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1 Zielsetzung und Arbeitshypothesen

1.1 Einfihrung in die Projektziele

Den Produkterstellungsprozeld kennzeichnet heligeForderungnach hoher Produktivitat,
kurzen Durchlaufzeiteind garantierter Qualitat. UnadiesesZiel zu erreichen, missen die
einzelnen Schritte der Prozel3kette unter einer moglichst eédgeperationaller beteiligten
Experten reibungslos ineinandergreifen. ldiesem Prozel3nimmt der Baubereicheine
Sonderstellung ein. Edandelt sich hier nicht, wie etwa im Automobilbau, um
Serienproduktionen, sondern uginzelproduktionen in einerstdndig neuerEntwurfs- und
Bauumfeld. Indiesem auch heute nogbrwiegend handwerklich gepragten Umfeld werden
die Entwurfs- und Bauleistungen daegteiligten Experten (Architek&tatiker, Klimaingenieur,
Elektroingenieur usw.) weitgehend sequentiell abgearbeiteDie Bestrebungen, den
Entwurfsprozeld in Forneines kooperativen Gebéudeentwurfes zu integriareh so eine
moglichst friihzeitige parallele Beteiligung aller Experteremeichen, steckten zu Beginn der
Projektlaufzeit noch weit in den Anfangen.

Das Vorhaben hatteun gerade die rechnergestiitzte Integration unterschiedlicher Fachbereiche
des Gebaudeentwurfs ieine gemeinsamé&ntwurfsplattform zumZiel. Wir wollten uns
insbesondere auf die ersten Schritte im Entwurfs- und Bauprozeld konzentriegeradiahier

ein betrachtlicher Teil der in den nachfolgenden Schritten bendtigten Daten anfallt. Dabei lag der
Fokus auf dem architektonische&ntwurf, da ereine Schlisselposition innerhalb des
Entwurfsprozesse®innimmt und besonders in den erst&hasen,infolge der schwach
strukturierten und einer starken Dynamik unterliegenden Daten, die hartesten Anforderungen an
eine Computerunterstitzung stellt. Wirde es gelingenggwignet zuormalisieren, so ware

damit dieGrundlage furdie Formalisierung spaterer Fachplagegeben, so dafiese ineine
gemeinsame Entwurfsplattform integrieterden kénnen.Dazu mufdte ein einheitliches
Modellierungs-und Verarbeitungskonzept die Durchgéangigkeiin den ersten Phasen hin zu

den spateren starker strukturierten Entwurfs- und Ausfuhrungsphasen gewahrleisten.

Auch heute noch orientieren sich die Ansatze flir eine Rechnerunterstiitzung Uberwiegend an der
sequentiellen Abfolge der Entwurfs- und BauleistungengiBishochentwickelte, spezialisierte
Expertentoolsdie jedoch zum grol3teneil Inselldsungen darstellen. Versuchige einzelnen
Fachaspekte zu integrieremielen auf eine Vereinheitlichungder Modellbildung aller am
Entwurf Beteiligtensowie aufdie Definition von Schnittstellenund Protokollen. Da sich die
verwendetenDatenmodelle inder Regel an de®bjekten eines vorformulierteRProduktes
orientieren, kann man die Modellierung produktorientieminen Die Erfahrungerzeigennun,

daf} sichdie beschriebene Integrationsmethodik lediglich bei einer sequentiellen Abfolge der
Entwurfsschritte bewéhrt, da sich dann das Problem auf den AustausBlateoibeschrankt.

Es ergeben sich jedo@chwachen, wender Entwurf kooperativ ablaufen saelhd gerade,

wie in den erstehasenmit vielen Unwagbarkeiten, spontanen Springen &igknahmen

von Entscheidungen behaftet ist.

UnserenArbeiten legterwir daher einen neuartigen Ansauagrunde.Ausgangselemente fur
unsere Datenmodellierung sind nicht die Elemente des feRigetuktes allein, sonderdie in

den ersten Entwurfsphasen typischerscharfenskizzenhaften Informationennformellen
Vereinbarungerusw., die die erstenGrundlagen fureinen kooperativen Gebaudeentwurf
darstellen. ImLaufe des Entwurfes werdetiese unscharfen Informationen dann sukzessive
Uber Entwurfsentscheidungerzugeschaltete Constraints undPartialmodelle sowie die
allgemeinen Meilensteindes Gebaudeentwurfs strukturiert, eingeschrankt und in Produkt-
modelle der bisherigen Ansétze tberflhrt.

Der Reiz des Vorhabendag somit in seiner interdisziplindren Anlage. Von seiten der
Architekten wurden die Entwurfsprozesse eingebracht,seden der InformatikedasDenken
in formalen Modellen, Prozessen und die Datenintegration.



1.2 Arbeitshypothesen

Wenn den geistig-kreativen TatigkeitdasArchitekten systematisch-formaléorgehensweisen

des Informatikerzugeordnet werdesollen,bedarf es einegewissen Regelungsrahmens, in
dem beide Seiten zu einem gegenseitigerstandnis kommerDieser hatsich im Laufe des
Vorhabens zu den folgenden vielypothesen tber den architektonischentwurfsvorgang
verdichtet. Sie stellefuir die Architekten eine neuartigentwurfsvorgehensweise dar, und sie
dienten den Informatikern zugleich aRramissen furihre Arbeiten im Projekt. Auf der
prototypischen Realisierurdes Entwurfssystems wurdgne Validierungdieser Hypothesen
durchgefuhrtdie fir denbetrachteten Einsatzbereich posdisfiel. Die unter den Pramissen
entwickelten Konzepte behalten zudem aber auch unabhéangig vom Validierungsergebnis ihre
Relevanz, weil sie auch unter anderen Voraussetzungen interessante und einsetzbare Ergebnisse
zum Fortschritt der Informatik beitragen.

Hypothese 1:

Der architektonische Entwurfsvorgang - gleichgtiltig wo er sich zeitl@mlich und im
Detail befindet - ist bereichsorientiert innerhalb eines mehrdimensionalen
EntwurfsraumesDie Bereichewerdendurch die Dimensionewie geometrischer Ort,
Zeit, Malstab, Entwurfsaspekt etcaufgespannt und erlauben alle Entwurfs-
entscheidungen einheitlialnd eindeutigiiber alle Phasenund Sichten des Entwurfes
hinweg zu positioniererDiese bereichsorientierte Modellierung bildet eimagféhige
Integrationsbasis fur den kooperativen Gebaudeentwurfsprozel}

Insbesondere fiir die Elemente der frihen Entwurfsphasen ist kennzeichnendgetiaR® sie
an rdumlichen Bereicheand Vorgangen als an physikalisch&bjekten festgemacht
werden kénnen.Eine Modellierungmuld daher zunéchst bereichend vorgangs-
orientiert sein und sich dann allméahlich im Laufe des Entwurfes in ein produktorientiertes
Modell umwandeln lassen. Sie muf3 den Ubergang von den schwach struktibaeien
zu Anfang des Entwurfes hin zu den stark strukturidbtaten zuseinem Endechaffen.
Grundlage unseres Ansatzes ist daher ein bereichsorientiertes Kernmodely. dasch

die schrittweise Einbindungon produktorientierten Partialmodellen starker strukturiert
wird. Das IFIB verfugt Uberdie Konzeption einer bereichsmd vorgangsorientierten
Modellierung mittels eines mehrdimensionalbtodells. Ob es in detage ist, die
formulierten Anforderungen zu erfiillen und eine Integrationsplattfamalle Fachplaner
wahrend degjesamten kooperativeBntwurfsprozesses sekann, war imLaufe des
Projektes zu Uberprifen.

