeit sollte von Fachdoménenexperten und
Informatikern gemeinsam durchgefuhrt werden. Dabei werden Schlusselworte,
Operatoren und Funktionen definiert, die in der domanen-spezifischen Sprache verwendet
werden, z.B.

Raume ->Nutzungsart(,,Blro*) >Grundflache
oder alternativ

Grundflache VON_ALLEN Raume MIT Nutzungsart ,,Biiro**

Scheinbar (virtuell) wird dem Anwender hier ein Raumelement mit den Attributen
Nutzungsart und Grundflache angeboten, das es so im zugrunde liegenden digitalen
Modell garnicht gibt. Die Wahl der Schlusselworte obliegt allein den Doménenexperten.
In ersten Beispiel oben wird der Pfeil ,=* als De-Referenzierungsoperator verwendet.
Intern wirde er in eine Recherche nach Raumelementen mit dem Attributwert
Nutzungsgart gleich ,,Biro”“ umgesetzt. Das zweite Beispiel nutzt eine andere Syntax mit
identischer Bedeutung. Unabhé&ngig vom Entwurf der doménen-spezifischen Sprache
liefern beide Ausdriicke nach ihrer Interpretierung die gleich Liste von Werten der
Grundflachen aller zutreffenden R&ume. In diesem einfachen Beispiel enthdlt die

% IS0 Standard 14977



doménen-spezifische Sprache die Operatoren VON_ALLEN wund MIT, die
Schlisselworte Grundflache, Rd&ume und Nutzungsart und den Parameter ,,Biro“ als
passenden Attributwert fur Nutzungsart. Die Freiheit bei der Namenswahl von
Operatoren und Schliisselworten beim Entwurf der domanen-spezifischen Sprache wird
hier deutlich.

DSL Gramatik
Definitionen

4 Interpreter )

DSL Ausdriicke

Parset

Abstrakter
Syntax

Besucher
Fabrik

Abb. 1: DSL Interpreter

DSLs miissen durch einen Interpreter ausgewertet werden®. Ein Interpreter ist ein
Programm, das in der Lage ist dynamisch Kommandos in einer vordefinierten Sprache
auszufihren, in diesem Fall einer DSL. Ein mathematischer Formelauswerter ermdglicht
beispielsweise die dynamische Eingabe und Auswertung von Formeln, wahrend ein
Model-Analyse-Interpreter in der Lage sein sollte, Ausdriicke auszuwerten, die die

* oder durch einen Compiler in Maschinecode iibersetzt werden



Konzepte und Eigenschaften der jeweiligen Fachdoméne wiedergeben. Er muss in der
Lage sein, spezifizierte Objektmengen temporar zur weiteren Bearbeitung abzulegen. Die
Eindeutigkeit einer DSL muss gewdhrleistet sein, DSLs sind jedoch bewusst nicht als
Turing-vollstandige Sprachen ausgelegt, wie dieses bei universellen Sprachen (GPL®) der
Fall ist.

Die Erstellung eines Interpreters kann weitgehend durch Tools unterstltzt werden.
Bekanntlich wird unter lexikalischer Analyse der Prozess der Konvertierung einer Folge
von Zeichen in eine Folge von Merkmalen (tokens) verstanden. Programme, die eine
lexikalische Analyse durchfiihren werden lexikalischer Scanner oder kurz Lexer genannt.
Tokens besitzen eine durch Grammatik gegebene Bedeutung (Datentyp, Schlisselwort,
Funktion, etc.). Ein Parser kann anschlieRend einen abstrakten Syntaxbaum (AST®)
aufstellen, der die Hierarchie zwischen den Tokens wiedergibt. Der abstrakte
Syntaxbaum spiegelt die Syntax wieder, mit der die DSL definiert wurde.

/”' Riickgabe: Liste

r— / der Grundriss-
VON_ flachen
ALLEN
Grund- R
. aum | PRiickgabe: Liste der
flache = Raume mit
.~ J / 4 P
/ Nutzungsart “Buro
ﬁ
Riickgabe: wahr,
= wenn Attribut
/ Nutzungsart
A "Buro

Raum Attri-
(alle) but

Attribute Nutzungs Attribut
Name art Wert

Abb. 2: AST Instanz des Beispielausdrucks

® GPL - general purpose language
® AST - abstract syntax tree



Um die Auswertung des Syntaxbaums von der Model-Logik zu trennen, nutzen wir das
Entwurfsmuster des Visitor Pattern (Besuchermuster) nach [4].

