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Kurzfassung: Flr die Planung von Bauwerken auf Grundlage eines Datenmodells ist
es wichtig, dieses speichern und spéter Teilmodelle zur Bearbeitung bilden zu kénnen.
Im Bereich der Produktmodelle werden von der IAl (International Alliance for Interope-
rability) die IFC (International Foundation Classes) propagiert. Mit der in diesem Aufsatz
vorgestellten Feature-Logic steht ein Konzept zur Reprasentation beliebiger Datenmo-
delle zur Verfligung, das die Speicherung in verschiedenen Arten von Datenspeichern
und die Teilmengenbildung in einer einfachen Art und Weise ermdglicht. Hierfiir wird
eine Umsetzung als Java-Paket fiir zwei verfligbare Datenbanken vorgestellt.

1. Motivation fur Feature-Logic

Bei der Planung eines Bauwerks am Computer wird das Planungsmaterial mit Hilfe ei-
nes Modells abgebildet. Dieses Modell muss persistent speicherbar sein. Fur die spate-
re Bearbeitung sind die Selektion, das Laden und das Speichern von Teilmodellen wich-
tige Funktionalitaten. Ausgehend von einem versionierten System mit dem Konfliktma-
nagement nach [3] sind nur seltene Zugriffe zu erwarten.

Im Bereich des Bauwesens nutzen viele Anwendungen die von der |Al entwickelten
IFC. Mit Hilfe von EXPRESS-G lassen sich aus den IFC Teilmodelle bilden. EXPRESS-
G ist eine graphische Beschreibungssprache fur objektorientierte Produktmodelle, die
im 1SO-Standard aufgenommen wurde (ISO 10303). Die Anbieter kommerzieller CAD-
Software haben die Funktionalitat der Teilmengenbildung noch nicht in ihre Programme
aufgenommen. Auch ist derzeit noch die Teilmengenbildung in den IFC kaum dokumen-
tiert.



FUr Operationen auf dem Datenmodell ist eine geeignete Sprache auf Grundlage der
Mengenalgebra erforderlich. Feature-Logic ist eine solche Sprache.

Feature-Logic ist eine von Smolka [5] entwickelte mathematische Theorie und kommt
aus dem Bereich der Wissensreprasentation. Zeller [6] zeigt die Anwendbarkeit im Be-
reich des Software Configuration Management. Firmenich [3] beschreibt die Anwen-
dung auf strukturierte Objektversionsmengen fur CAD im Bauplanungsprozess.

Mit dem Attributierungskonzept der Feature-Logic kdnnen beliebige Datenmodelle rep-
rasentiert werden. So ist es auch moglich, ein Produktmodell basierend auf den IFC-
Klassen [7] abzubilden. Ein weiterer Vorteil der Feature-Logic besteht in der Unabhan-
gigkeit vom Speichermedium. So lasst sich das betrachtete Modell in relationalen
(RDBMS) und objektorientierten (ODBMS) Datenbankmanagmentsystemen oder in ei-
ner normalen Datei abspeichern.

Feature-Logic ist eine Mengenalgebra. Teilmengen werden Uber definierte Verknupfun-
gen gebildet [4]. Dafur sind die inneren Operationen Komplement, Vereinigung und
Durchschnitt definiert. Zusatzlich besitzt Feature-Logic noch aulere Operatoren, die auf
den Eigenschaften der Elemente beruhen. Die wesentlichen Operationen der Feature-
Logic sind in [1, Tabelle 2] aufgeflhrt.

2. Beispiel

Zur Verdeutlichung des Losungsansatzes wird in diesem Beitrag ein durchgangiges
Beispiel verwendet, das analog zu [3] gewahlt wird.
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Abbildung 1: Polyeder und ihre Eigenschaften

Abbildung 1 stellt die Eigenschaften einiger Polyeder dar. Die Polyeder sollen mit der
Feature-Logic modelliert werden. Ein Mengenbezeichner mit hochgestelltem 7 entspricht
der Menge selbst, ohne den Kennzeichner [ ist die Beschreibung der Menge gemeint.
Alle verwendeten Elemente missen in der so genannten Domane D eingetragen sein.
In diesem Beispiel qilt:

D' = { tetraeder, hexaeder, oktaeder, vier, sechs, acht, zwoelf }
mit
D' ={vier, sechs, acht, zwoelf } primitive Elemente (Atome)



D! ={tetraeder, hexaeder, oktaeder } nicht-primitive Elemente

Die Attribute eines Objekts werden durch (Objektname, Attributwert) - Paare modelliert,
die gemal dem Attributnamen jeweils in eine Relation eingetragen werden. Die Attribu-
te werden auch als Feature bezeichnet:

flaechen' ={(tetraeder,vier), (hexaeder, sechs), (oktaeder, acht)}
kanten' ={(tetraeder, sechs), (hexaeder, zwoelf ), (oktaeder, zwoelf )}
ecken' ={(tetraeder,vier), (hexaeder ,acht), (oktaeder,sechs)}
Die Werte der Atome sind:
4" =vier, 6' =sechs, 8' =acht, 12' = zwoelf

Das Beispiel beschrankt sich auf zwei Operationen. Dabei bezeichnet f'ein Feature und
S einen beliebigen Feature-Term:

Operation Selektion: Bezeichnet die Men-

f:S {xOD' |SD§,(an)Df1} ge der Objekte, deren Feature fden Wert §
haben.
Operation Extraktion: Bezeichnet die
7(S) {xOD' o (s.x)0/"} Menge der Objekte, die Wert des Features
fder Objektmenge S sind.