Hypothese 2:
Entwurfsentscheidungen werdals Einschrankungerdes Entwurfsraums in Richtung
auf dasZielprodukt aufgefalt. Sie werdais sogenannte Constraints formalisiert und
bereichsbezogen formuliert.

Datenstrukturen allein reichen nicatis, umalles Wissen, alle Objekte, Vorgange und
Abhangigkeitenwéhrend des Entwurfsprozesses, insbesondeieh in den ersten
Phasen, vollstandig abzubilden.Fir die Repréasentationvon Entwurfswissen der
beteiligten Expertewird daher,erganzend zu den Partialmodellen gerki§fpothese 1,

eine Formalisierung mittels Constraints benotigt, die inEemvurfsprozeld eingebunden
und Uber geeignetggusgefeilte Konsistenzsicherungsmechanismen tberwacht werden
mussen. Constraints werdesabei als Entwurfsentscheidungen betrachti#, den
Entwurfsraum schrittweise in Richtung auf das Zielprodukt hin einschrénken.

Hypothese 3:
Der Ubergang von schwachstrukturierten zu stark strukturierte®aten erfolgt mit
zunehmendem Entwurfsfortschritt durch die Integration von Partialmodellen.

Mit zunehmendem Entwurfsfortschrittegen die Entwurfsdaten inimmer starker
strukturierter Formvor, wassich durchdie Verwendungvon Partialmodellermit einer
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ausgepragten Stukturierung im Entwurfsprozel3 wiederspiedé. schrittweise
Integration dieser Partialmodelle in dintwurfsdatenbasis ist daheon besonderer
Bedeutung fir die integrierte Datenhaltung zulUnterstiitzung desgesamten
Entwurfsverlaufs.

Hypothese 4:

Der architektonische Entwurfsprozel3 ist hochgradig iter@ieseDynamik kanrdurch
einen objektbezogenen History-Mechanismus geeignet unterstttzt werden.

Charakteristisch fur den Entwurfsprozel3 ist dasifige Zuriicksetzemnd Revidieren
schon getroffener Entwurfsentscheidungen heliebigen Ausschnittsbereichen des
mehrdimensionalerEntwurfsraumes.Diese Dynamikkann daher alseine inh&rente
Eigenschatt aller Entwurfsobjekte, sowohl der Daten als aucRalestraintsangesehen
werden.DieserAnforderung mufl3 durckin durchgéngiges Konzept Rechnung getragen

werden,indem jedem einzelneBntwurfsobjekteine Historie zugeordnetvird, die die
Rucksetzbarkeit auf Objektebene ermdglicht.

1.3 Systemarchitektur

Die oben aufgestellten Arbeitshypothesen fuhrten zu der in Abbildung 1 dargeSgfitem-

architektur.
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Die einheitlicheBetrachtungsweisaller Entwurfsentscheidungen aBereiche innerhalb eines
mehrdimensionalen Entwurfsraumes (Hypothese 1) fliutae Begriff des Containers (zur
genauen Definition siehe Kapitel 2).

Das Erzeugerwvon Containernjhre Manipulationund Kontrolle, sowiedie Navigation der
Planer durch den Entwurfsraum erfolgt Glmke Entwurfsplattform. Die dafir benétigten
Werkzeuge werden in Form einer multimedialen Arbeitsumgebung Rlerern zur Verfigung
gestellt.

Die Umsetzung desmehrdimensionalen Entwurfsraumes aeifi Datenmodellerfolgt im
Containermodell.Die Datenhaltung der Containetes Containermodellswird durch die
Systemkomponente ,Containerserver® tbernommBasis des Containerservers isine
objektorientierte Datenbank, die um Mechanismen Handhabung desnehrdimensionalen
Entwurfsraumes, deBasisfunktionalitdt der Bereichsorientierth@iypothese 1) sowie um
Mechanismen zur Integratiomon Constraints (Hypothese 2) ur@artialmodellen (siehe
Hypothese 3krweitertwerden mufdteDie Bereichsorientiertheit erlaubt zugleich die uniforme
Handhabung des in Hypothese 4 geforderten History-Mechanismus.

Als Anwendungsdomane unseres Projekteshliten wir einen kleinen, dafir aber gut
strukturierten Ausschnitt einer Architekturmethodik, namteim Geb&audebaukast®iDI fur
mehrgeschossige sog. hochinstallierte Gebaude, wie Schulen, Birogdlzhatatorieretc.,

von Prof. Fritz Haller [Hal80, Hal97, HMS94a]Dieser Baukasten ist in sein@nzahl der
Baukomponenten beschrénkt. Seine Anordnungsregeln sind, im Gegensatz zu weiten Teilen der
Architektur, definiertund ineinemHandbuch gut dokumentierAnhand dieseS eilbereiches

der Architektur habemwir Methodiken entwickelt, wie strukturiertéd/issen dereinzelnen
Experten inForm von Partialmodellenund Constraints in demllgemeinenEntwurfsraum
eingebracht werden kann, um den Entwurfszustand sukzessive nach Hypothese 2 zu verfeinern.
Die Integration der AnwendungsdomahiDI zieht sich daher durclalle Schichten unserer
Systemarchitektur.



2 Ergebnisse

Die Ergebnissedie wir im einzelnen im Projekerzielt haben, werderentlang der oben
beschriebenen Systemarchitektur vorgestellt. Die erarbeiteten Konzepte auf den verschiedenen
Architekturebenen wurden prototypisch implementiert. Die Implementierung erfolgténauf

Basis unter Verwendung der Programmiersprach€m+ und ObjectiveC sowie dem
objektorientierten Datenbanksystem ObjectStdée Datenhaltungsteilesind auf SUN-
Workstations, die graphische Entwurfsplattform aMEXT-Stations realisiert, so dadine
heterogene Rechnerkopplung notwendig wurde.

Als wichtigste Ergebnisse sehen wir die folgenden im Projekt entwickelten Konzepte:

» die Integration deEntwurfsdaten fur degesamten architektonischen Planungsprozeld mit
dem bereichsbezogenen Containermodell als Integrationskern

» die Konzeptionund Evaluation der Benutzeroberflachat dem A4-Raum alseinheitliche
graphische Entwurfsplattform

» die Fachplanerintegration Uber Partialmodalel Containerkernmodellind ihre Darstellung
auf der Entwurfsoberflache

» die einheitlicheZurickfiihrung von Konsistenzuberprifungen, Backtrackikgragen an
die Entwurfsdatenbasis und Entwerferinteraktionen auf die Kollision von Bereichen.