Besucherobjekte kénnen separat in modularer Weise entwickelt werden. Sie stellen die
Inhalte zum Hinzufigen domé&nen-spezifischer Fachlogik durch Konfiguration bereit,
dadurch kann Fachlogik zur Analyse nach Bedarf hinzugefigt werden. Es existiert eine
Vielzahl von Tools zur halbautomatischen Erzeugung von Lexern und Parsern. Sie setzen
EBNF Notationen in Programm Code um. Auf das genaue Verfahren zur Erzeugung
eines Interpreters kann im Rahmen dieses Aufsatzes jedoch nicht ndher eingegangen
werden [2, 11].

Verbinden von Syntax und Semantik

Eine Hauptmotivation zur Nutzung von DSLs liegt darin, die technische Komplexitat zu
kapseln und dem Doméanenexperten die Nutzung seiner eigenen Sprache zu ermdglichen.
Der Interpreter kann die analytischen Ausdrucke einer DSL traversieren und ,,verstehen®.
Die Semantik ist dabei innerhalb des Interpreters implementiert. Trifft der Interpreter
einen Knoten im abstrakten Syntaxbaum an, ruft er die assoziierte Funktion auf und
versorgt sie ggfs. mit den relevanten Daten als Parameter. Wichtig ist die Existenz einer
wohldefinierten Relation zwischen den Namenskonventionen im abstrakten Syntaxbaum
und im Besucherobjekt. Dieses wird durch die Verwendung derselben EBNF Notation fur
den Lexer und die Implementierung des Besucherobjekts sichergestellt.

Im Ausdruck ,,a + b* hat jedermann eine unmittelbare Vorstellung des plus-Zeichens. Bei
nédherem Hinsehen stellt sich diese Sicherheit jedoch als unbegriindet heraus.
Offensichtlich hangt es vom Datentyp von ,a‘ und ,b* ab, welche Operation ausgefthrt
werden muss. Beispielsweise unterscheidet sich eine Matrixoperation ,,a + b* deutlich
von einer einfach Ganzzahladdition. Einige Programmiersprachen bieten einen
Mechanismus zur Uberdefinition existierender Operatoren an (z.B. operator overloading
in C++ und C#), um Operatoren in unterschiedlichen Kontexten wieder zu verwenden. In
unserem Beispiel wird ein Besucherobjekt fur einen spezifischen Kontext entwickelt.
Dieser Kontext ist durch die Fachdomane gegeben und wird représentiert durch das
zugrundeliegende Modellschema, beispielsweise IFC’. Deshalb wird der DSL-Ausdruck
»-Raume MIT Nutzungsart ,Buro“*
aber die Implementation des auswertenden Besucherobjekts héangt vom Schema des

zwar immer in denselben Syntaxbaum transferiert,

" IFC - Industry Foundation Classes, 1SO Standard 16739 fiir Produktmodelle im Bauwesen



verwendeten Modeltyps ab. So wird beispielsweise in einem cityGML-Modell® der
Standort eines Gebdudes formal anders ausgedrickt, als in einem IFC-Modell. Deshalb
sucht der Algorithmus zur Berechnung der Distanz zwischen Geb&ude und einer
gegebenen Route (Polylinie) nach unterschiedlichen Entitdten im Modell und l6st
Verweise unterschiedlich auf, je nach den Charakteristika des jeweiligen Modelltypen.

In unserem Fall représentiert der DSL-Interpreter die Sprache einer bestimmten Analyse,
wéhrend die Besucherobjekt-Implementation die Zugriffsmethoden auf das Doménen-
Modell kapselt. Ein  DSL-Interpreter kann daher mit unterschiedlichen
Besucherobjekttypen zusammenarbeiten. Dabei reprasentiert jeder dieser Typen die
Semantik einer konkreten DSL.

Dynamische Einbindung von Methoden

Bevor das Beispiel weiter verfolgt werden kann, sind noch zwei Probleme zu l6sen:

e Wie soll eine doménen-spezifische Syntax (AST) dynamisch mit einer
domanenmodell-spezifischen Semantik assoziiert werden?

e Wie kdnnen Besucherobjekte dynamisch zur Laufzeit hinzugefugt werden?

Ein anderes Entwurfsmuster kann hier vorteilhaft eingesetzt werden: das Muster der
,Abstrakten Fabrik‘ [4]. In unserem Fall ist es eine Fabrik fur Besucherobjekte.