Mit diesen Operationen werden beispielhaft einige Feature-Terme formuliert:

kanten : { sechs} ={ tetraeder} Alle Polyeder mit 6 Kanten.
kanten : { zwoelf} ={ hexaeder, oktaeder} ~ Alle Polyeder mit 12 Kanten.

kanten : {sechs, zwoelf} = Alle Polyeder mit 6 oder 12 Kanten.

{tetraeder, hexaeder, oktaeder}

ecken : { flaechen(oktaeder)} ={ hexaeder}  Alle Polyeder mit gleich viel Ecken wie der
Oktaeder Flachen hat.

3. Schnittstelle fur die Anwendung

Die Speicherung von Objekten mit der Feature-Logic ist durch ein Entity-Relationship-
Modell in [1, Kapitel 3] ausfuhrlich beschrieben.

Fir die Verwendung in Java wurde das Paket featureLogic entwickelt, dessen Klassen-
diagramm in Abbildung 2 in UML-Notation dargestellt ist. Das Interface FeaturelLogic
definiert die zu implementierenden Methoden mit den zugehdrigen Ubergabeparame-



tern und stellt die Schnittstelle zum Anwendungsprogramm dar. Die Methoden lassen
sich in vier Kategorien einteilen: Berechnung von Feature-Termen, Datenmanipulation,
Grundoperationen der Feature-Algebra und weitere Methoden, die fur die Berechnung
der Mengen notwendig sind.

interface 1
FeatureLogic

1

FeatureLogicAdapter Interpreter

FeatureLogicMyDatabase

interface

Iterator
interface
SetDsc

interface

ResultSetliterator
SetDscMyDatabase
ResultsSetlteratorimp

Abbildung 2: Klassendiagramm des Paketes featureLogic

Methoden der Schnittstelle (ohne geworfene Exceptions):

i nterface Featurelogic:
/1 Methoden zur Interpretation von Feature-Ternmen
ResultSetlterator interpret(Reader r)
ResultSetlterator interpret(String s)

/1 Met hoden zur Datenmani pul ati on
voi d addEl enent (String nane)

/1 Methoden zur Berechnung von Feature-Ternen durch den Interpreter
Set Dsc el ement (String x)

Set Dsc primtiveEl enent(int aton)

Set Dsc extract(String f, SetDsc s)

Set Dsc selection(String f, SetDsc s)

Die Klasse FeatureLogicAdapter implementiert einige Methoden des Interfaces, die un-
abhangig vom verwendeten Datenspeicher sind: Dazu gehort auch das Erzeugen einer



Instanz der Klasse Interpreter zur Interpretation der Feature-Terme und zur Berechnung
der damit beschriebenen Mengen.

Das Interface ResultSetlterator ist von lterator abgeleitet. Die Implementierung Result-
Setlteratormp dient zur Traverse der berechneten Elementmenge.

interface ResultSetlterator extends Iterator:
public void close()
public String nextEl enent ()

Das Interface SetDsc selbst ist leer und kann fur jedes Datenmodell individuell gestaltet

werden: Ein SetDsc (Set Deskriptor) dient der jeweiligen Implementierung zur Be-
schreibung einer Elementmenge.

interface SetDsc:
/1 Enthalt keine Methoden

Die Klasse FeatureLogicMyDatabase erweitert FeatureLogicAdapter fur die Anbindung
an die Datenbasis MyDatabase, fur die ein Zugriff mit dem Standard-Paket java.sql ver-
fugbar sei.

cl ass Feat urelLogi cMyDat abase ext ends Feat urelLogi cAdapt er:
/1 Stellt imKonstruktor die Verbindung zu einer Datenbank her
publ i ¢ Feat urelLogi cMyDat abase(j ava. sql . Connecti on con)

Nachfolgend wird die Anwendung des Pakets anhand eines Java-Fragments gezeigt:
Es werden Feature-Terme Uber die Standard-Eingabe eingegeben, die korrespondie-
rende Elementmenge mit Hilfe des Interpretierers berechnet, die Elemente der Menge
mit Hilfe eines lterators ermittelt und auf der Standard-Ausgabe ausgegeben:

i nport java. sql. Connection
i mport java.sql.DriverManager

cl ass ParseFeatureTerm {
public static void main(String[] args) {
Connection con = Driver Manager. get Connection(args[0], args[1], args[2]);
Feat urelLogi ¢ featurelLogi c = new FeaturelLogi cMyDat abase(con);
while (true) {
Systemout.print("Enter Feature Term ");
ResultSetlterator rsi = featureLogic.interpret(Systemin);
while (rsi.hasNext()) {
Systemout.println(“\t* + rsi.next());
}