Im folgenden wird zuerst derA4-Raum und das darausresultierende zentrale
Modellierungskonzept fur die Entwurfsdaten, der Container, eingefihrt.

2.1 Das A4-Modell und der Begriff des Containers

Eine zentrale Rolle innerhalb derEntwicklungen des ArchE-Projektes dagekog A4-Modell

[Hov94]. Das A4-Modell basiert auf dem PlanungsmodellAlegemeineninstallationsmodells

armilla [Hal85,Hal97] und weitet dieses auf andere Bereiche des Gebaudes (Raume, Tragwerk,
Fassade, Wande etc.) sowie auf die anderen Phasen des Lebenszyklus (Verwaltung, Steuerung,
Nutzung, Umnutzung, etc.) aus. Eserfolgt einen komponentenbasierten Ansatel bleibt

damit der Ideologie der Gebaudebaukasten verhaftet.

Kernhypothese de&4-Modellsist, dal3 Planer und Nutzein Gebaudeaiicht, wie Ublich, in

den 3 raumlichen Dimensionen planen und betreiben, sondern innerhalb eines vieldimensionalen
Datenraumes. Dieser besteht aus einer beliebigen Anzahl kontinuienictheiskreter Achsen,

die, wiedie raumlicherAchsen, orthogonatueinander stehaind soeinen vieldimensionalen
RaumaufspannenAlle Elementedes Gebaudeentwurfes kénnen auf die&einsen in einer
einheitlichen Artund Weise eindeutig als vieldimensional rdumlicBereiche, densog.
Containern, abgelegt werden.

Im ArchE-Projekt wurde der Datenraum auf folgende Dimensionen spezifiziert:
X, Y, z, t (Zeit), tt (timetag), Teilsystem, Morphologie, Auflosui@y6iRenordnung,
Nutzer, Komposition.

Dadurchkdnnendie Entwurfsentscheidungealler beteiligten Experteausallen Phasen des
Entwurfesformalisiert nach ihrem geometrisch@nt, ihrer Entwurfszeit, ihreMontagezeit,

ihrem Mal3stab, ihrer Genauigkeit, ihrer Morphologheem Entwurfsaspektinrem Entwerfer

und ihrer Version eindeutig abgelegind wiederaufgefundernwerden. Diese Darstellung
gewahrleistet eine Unterscheidung der Entwurfsentscheidungen nach geometrischen, zeitlichen,
mal3stablichen, kontext-, sicht- und versionsabhangigen Kriterieneriisteht so die
Mdglichkeit, den gesamten Vorgamges Gebaudeentwurfes zu erfasseinschliel3lich der
unscharfen Entwurfsentscheidungeiie zu Beginndes Entwurfs vorherrschend sindiese
Darstellung nennen wir im Sinne der ersten Hypothese bereichs- bzw. vorgangsorientiert.



Als Entwurfsentscheidungegelten alleObjekte, diewdhrend des Gebaudeentwurfsprozesses
von den Experten erzeugt wurden. Dies sind sowohl architekturspezifische Objekte wie Raume,
Funktionsbereiche, Bauteilgruppen odBauteile als auch entwurfsspezifische wie Texte,
Tabellen, Bild-, Video- oder TondokumenteDabei haben die Objekte eine Vielzahl
unterschiedlicher Repréasentationen am Rechnerarbeitsplatz, s@@ng®D, Graphik,Photo,

Text, Video, Ton.... Die jeweilige Erscheinungsform ist kontextabhangfych konnen auf

einer graphischen Benutzungsoberflactie Entwurfsobjekte in vielfaltigen inhaltlichen
Zusammenhangen dargestellt sein.

Mit dem deutlicheren Hervortreten der Hypothese 1 mulite der BegsffContainersrweitert
werden. Sowohl Constraintsyie in der zweitenHypothese beschrieben, afich der
Entwurfsausschnitt eingeden Entwerfers, werdemls rdumliche Bereiche irBntwurfsraum
definiertund daher ebenfalls als Container dargestElbei stellt einEntwurfsausschnitt die
Sicht eines Entwerfers adlie Teilmengeder Containerdes A4-Raumesdar, die er zurZeit
bearbeitet.

Eine wichtigeKonsequenz diese Hypothegst, dal3 manmittels der Container Interaktion
beschreiberkann. Container kénnen inbatenrauminteragieren, wenn sie kollidierenl,.h.
wenn sich ihre vieldimensionalen ré&umlichen Bereichéberschneiden. Beschreibt
beispielsweise ein Container den Bearbeitungsausschnitt dttesers innerhalb des
Datenraumes, so konnemehrerePersonen danmiteinander kommunizieremyenn sichihre
Betrachtungsausschnitte vieldimensional rAumlich tberlappen.

2.2 Entwurfsplattform

Hauptcharakteristik der Entwurfsplattform ist diBnsetzung der geschildertexinheitlichen
Betrachtungvon Daten, Applikationen, Constraints und Entwurfsausschnittemaatsliche
Bereiche und ihre Positionierung als Container in einem mehrdimensionalen Entwurfsraum.

Interaktionund Navigationaller Komponenten des Entwurfsraumes werden ebenfalls, wie im
folgenden beschrieben, vorwiegemdumlich realisiertund koordiniert. Diese uniforme
Betrachtungsweisealler Elementeund Aktionen des Entwurfsprozessesrmaglicht uns die
Entwicklung einer durchgangigeBntwurfsplattform. Kontroll-, Manipulations-, Kommuni-
kations- und Navigationsaufgaben konnparallel und in einheitlicher Art und Weise
durchgefuhrt werden .

Grundgedanke der Entwurfsplattforist, dafd alle Containerfir den Entwerferpotentiell
sichtbar sein mussen, um sie dann in der Hauptsache graphisch kontrohiéraanipulieren
zu konnenDiese Sichtbarkeivird durchdie dreiphysikalisch raumlicherix, y, z) und die
zeitlichen Dimensioneder Container bestimmbie Benutzungsoberflache ist die Schnittstelle
zwischendem einzelnen Entwerfeund dem Entwurfsraum. Siedient der Kontrollealler
Vorgange, der Interaktiomit den Containermnd andererEntwerfern, sowie deNavigation
durch den Entwurfsraum.

Als Basiskomponenten der Entwurfsplattform werden im folgenden der im Peoigkitkelte
geometrische Editound dersemantischd&Browser vorgestelltund aufeinige der im Projekt
realisierten Container eingegangen.