Alles was Uber ein konkretes Besucherobjekt (Instanz) wissen miissen ist die Basisklasse
von der es abgeleitet wurde. Der konkrete Typ ist (und bleibt) fur die aufrufende
Applikation unbekannt.

Nach Gamma [4] verbirgt eine Fabrik den konkreten Typ eines erzeugten Objekts
gegenuber der Anwendung. Die Anwendung erzeugt (indirekt tber die Fabrik) das Objekt
ohne seinen Typ zu kennen. Unser Ziel hier ist, Funktionalitdt per Konfiguration
hinzufligen zu konnen. Daher muss das Fabrikobjekt selbst einen dynamischen
Mechanismus besitzen, um neue Typen von Besucherobjekten instanziieren zu kdnnen.
Dazu muss die Fabrik wissen, wo der ausfiihrbare Code zu finden ist (z.B. in welcher
.Net-Assembly), wie die Klasse des neuen Besucherobjekts benannt wurde und wie der

8 cityGML — I1SO Standard zur Reprasentation urbaner 3D-Objekte



interne Name der Besucherklasse lautet. Der interne Name wird zur Flhrung einer
internen Liste verfligbarer Typen benétigt.

Ausdruck

Ausdruck

Abb. 3: Besucherobjekt traversiert einen AST



All diese Informationen kdnnen in einer externen Konfigurationsdatei gehalten werden,
die zur Laufzeit vom Fabrikobjekt gelesen wird. Das Fabrikobjekt kann daraufhin alle
referenzierten Code-Assemblies laden und nach Bedarf die gewiinschten Besucherobjekte
instanziieren (siehe C# Code Ausschnitt unten).

public static object CreateFactory(string virtualName)
{ string path = "../../VisitorFactory.config";
XmiDocument doc = new XmlIDocument();
doc.Load(path);
XmINode factoriesNode = doc.SelectSingleNode("//Factories™);
foreach (XmINode factoryNode in factoriesNode.ChildNodes)
{
if (virtualName.Equals(

factoryNode.Attributes["virtualName"].Value))

{
String assemblyAndTypeName =
factoryNode.Attributes["type"].Value;
return Createlnstance(assemblyAndTypeName);
¥

Die interne Liste besitzt einen Eintrag zur Domanenzugehorigkeit eines bestimmten
Besucherobjekts. Dieses versetzt den Interpreter in die Lage, die fur die jeweilige
Doméne zustdndige Fabrik aufzurufen, um das geforderte Besucherobjekt zu
instanziieren.

Zur bequemen Verarbeitung wird als Format fir die Konfigurationsdatei XML gewéhlt
(siehe XML Beispiel unten).



<configuration>
<Factories>
<Factory virtualName="OccupancyAnalysis"

type="Factories.OccupancyFactory,AssemblyNamel"
domaineName="IFC” subDomaine="3.0"/>

<Factory virtualName="BusLineAnalysis" type="Factories.
BusLineFactory2, AssemblyName2" domaineName="CityGML”

subDomaine="1.0"/>
</Factories>

</configuration>

Deklarationen
Instrumentation

Interpreter

Specification der
Analyse Lexer-Parser Domanen-

Specifikation Generator Spezifischen
Parser Sprache

Ausfuhrung

Ausdruck-Auswertung

Besucher Abstrakter AbSTrakte Konfiguration der
- Besucher .
Instanz _ Syntax Besucher-Fabrik

3 Fabrik
Baum
Fabrik Assembly

Bild 4: Analyse-Deklarationen, Instrumentierung und Ausfiihrung

Zur Laufzeit kann der Interpreter nun die korrekte Visitorobjektfabrik aufrufen wenn er
den voll qualifizierten Funktionsnamen (z.B. Doménenname + ,.* + FunktionsName) im
AST antrifft. Die Fabrik erzeugt nun das Besucherobjekt, das zur Auswertung des
betreffenden Knotens im AST herangezogen wird.



3.3 Technologien und Hilfs mittel

ANTLR, ANother Tool for Language Recognition, ist ein Sprachen-Werkzeug, zur
Erzeugung von Interpretern, Compilern und Ubersetzern aus grammatikalischen
Beschreibungen in einer Vielzahl von Programmiersprachen. Der generierte Code fir
Lexer, Parser und &hnliches kann von Anwendungen verwendet werden. ANTLR
erwartet EBNF Notationen als Input zur Code-Generierung. Es stellt ausgezeichnete
Unterstiitzung zur Erzeugung von Badumen, Traversierung, Ubersetzung und
Fehlerbehandlung bereit [2].