2.2.1 Der geometrische Editor M5PSEdit

Der geometrische Editor M5PSEdit bildet die geometrische Sichy) auf den Datenraum.
GemalR der Grundideales Datenraumes ist diese geometrische Sicht die visuelle
Integrationsebendtr alle Vorgange wahrend der Planungnd Nutzung von Gebdauden.
Besonderheiten des Editors sidiée Ellipsendarstellungefiir Containerund dasweltweite
KoordinatensystemDie Ellipsendarstellungwird fur Container verwendet, die auf der
Detaillierungsstufe derSkizzen, bzw. Bereiche angeordnetverden. Diese Darstellung
gewabhrleistet gegenuber einer Ublichen rechtwinkligen Darstellung die Sichtbeateit



Ubereinanderliegender Containend damit ihre gegenseitig&oordination. Das weltweite
Koordinatensystem realisietiie geometrische Erreichbarkeit raumlich entfer@ige auf einer
gemeinsamen Planungsebene.

Abb. 2.1 Der geometrischeEditoM5PSEdit

Dargestellt ist eine Planungssituation in derdas Raumlayout eines Birogebaudes in der MalRordnung
desGebaudebaukastens MIDI geplant wird. Die Planung befindet sich auf derAbstraktionsstufe der
Bereiche. Es werden Raume und Nutzungbereichedefiniert. Ein Raum ist selektiert.

Der geometrische Editor M5PSEdivurde mit  Grundfunktionalitdten zur Erzeugung,
Manipulationund Visualisierungvon Containern ausgestattéfVeitere Funktionalitatvurde
Uber eine entsprechende Schnittstell@M5DatalE) zu kommerziellen Editoren an die
Planungsoberflache angebunden. tizdelt sich dabei um CAD-Funktionalitdurch die
SystemeMiniCAD und AutoCAD, um die dreidimensionale interaktive Visualisierung des
Datenraumes durch die VR-Software VRT-Superscape sowie ulrziaggen fotorealistischer
Bilder durch die Render-Software Alias-Wavefront.

2.2.2 Der semanitsche Editor M5Browser

Der semantische EditoM5Browser bildet die semantische Sicht auf den Datenraum. Er
realisiert den Zugrifund die Manipulation der Containéiber einerBrowser. Inihm kénnen
alle, insbesonderdie nicht-geometrischen Dimensionsawie die Beschreibungsattribute der
Container angezeigt und editiert werden. Der semantische Editor redbsiertien Zugriff auf

alle im Containermodell modellierten Attribute. IRortfUhrung wéarenweitere Editoren
vorstellbar, die den Zugriff auf die Attribute der angegliederten Fachmodelle gewahrleisten.
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Abb. 2.2Der semantischeEditoM5Browser

Auf der Grundlage des Raumlayouts wird das MIDI-Tragwerk auf der Abstraktionsstufe der Hllen geplant.
In diese Planung ist das Interface des semantischen Editors eingeblendet. Dieser Editor erlaubt die Eingabe
und Manipulation aller Dimensions- und Beschreibungsattribute der im geometrischen Editor selektierten
Container.

2.2.3 Implementierte Container

In ArchE werden passive undktive Containerunterstiitzt.Die Unterscheidung ergibt sich
durch ein unterschiedlichedvald an Funktionalitat, dasdie Container innerhalbhres
mehrdimensional-raumlicheBereiches, der durcdie Dimensionattribute beschriebevird,
integrieren, bzw. verkapseln.

PassiveContainer haben keine eigef@nktionalitdt. Sie reprasentieren beispielsweise die
Gebéaudedaten im Datenraum, wie Raume, Trager oder Mdbel, aber auch andere febaude-
entwurfsrelevante Information, wigrafiken, Texte Tabellen, Bilder odeGespréche, in den
unterschiedlichersichten,Abstraktionenund GroéRenordnungeie Darstellung dieseDaten

auf der Oberflachewvird durch die Beschreibungsattributbestimmt. Ein Container kann
mehrere dieser Attribute, wiGrafik-, Text-, Bild- oder Tonattribute, besitzeand damit
sichtabh&ngig in unterschiedliche Zusammenhéange eingebunden werden.

Aktive Container haben eigerfeunkionalitat.Bei Bedarfwird diese Funktionalitdtbzw. die
Module, die individuell bendétigiverden, inden graphischen Editor geladen oder falls es sich



um eine komplexe Funktionalit&tandelt, die nicht vollstandig in dergraphischen Editor
geladen werden sollte, wird diese Uber Ein- undAusgabeschnittstellen reprasentiert.

Die Beispielplanung in Abb. 2.3 befindet sich auf der Detaillierungsstufe der Hullenplanung. In
die Planung sindzwei Navigatoren als Beispiefér aktive Container eingeblendet, die zwel
Betrachtungsausschnitte auf de@atenraundefinieren. Im Hintergrundegt ein Navigator die

Sicht auf die Hullenplanung des Tragwerks (Tragwerk Verbindung Hil)leim Vordergrund

auf die Hullenplanung der Abluft (Abluft Verbindung HiilleniDer letztgenannt®lavigator ist
selektiert und mit seinem Benutzungsinterface eingeblendet.

- W I"SL O |- conres S propr Uravarsw AL s s e
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Abb. 2.3 Beispiel eines aktiven Containers: Der Container ,Navigator*

Die Navigation erfolgt, indem sich der Navigatomit seinem raumlicherBereich, dem
Navigationsbereich, mit dem Datenraum in Kollision brifgr Navigationsbereich ergibt sich
durch die geometrischen Dimensionen und y, die der Navigator imPlanungskontext
einnimmt, sowiedie weiteren Dimensionsattribute z ttf, aspect, morphology, resolution und
size, die in seinem Benutzungsinterface eingestellt werden kénnen.

Eine weitere Funktionalitddes Navigators ist ddsereichsorientierte Ricksetzen ddanung.
Alle Container werderbei ihrer Erzeugungmit einem Anfangszeitstempelnd bei ihrer
Manipulation mit einem Endzeitstempeérsehen.Alle Container der Kollisionsmenge des
Navigators konnen also awginen beliebigen friiheren Zeitpunkt auf d@metag-Achse
zuriickgesetztverden. Hintergrunddieser Funktionalitdt ist di¢-orderung, auf die hohe
Dynamik innerhalbdes architektonischenEntwurfsprozesseanit seinen lterationen mit
entsprechenden Konzepten zu reagieren. In [Stur97diestProblematik derKonsistenz-
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sicherung zwischen verschiedenen Bereichen unterschiedlicher Bearbeitungstefeon
Rucksetzmechanismen innerhalb des Datenraumes genauer behandelt.

Nach dem gleichen Prinzip der raumlichéfollision arbeiten weitere im ProjekfrchE

implementierten aktiverContainer. Eine Text-, eine Mail- und eine 3D-Visualisierungs-
applikationkoénnen als Containasnmittelbar in derPlanungskontext eingefugtverden. Sie
bearbeiten jeweils die Container, bzw. ihre Attribute, mit denen sie kollidiereseForm der
visuellen Programmierungon Applikationen fugt sichideal in die SemantiklesDatenraumes
ein und erweitert seine Leistungsfaghigkeit als Plattforfiir den architektonischen
Planungsprozel3.

Weitere aktive Container mit einer komplexeren Funktionalitat liegemB. in Form von
Constraints fur die Abwasserplanungvor. Nur ein Teil der Funktionalitat, wie die
Benutzungsschnittstellen zur Eingabe der Constraintsprauthezur Ausgabe der Meldungen
bei Constraintverletzungwerden in den graphischen Editogeladen. Die komplexe
Funktionalitat der Regelabarbeitungnd Konsistenzsicherung ist in dérchE-Datenbank
lokalisiert.

2.3 Interaktion und Navigation

DasGrundmuster der Beziehungen zwischen den ContainerauisticherNatur. Esbesteht

aus Nachbarschaften und Kollisionen und wird dudie Position der Container im
Entwurfsraum bestimmt. Nachbarschaften und Kollisiosied, vereinfachtgesagtraumliche

Angrenzungen und Uberlappungen der Container im Entwurfsraum.

Interaktions-Funktionalitat, dimit Kollisionen realisierwird, ist die Navigation eineBlaners
oder Nutzers durch debatenraum: DerBetrachtungs-bzw. Bearbeitungsausschnitt eines
Planers innerhaldes Datenraumesvird als Containerdem sog. Navigatordargestellt. Ein
Planer navigiert durch den Datenraungdem er diePosition seines Navigators verandert und
ihn mit den anderen Containedes Datenraumes irKollision bringt. Die Kollisionsmenge
bestimmt die Menge der Container, mit der der Planer interadiaren unddamitseine Sicht
auf den Datenraum.Dem entspricht auf der Entwerferebeneine Bewegung des
Entwurfsausschnitts innerhaltles mehrdimensionalefentwurfsraumesMit der Bewegung
wird automatisch die verandertosition des Entwurfsauschnittesit den Containern des
Entwurfsraumes in Kollision gebrachhd sodie Mengeder fur den Entwerfersichtbaren
Container aktualisiert.

Die Interaktion mehrerer Entwerfer wird ebenfalls Uber Kollisionen geregelt. Mehrere Entwerfer
konnen nur danmiteinander kommunizierenyenn sichihre Entwurfsraumeliberlappen.
Dieses bereichsdynamische Konzept unterstiitzt \dischichtigkeit und Parallelitat der
Entwurfsaktivitaten gerade in den ersten Phasen des kooperativen Entwurfes.

Eine weitereForm derInteraktionmit den Containern ist di€ormulierung,Aktivierung und
Deaktivierung von Constraints. Constraintdienen dazu, wie in der zweitenHypothese
formuliert, die raumliche Modellierungdes A4-Raumes zu erganzeand den Entwurf
semantisch zu strukturiereBurch Einbringenvon Constraints inContainer kénnen sie an
Kollisionen teilhaben. Beispielsweise konnenb&d Navigation diedann gultigen Constraints
ermittelt werden, und auch deren Prifung kann automatisch angestol3en werden.

2.4 Containermodell

Das A4-Modellwurde im ProjektArchE als Containermodell implementiert. Es umfadgte
einzige Klasse, die Klasse Container.Die Attribute dieser Klasseunterteilen sich in
Dimensions- und Beschreibungsattribute. Die Dimensionsattribute bezeichnenAdieModell
beschriebenen Dimensionedes DatenraumesDie Beschreibungsattribute bezeichnen
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zusatzliche Attribute, dieeinem Containerangeflgt werden kénnen und diesen genauer,
bezlglich seiner Darstellung, seines Inhalts 0.4., spezifizieren.

Die Interaktion und Navigationvon denContainerndes Containermodells erfolgt wie oben
beschrieben auf dieser einheitlichBasis Uber KollisionenDie Funktionalitat der Container
kann damit auch besonders unterstiitzt und optimiert werden.

2.5 Containerserver

Die Realisierung des Containermodells duleh Datenbank ist Aufgab#es Containerservers,

der die Integrationsplattform fur die Expertdarstellt. Um dieseAufgabe gerecht zwerden,

mul3 der Containerserver in desige sein, frihzeitig Konflikte, sowohl was dagleichzeitige
Entwerfen eines Ausschnittes durch verschiedene Entwerfer als auch was die Sicherstellung der
zu uberwachenden Bedingungen betrifft, zu erkeniemei gibt es gerade in den ersten
Phasen des Entwurfegele Entwurfsbereiche unterschiedlicher Bearbeitungstiefe, so dal3
Inkonsistenzen zwischen diesen Bereichen eherRegel alseine Ausnahme darstellen
[Hen94]. Diese Toleranzvon Inkonsistenzen sowialie geforderte bereichsdynamische
Rucksetzbarkeitvon Entwurfsentscheidungen aus Hypothesstélen besonderéieraus-
forderungen fur eine konsistente Datenhaltung dar.

Im folgenden wird zunachstie in unserem Projekt entwickelte strukturelle Abbildung des
Containermodells aufeine objekt-orientierte Datenbankorgestellt, die eine persistente
Datenhaltung der Containeermdglicht. Anschlieliend werdedie von uns entwickelten
Bereichsregeln vorgestellt.

2.5.1 Strukturelle Abbildung des Containermodells

Ein gewichtiges Problem bei dédnterstitzung degiesamtenEntwurfsprozesses ist der
Ubergang der schwach strukturierten Daten, wie sie digr frihen Entwurfsphasen
charakteristisch sind, zu den stark strukturieBaten zumEndedes EntwurfesDie Kernidee
unsererkonzeptuellen Modellierundes Gesamtsystems islie Abbildung der Containerdaten
auf eine duale Darstellunder Entwurfsdaten im ContainerservBiese setztsich aus dem
Containerkern und verschiedenBartialmodellenzusammenDer Containerkernbeinhaltet
dabei die Dimensionsattribute der Containend einen Teil der Beschreibungs- und
Funktionsattributedie fur alle Entwurfsentscheidungen charakterististhd. Der Ubergang
von schwach strukturierten zu den stark strukturieaten wird durch denEinsatz von
Partialmodellerumgesetzt.Diese erlauberfachspezifisches Wissemit den entsprechenden
Datentypen zu erfassen. Der Zusammenhang zwischen den KemddtdenPartialmodellen
wird Uber die Beschreibungsattributbergestellt. Jedem Expertesind ein oder mehrere
Partialmodellezugeordnet,die im Falle seiner Einbeziehung in d&mtwurf mit in das
Containermodell eingebracht werden.

In unserer Anwendungsdoméne wurde das strukturierte Wissen Uber den Gebaudebaukasten
MIDI im Partialmodell MIDI modelliert. Entwurfsentscheidungen kénnen damit durchgéngig im
Laufe des Entwurfsprozesses von unscharfen Beschreibungen ausrciatektonischen
Frihphasen in MIDI-Elemente Gberfuhrt werden.