,0slo® ist der Code-Name fur Microsofts néchste  Generation  von
Entwicklungsplattformen. ,,Oslo“ nutzt domanen-spezifische Modelle, Sprachen und
Werkzeuge. Es fordert den Gedanken der modell-getriebenen Methodik und stellt eine
Werkzeugpalette  zur  Erzeugung von DSLs bereit. Es wurden  zwei
Modellierungssprachen, MGrammar und MSchema, sowie das Datenformat MGraph
entwickelt. Der erweiterbare Editor Intellipad unterstutzt die Entwicklung von Schemas
und Grammatiken [11].

Die Programmiersprache C#° besitzt eine in die Sprache integrierte Unterstiitzung fiir die
Durchfiihrung von Abfragen mit derselben formalen Abfragesprache, unabhdngig vom
Typ der Datenquelle’®. Nach [5] ist die seit C# Version 3.0 zur Verfiigung stehende
Funktionalitit (LINQ) anndhernd identisch mit der von OCL'Y. Uber seine
Plattformunabhédngigkeit hinaus bestehen die Hauptvorteile von OCL gegentber
traditionellen Programmiersprachen in der deklarativen Natur der Sprache, seiner
méachtigen Navigationsfunktionalitdt durch die Verwendung von Iteratoren und die
Verfugbarkeit von Tupeln. LINQ / OCL ist ein méchtiges Instrument zur Spezifikation
einer Objektmenge in deklarativer Art und Weise. Die Transformation zwischen
deklarativen Ausdriicken einer DSL und der entsprechenden Auswertung auf der
semantischen Ebene kann daher Hand in Hand ohne Paradigmenwechsel durchgefihrt
werden.

Reflektions-orientierte Programmierung™® erweitert das objekt-orientierte Paradigma um
die Fahigkeit zur Selbstuntersuchung, Selbst-Modifikation und Selbst-Replikation. Das
Hauptgewicht der reflektions-orientierten Programmierung liegt jedoch auf der
dynamischen Programmmodifikation, die zur Laufzeit ermittelt und durchgefiihrt werden

® Standard ECMA-334 and 1SO/IEC 23270

9 INQ - Language INtegrated Query

1 OMG Standard

12 Reflektions-getriebenes Paradigma, auch als reflective programming bezeichnet



kann. Reflektion wird in der Besucherfabrik zur Typvalidierung geladener
Besucherobjekte und zur Ableitung des Datentyps durch den Interpreter verwendet.

4 Anwendung

Die Analyseplattform ist nun mit allen wesentlichen Elementen bestlickt, wir kénnen nun
mit unserem Beispiel " Streckenfiihrung einer neuen Buslinie“ fortfahren. Der Interpreter
ist nun in der Lage das folgende Skript auszufuhren:

modelKA = CityGML.LOAD_MODEL “Karlsruhe”

Im Interpreter wird nun das Besucherobjekt fur die Doméne CityGML instanziiert, die
mit dem Schlusselwort ,LOAD_MODEL’ assoziierte Methode wird mit dem Parameter "
Karlsruhe" aufgerufen, das entsprechende Modell wird instanziiert. SchlieRlich wird die
Modellinstanz der Variablen modelKA zugewiesenen, aus dem Rickgabewert des
Funktionsaufrufs wird der Datentyp CityGML abgeleitet. Diese Implementierungsdetails
bleiben bewusst vor dem Domanenexperten verborgen, damit er sich auf seine doménen-
zentrische Sicht voll konzentrieren kann. AnschlieRend wird der néchste Ausdruck

route = LOAD_ROUTE “BUS_LINE_ALT 1”

verarbeitet. Hierdurch wird die geometrische Beschreibung der Streckenfiihrung geladen
und in der Variablen ,route’ gespeichert.

Im néchsten Schritt werden die Objekte fur den anschlieBenden Analyseschritt erzeugt.
Dieses konnte auch vollstdndig innerhalb eines Besucherobjekts ablaufen, z.B. durch eine
verknlpfte LINQ-Abfrage (join) innerhalb des Besucherobjekts, zur Verdeutlichung
wird es jedoch hier im Detail gezeigt, um die Abfrage tber die zwei Datenquellen der
beteiligten Domanen hinweg darzustellen. In einer Schleife tber alle Geb&ude hinweg
werden die Geb&udestandorte aus der CityGML-Doméne und die Grundflachen (,Bilro’
und ’privat’) aus der IFC-Domane abgefragt. Innerhalb der Schleife werden IFC-Modelle
instanziiert und die Werte der entsprechenden Grundflachen abgefragt.