Gerade auf die Daten des Containerkemied sehr haufig zugegriffen. Hier wirdie zentrale
Kollisionserkennung fudie Interaktion der Containesowie die Navigation der Planeaturch
den Entwurfsraum realisiert. Dabei ist die Kollision je nach Art der Dimension als Uberlappung
oder Gleichheit der Dimensionswerte der Contaotefiniert. Die Kollisionserkennung wird

durch mehrdimensionale Zugriffspfade unterstitzplementiertwurden der RBaum, mit
desserHilfe der Zugriff auf die kontinuierlicheimensionend.h. die geometrischen und
zeitlichen Dimensionen, verbessewird, sowie ein eigenentwickeltes, problemangepalites
Verfahren, das denmehrdimensionalen Zugriff Ubedie diskreten Dimensionen des
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Entwurfsraumes wie Mal3stab, Benutzer, EntwurfsaspekiQamhuigkeit unterstiitfBus93,
Dit95].

Aus Hypothese Zrgibt sichdie Forderungnach einemHistory-Mechanismusd.h. nach
Rucksetzbarkeivon Entwurfsentscheidungen absliebigen Ausschnittedes Entwurfs auf
beliebige Zeitpunkte in der Vergangenheit. Aufbauend auf dem History-Atibtitbei jeder
Anderung eines Containers konzeptudlh. von derBenutzersichther, ein neuer Container
angelegt. Intern wird Redundanz vermieden, indem nur verénderte Teile abgespeichert werden.

2.5.2 Bereichsdynamische Constraints

Nach unserezweitenHypothese sind Constraints notwendig, um Entwurfsentscheidungen zu
formulierenund so den Entwurfsraum in Richtung auf daslprodukt hin einzuschranken.
Zuséatzlich missen sie in detage sein, die Konsistenz zwischen undhnerhalb von
Partialmodellen der verschiedenen Experten sicherzustellen. Aus diesen Auigabeen
Eigenarten des architektonischéntwurfsprozessesrgeben sich folgende Herausforderungen
an eine Komponente zur Handhabung der Constraints:

» Constraints mussemereichsorientiert seinJedes Constraint kann ieinem anderen
Ausschnitt des Entwurfsraumes geltenEin und das selbe Constraint kann in
unterschiedlichen Ausschnitten aktivietin. Die Constraints unterliegehierbei ebenfalls
der Dynamik des Entwurfsprozesses: Esmmen immermwieder neue Constraintsinzu,
andere werden dagegen wieder ungultig oder anderrRibite in Bezug auf delntwurf
bzw. den Entwurfsausschnitt.

» Da es sictbeim architektonischeBntwurfsprozeld uneinen iterativerProzel3 handelt, sind
bereichsbasierte Rucksetzmechanismen notwerldey: Entwurf wird lokal in einem
bestimmten Ausschnittles Entwurfes zurlickgesetdDementsprechend muf3 in diesem
Bereich ebenfalls der entsprechende urspringliche Zustand bezliglicRodstraints
wiederhergestellt werden.

* Inkonsistenzen sind inarchitektonischen Entwurfsprozel3 eher der Normalfall als die
Ausnahme: dies ist vom Benutzer gewollt. Inkonsistenzen missen zwar vom System erkannt
werden, die Kontrolle dartiber, welche Auswirkungen dies auf den EntwurihbBtjedoch
benutzergesteuert sein in dewrm, dald der Benutzer digktionen, die aufeine Verletzung
folgen, selbst festlegen kann. Zuséatzlich muf3 die Moglichkeit vorhaseienaufgrund von
spezifischen Ereignissasine Uberprifung auslésen zu kdnnen. Je@esstraint kanrhier
in unterschiedlichen Ausschnitteles Entwurfsein unterschiedliches Verhalt@ufweisen,
das sich in jeweils zugeordneten Ereignissen und Aktionen manifestiert.

Wir haben ein Konzept entwickelt, das diese Anforderungen erfllt [Stur97, SML97]. Es beruht
darauf,da? Constraints ebenfalls als Container im Entwurfsraum positiangeden. Dabei

kann derselbe Constraint durchaus in mehreren Containeftieten und dort auch
unterschiedliche Auswirkungeaufweisen.Die Glltigkeit der Constraints ist also ainen
Bereich des Entwurfsraumes gebunden. Zusammedeanit Verhaltendas sich in Ereignissen

und Aktionen ausdrickt, sprechen wir von Bereichsregeln.

Aufbauend auf dieser Modellierung d€onstraints werdemine Reihevon Mechanismen
bendtigt, die die oben geforderte Funktionalitat sicherstellen. Aufgrund dégichen
Behandlung von Constraints und physikalischen Entwurfsentscheidungen werden zur
Handhabung der Constraints ebenfalldie oben eingefiihrten Navigations- und
Interaktionstechniken benutzEin Benutzerkann so injedem beliebigenAusschnitt des
Entwurfs die in diesem Bereich aktivierteBonstraintseinschlief3lichihres Verhaltens und
Zustands bezuglich der Konsistenz kontrollieren und sie gemaR seinen Wiinschen manipulieren.
Aufgrund der Forderung dérolerierungvon Inkonsistenzerrfolgt in unserem Projektine
vollstandige Entkopplung des Konsistenzbegriffes von Transaktionen. Der Bespdzéiziert

selbst, wann Constraints zu Uberprifen sind wedche Reaktionen beKonsistenzver-
letzungen erfolgen sollen.
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Das iterative Verhalterdes Entwurfsprozesses wird durainen Ricksetzmechanismus
unterstitzt, der auf Basis der Historie von Entwurfsentscheidungen arD&itelistorie einer
Berelchsregel beschreilotlas Intervall, indem ein Constraint unverandéstieb. Sie erfal3t
demnach die Lebenszeit einer Berelchsregel Jede Anderung bewirkt das Generieren einer neuen
Bereichsregel. Es entstetine feingranulare Verwaltunger ConstraintsBeim Zurticksetzen
spezifiziert der Benutzer an der Oberflache @stwurfsausschnitt und defeitpunkt in der
Vergangenheit, auf den zurlckgesetzt werdelh Nun werdenalle Bereichsregelndie zu
diesem Zeitpunkt in dem spezifizierten Bereich altaren, mit Hilfe der Navigationskonzepte
wieder aus deDatenbank ausgelesamd erneut aktiviert. Da deEntwurfsausschnitt, der
zuriickgesetzt werdesoll, i.d.R. nicht deckungsgleichmit den betroffenen Gultigkeits-
bereichen der Entwurfsentscheidungen ist, muf3ten Heuristikexinirecht komplex@rt der
Rucksetzung entwickelt werden [Han95].

Das Ausfuhrungsmodell der Bereichsregeln berutmiin auf zwei verschiedenen sich
erganzenden Ereignisbegriffen. Herkdmmlicherwevgel beim Eintritt bestimmteEreignisse
eine bestimmte Mengeon Constraints UberprufDiese Ereignisse sindexplizit beschrieben.
Werden Ereignissausgeldst, sdindet die entsprechenddberpriifung stattDiese Art der
Uberprufungsetzemvlr auch in unserem Projekin, namlichdann, wenn z.Baufgrund des
Eintritts eines Meilensteines bestimmte Mengen Constralntsdle mit diesem Meilenstein
verknupft sind, Gberprift werdemrmissen.Erganzend zu diesem Ereignisbegnifird ein
zweiter Erelgnlsbegrlff (sog. Bereichsereignisse) eingefuhrt: Wird in einem bestimmten Bereich
des Entwurfeine Anderung durchgefiihrt, so musselte Bereichsregelngdie potentiell von
dieser Anderung betroffesind, tiberwachtwerden. Diese Entscheidung wircanalog zu den
Navigations- undinteraktionsmechanismen im Entwurfsraum Gber Kollisionsprufaley
Bereichsregeln mit dem Bereich der Anderung getroffen.

Im Zuge der Validierung innerhalb der Anwendungsdoménede zun&chseine Sammlung

von MIDI-Constraints aufgestellt. Diese kdnnen, wenn der Entwerfer sich iI@¢&Doméane
bewegt, von der Oberflache aus wahlweise in den En®mgebrachtverden.Darlberhinaus
wurdeeine ersteConstraintsprache [HMS95] fi@n mdglichst breiteSpektrumallgemeiner
geometrischer Constraints entwickelt. Mit dieser Sprache bekommt der Entwerfer ein Werkzeug
in die Hand, umeigeneRandbedingungendie die rdumlichen Beziehungen der Container
innerhalb des Entwurfsraumes beschreiben, zu formulieren.

2.6 Fachplanerintegration

Das strukturierte Fachwissen der am Gebaudeentwuséteiligten Expertenwird in
Partialmodellen formalisierDabeikonnen auch Ausschnitte der Wissensdomémedelliert
werden. Diese bezeichnerwir als ,Fachaspekte*[HMS94b]. Die Integration dieser
Partialmodelle indas Containermodelldie sog. Fachplanerintegration, fuhrt zweiner
Verfeinerung und Strukturierung des Entwurfes unerfolgt durch die gemeinsame
Datenstrukturdes ContainerkernsDie Integration erfolgt in r&dumlicherBereichen. Diese
bestimmen den aktuelldantwurfs- undGiltigkeitsbereichdes Partialmodelles innerhalb des
mehrdimensionalen Entwurfsraums. In [Hen95] wende Vorgehensweise zur Integration von
Fachplanern entwickeltgie einerseits die Einbindung in die graphische Entwurfsoberflache
und andererseits die Umsetzung in die Datenmodellierung beinhaltet.
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Produktmodell

Partial-
Modell

Abb. 2.3Das Containermodell als Integrationskern des Gebaudemodells
Fachmodelle werden im Laufe des Entwurfes an das Containermodell angelagert. Die individuelle
Verknupfung von Containermodell und Fachmodell werden in ArchE Partialmodelle genannt.

Die Verbindung von Containermodell zu Partialmodell geschieht auf mundlage der
Beschreibungsattribute. Wirdon der Oberflacheaus aufeinen Containerzugegriffen, der
einem bestimmten Fachaspekt zugeordstetso werdertie Datenausdem Containerkern um
die entsprechenden Informationeasdem Partialmodell angereich¢Rus94]. Voraussetzung
fur die Erganzungdes Containers undiese Information istdabei, dal3 dermetreffende
Fachaspekt im entsprechenden Entwurfsausschnitt aktiv ist. Wird der Fachaspekt deaktiviert, so
verlieren die betroffenen Container den Zugriff auf die Information aus dem Partialmodell.

Werden mehrere Fachaspekte in den Entwurfskontext eingebracht, so kann es zu Konflikten
zwischen ihnen kommen, etwa wenn zwei Experten dieselben Entwurfsgegenstande
manipulieren. Diese Widerspriiche werden mit Hilfe von Constraints verwaltet, wobei wir von
einer evolutiondren Erweiterung der Menge der Constraints ausgeherer wennein Fehler

durch einen Konflikt zwischen Fachaspekten auftriitird ein entsprechendes Constraint
erganzt, so dald mit der Zeit ein stabiles System entsteht.

Nur ein Teil des Fachwissens dé&xperten la3sich direkt in den Partialmodellesrfassen.
Erganzendwird der nicht modellierbareTeil in Constraints formuliertEin Zuschalten der
Fachaspekte in bestimmten Ausschnitides Entwurfesbedeutet daher auchmmer ein
Aktivieren der entsprechendé&onstraints in diesemusschnitt. Dieses Aktivieren bedeutet
gleichzeitig,daf3,bezogen auf diesen Ausschnidte neu hinzugekommeneddonstraints zu
Beginn udberprift werdemmuissen. Spater werden sidediglich im Rahmendes oben
angesprochenen Ausfihrungsmodells geteBlas. Abschalterdes Fachaspekts bewirkine
Deaktivierung dieser Constraints.

Im Vorhaben wurde exemplarisch der Gebaudebaukasten MIDI als Partialmodell modelliert und
in die Entwurfsplattform als Fachaspekhgebunden. Fir unsere Anwendungsdomane wurde
zunéchst dastrukturelle ,Wissen‘fir den GebaudebaukastéfiDI in einem konzeptuellen
Schema modelliert. Dartberhinawsirde eine Listevon Fachconstraints aufgestelitie die
Anordnungsregeln des Baukastens beschreibendi€3® hauptsachlich durch geometrische
Bedingungen beschreibbaind, wurde imersten Prototyp zundchsie Umsetzung dieser
Bedingungen in Constraints vorgenommen [Zur96]. Es ist nun mdglich, duschalten des
FachaspekteBlIDI die Uberfiihrung desllgemeinerEntwurfs ineinen MIDI-Entwurf durch
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die Aktivierung der MIDI-Constraints und die Bereitstelluhgs entsprechendétartialmodells
Zu unterstutzen.

Des weiterenwurden imZusammenhangnit Constraints erste Versuche zhrfassung der
Unscharfe unternommeAuf der Modellierungsebeneird durchdie Aufldosungsdimension
des Entwurfsraumes erlaubt, den Constraints unschatitigkeitsbereichezuzuweisen.
Unscharfe von Entwurfsinformationdéf3t sich auch durchdie Méglichkeit verschiedener
Reaktionen auf Konsistenzverletzungen erfassen.

2.7 Prototypische Implementierung

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Implementationsstrutes” ArchE-PrototyperDeutlich
ist die Zweiteilung in eine objektorientierte Datenbakk einemUnix-Rechner (untere Halfte)
und eine graphische Benutzungsoberflache unter NextStep (obere Halfte) zu erkennen.