ForEach (cityBuilding in modelKA)

Bemerkung: ,cityBuilding’ stammt aus der Domane cityGML (abgeleitet durch den Interpreter)

ifcBuilding = IFC.LOAD_MODEL cityBuilding

instanziiert das IFC-Gebaudemodell, das im cityGML-Modell referenziert wurde

officeFloor += ifcBuilding.OfficeFloor

verwendet ein Besucherobjekt der IFC-Domane, um OfficeFloor zu de-referenzieren.
Aufeinander folgende Werte werden in der Variablen officeFloor aufsummiert

privateFloor += ifcBuilding.PrivateFloor

verwendet ein Besucherobjekt der IFC-Domane, um PrivateFloor zu de-referenzieren.
Aufeinander folgende Werte werden in der Variablen PrivateFloor aufsummiert

location = cityBuilding.Location

nutzt das Besucherobjekt der cityGML-Domane, um den Gebaudestandort im cityGML-
Modell zu de-referenzieren.

buildingList.Add(cityBuilding.ID, location, officeFloor, privateFloor)
Speichert die flr die Analyse relevanten Attribute in einer Liste, ein Eintrag pro Gebdude

EndForEach
profile = EMBARKATION_PROFILE(buildingL.ist)

berechnet die zu Zusteige-Profile

STORE_PROFILE(profile)

speichert das berechnete Profil

SHOW_PROFILE(profile)
visualisiert das Profil

Zusteigende Personen

| S g— S ”'. o—o—o—+ P

Strassenabschnitt 8 Aussteigende Personen

Abb. 5: Profil-Visualisierung (fiktives Beispiel)



Es wird deutlich, dass alternative Streckenfilhrungen auf einfache Weise verglichen
werden koénnen, indem das gleiche Skript mit unterschiedlichen Routendaten ausgefihrt
wird.

Eine Verfeinerung der Ergebnisse durch Austausch der Algorithmen zur
Grobabschétzung des Einzugsgebietes konnte jetzt ,behind the scences’durch Austausch
der Verweise auf die Besucherobjekte in der XML-Konfigurationsdatei stattfinden.
AnschlieBend konnte das Skript mit den in die engere Auswahl kommenden
Streckenfuhrungen erneut ausgefiihrt werden.

5 Ergebnis und Ausblick

Leider Dbleibt bis heute die interne Logik vieler digitaler Modelle in
Anwenderhandbichern oder auch nur in den Kdpfen einiger Spezialisten verborgen. Der
Nutzen digitaler Modelle steigt mit deren Fahigkeit zur Interaktion mit Doménenexperten
in einer effizienten und weniger zeitaufwandigen Art und Weise. Die Kapselung
technischer Komplexitat durch die Verwendung domanen-spezifischer Sprachen als
Abstraktionsebene bietet sich zur effizienten Handhabung von Modellen an.

Der Grad der Komplexitat den eine domanen-spezifische Sprache aufweist kann leicht
skaliert werden, je nach der spezifischen Granularitat, die fur die jeweilige Analyse
erforderlich ist. Wiederverwendbare Komponenten kénnen dabei die Modellsemantik und
die Modellzugriffe implementieren. Sie dienen dabei der semantischen Ebene als
Grundlage, um unterschiedliche DSL-Ebenen aufzusetzen.

Heute beschrénken sich die meisten Anwendungen auf die Speicherung und den
Austausch digitaler Modelle. Durch die beschriebene Schnittstelle kdnnen Applikationen
Nutzen ziehen, indem sie vorverarbeitete Daten je nach Anforderung der Doméne vom
Modellerhalten konnen. In diesem Aufsatz sollte gezeigt werden, dass komplexe
domanen-tbergreifende Analysen deklarativ auf Domanen-Expertenebene gehandhabt
werden konnen, wenn geeignete Attraktionen und Hilfsmittel zur Verfligung stehen.
Standardtechnologien haben sich in den letzten Jahren aulRerordentlich weit entwickelt
um domanen-spezifische Anforderungen abzudecken.
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