A5Modul

©

AS5Client

A5Broker

A5DataServiné ‘

A5ServerApp A5Document

A
Oberﬂacr@armill b

Pipes

Pipes

)

ArchE-Datenbankschnittstelle

Datenbasis

Datenbankserver
Die Benutzungsoberflache bestediis Anwendungssicht aus Programmdi@ unter dem

Namen "A5Module” zusammengefafdérden und Ubeeinen gemeinsamen Kommunikations-
mechanismuserfiigen,der als "A5Client"-Objekt eingebundeverden kannDie wichtigsten
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A5Module sind ein graphischer EditofM5PSEdit), ein tabellarischer Edito{M5Browser)
sowie eine Kommandoschnittstelle (M5Lisp). A5Module kénnen in  beliebiger
Zusammenstellung gleichzeitig betriebeverden; insbesondere sinthehrere Instanzen
desselben A5Modulsndglich. Weiterhin nutzt die ArchE-Oberflache die Moglichkedlle
Programme auch bei beliebiger Verteilungeinem lokalenNextStep-Netz kommunizieren zu
lassen. Damit ist ein verteiltes Arbeiten im selben Projekt moglich.

Das A5Client-Objekt in jedem A5Modul regelen Zugriff desA5Moduls auf denASBroker.
Dieser arbeitet &hnlich einer Weicheischen den diversen Modulemd der Datenhaltung.
Hierzu kann zu Testzwecken auf einen primitiven lokalen Speicherungsmechanismus
zurlickgegriffen werden, der bereits die Verwendung mehrere A5Broker-Instanzen mit
automatischem Datenabgleicmterstiitzt. In derRegel wird eine externe objektorientierte
Datenbankverwendet,die die Constraintdefinitionund -behandlung unterstutzt. Fir die
Datenbankverbindung werden zwei sogenannte "named pipeséndetdie den Zugriff auf
den Kommunikationskanal ahnlich wie den auf eine Datei erlauben. Dieses Verfaltenzasgt

auf eine AbBroker-Instanz  beschrankt undhat sich bei der verwendeten
Betriebssystemkonstellation gegeniiber Socketaufrufen alstdbiere erwiesen.Zusétzlich
kann der A5Broker eine Logdateizeugen, in dedie Kommunikationsvorgange dokumentiert
werden.

Datenbankseitigwerden die ankommenden Informationen der Oberflacheeinem C++-
Programmder ArchE-Datenbankschnittstelle, aufbereitet schliel3lichvon der ObjectStore-
Datenbank bearbeiteDer Rickweg erfolgt analog unter Nutzumes anderen der beiden
Kommunikationskanale.Die notwendigen Protokolle fir deratenaustausch tber die
Kommunikationskanélgdas Pipe-Protokoll), zwischen A5Browser uddModulen (das
AS5DataServing-Protokoll), die Kommandoschnittstelle des Moduls M5Lisp und der Aufbau der
Logdatei sind in projektinternen Programmdokumentationen beschrieben.

Die Datenhaltung liegt zentral auf einer SUN-Workstation unter dem Betriebssystem UNIX. Als
Basis wird daskommerziell verfiigbare objekt-orientierte DatenbanksystédivjectStore
eingesetzt. Daruber entstanden im Projekt entsprectgsidehten,die denUmgangmit den
Containernund denangegliederten Partialmodelldresonders unterstiitzen. Insbesondere der
Umgang mit den im 1l1-dimensionalen Raum organisierten Containeird mittels
bereichsorientierten Zugriffspfadeimd entsprechenden Zugriffsalgorithmen unterstitzt. Die
bereichsorientierten Constraints werdsswohl von der Spezifikationund entsprechenden
Manipulationsoperatoren als auebn der Uberwachung der Constraints und Erkennung von
auftretenden Constraint-Verletzungen Uber entsprechende im Projekt entwichdlteler
ObjectStore-Datenbais vorgeschaltete Module realisiert.

3 Resumee und Ausblick

Die Ergebnisse des Projekts sind auf3erst ermutigend. Das Konzeépt-Besimes erwies sich
als leistungsfahige Grundlage féine Integrationsplattforrfiir den Gebaudeentwurhuf der
Entwurfsplattform wurdeein Framework furdie Einbindungemmultimedialer Visualierungs-
techniken realisiertEine hyperbolische Benutzungsoberflache ermdglicht die ,unendliche*
Entwurfsflache auf einen ,endlichen* Bildschirmausschiibizubilden. Durch die duale
Modellierung zusammemit den Abbildungstechnikewurde die Basis fiir den Ubergang von
den schwach strukturierten Daten, vallem zu Beginn des Entwurfs zu den starker
strukturierten Daten der spéateren Phasen erreicBie Constraintkomponente erlaubt die
Einbindung undadaquateHandhabung des durch Constraindamulierten zusétzlichen
Entwurfswissens.

Gegenuber dem Arbeitsplan muf3te an einer Stelle ein veransenteerpunkigesetztwverden,
der sich in der zweiten ArbeitshypothasiederschlugDer Antragging davonaus, dal3 das
Hauptproblem bei der Behandlung d&onstraints in ihrer Formulierung liegt. Btellte sich
jedoch heraus, daf3 vorrangig vor der Problematik der Formulierung von ConglirenReihe
von Konzepten flr einen bereichsbezogenen, dynamischen Constraint-Mechamsmckelt
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und in das Gesamtsystem integriert werden muf3ten. Der urspriingliche Arbeitsplan wurde daher
in dieser Hinsicht abgewandelt und erganzt.

Das wohl bedeutsamste ErgebniBegt in der bereichsorientierten Modellierung und
Vorgehensweise, die einen Rahmendiire orthogonale und dennoahnheitlicheBehandlung
zahlreicher Aspektedes Entwurfsprozessebildet und damit fir die Durchgéangigkeit
architektonischer Entwurfsprozesse sorgt.

Das konzipierteSystem wurde durchgehend émem Prototyp implementiert, dereine gute
Integrationsbasis bildet.Damit konnten die erzielten Ergebnisse fir eine flexible
Entwurfsumgebung, wie sie im Gebaudeentwurfsbergmyebensind, erfolgreich in einer
ersten eingeschrankten Version validigrerden. Furdie Validierung im Rahmen eines
architektonischen Entwurfes wurde die Entwurfsoberflache um Entwurfswerkzeuge erweitert.

Die Erfahrungen auslem Vorhaben bieten Anregungé&ir weitere Arbeiten. So bieten die
Ergebnissesine vielversprechend@usgangsbasis fir den Nachweis d&nsetzbarkeit des
Integrationsansatzes fir alle Phasen des Gebaudelebenszyklus, wazitigysMangagement.
Dazubedarf es der konsequenten Umstellung einé voll verteilteEntwurfsumgebung. Die
Interaktion der Container sollte um Konzepte der visuellen Programmierung erweiteen,
um den Umgangmit den verschiedenenElementen des Entwurfes innerhalb des
Entwurfsraumes wie Daten, Applikationen, Constraints und Entwurfsausschimttginyer zu
gestalten und auf der graphischen Ebene wesentlich zu verbessern.
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