Bei der Berechnung der in Kapitel 2 vorgestellten Feature-Terme erhalt man folgende
Ausgabe:

java ParseFeat ureTer m dat abaseURL user nane password
Enter Feature Term kanten: {6}

tetraeder
Enter Feature Term kanten: {12}

hexaeder

okt aeder



Enter Feature Term kanten: {6, 12}
tetraeder
hexaeder
okt aeder
Enter Feature Term ecken: {oktaeder. fl aechen}
hexaeder
Enter Feature Term

4. Umsetzung

Es werden Umsetzungen flr zwei verfigbare relationale Datenbanken gezeigt. Flr das
Beispiel erhalt man folgende Tabellenbelegung:

Domain Atom Feature
El enent el enent val ue feature
Tet r aeder vi er 4 fl aechen
Hexaeder sechs 6 kant en
Kkt aeder acht 8 ecken
Vi er zwoel f 12
Sechs
Acht
Zwoel f
RelSlot
oj ect feature val ue
Tet r aeder fl aechen vi er
Hexaeder fl aechen sechs
Kt aeder fl aechen acht
t et raeder Kant en sechs
Hexaeder Kant en zwoel f
Okt aeder Kant en zwoel f
t et raeder Ecken vi er
Hexaeder Ecken acht
Kt aeder Ecken sechs

Die Methoden der Feature-Logic mussen gemal den Mdglichkeiten des gewahlten Da-
tenspeichers umgesetzt werden. Im konkreten Fall bietet sich die SQL-Sprache an.
Obwohl SQL unter dem Namen SQL/92 in die ISO aufgenommen wurde, besitzen die
SQL-Implementierungen der verfigbaren RDBMS zum Teil erhebliche Abweichungen
und Erganzungen zum Standard.



Oracle

Oracle besitzt eine aulierordentlich leistungsfahige SQL-Implementierung. Wesentlich
fur die konkrete Umsetzung ist die Moglichkeit der Schachtelung von SELECT-
Abfragen. Damit gelingt es, beliebig komplexe Feature-Terme mit einer einzigen SQL-
Abfrage zu berechnen. Die Implementierung des Interface SetDsc besitzt ein String-

Attribut mit der SQL-Abfrage:

class SetDscOracl e inplenents SetDsc {

private String m.query;

public SetDscOracle(String query) {

m.query = query,;

public String toString() {
return mquery;
}

Abbildung 3 zeigt das Klassendiagramm fur die Oracle-Implementierung:

interface
FeatureLogic

interface
SetDsc

FeatureLogicAdapter

SetDscOracle

FeatureLogicOracle

Abbildung 3: Klassendiagramm fur die Datenbank Oracle

Nachfolgend wird beispielhaft die Implementierung einiger wesentlicher Grundoperatio-
nen der Feature-Logic gezeigt. Ergebnis einer jeden Methode ist ein Objekt vom Typ

SetDscOracle.

* Elemente der Domane werden Uber ihren Namen identifiziert. Die Methode ele-
ment() liefert eine Beschreibung fur die Teilmenge mit genau diesem einen Element

oder die leere Menge, falls das Element nicht existiert:

Set Dsc el ement (String x) {
return new Set DscOr acl e(

)

"SELECT el enent FROM Donmai n WHERE el enent ='" + x + """

}




* Primitive Elemente kdnnen Uber den ihnen zugewiesenen Wert ermittelt werden. Die
Methode primitiveElement() liefert eine Beschreibung fur die Teilmenge mit genau
diesem einen Element oder die leere Menge, falls der Wert nicht existiert:

SetDsc primtiveEl enent(int atom ({
return new Set DscOr acl e(
"SELECT el erent FROM At om WHERE value = '" + atom+ """
)

}

* Mit extract() wird die Grundoperation f{S) umgesetzt. Die Operation ist ein Beispiel
fur die Schachtelung der Abfragen:

SetDsc extract(String f, SetDsc s) {
return new Set DscOr acl e(
"SELECT DI STI NCT Rel Sl ot.val ue AS el ement" +
FROM (" + s + ") S, RelSlot" +
" WHERE Rel Slot.feature ="'" +f + "' AND" +
Rel sl ot. obj ect = S.el enent"

}

» Mit selection() wird die Grundoperation f:S umgesetzt. Die Operation ist ein weiteres
Beispiel fur die Schachtelung der Abfragen:

Set Dsc selection(String f, SetDsc s) {
return new Set DscOr acl e(
"SELECT DI STI NCT Rel sl ot.object AS elenent" +
FROM (" + s + ") S, RelSlot" +
" WHERE Rel slot.feature ="'" + f
Rel sl ot.value = S.el enent”

£ "AND +

)
}

Das Zusammenwirken der Methoden wird beispielhaft erlautert, indem flr den Feature-
Term ecken:{flaecchen(oktaeder)} die resultierende SQL-Abfrage ermittelt wird. Nach dem
Aufruf von element() ist die resultierende Abfrage:

SELECT el enent
FROM Donai n
WHERE el enent = ' okt aeder’

Auf dieser Grundlage ist die resultierende SQL-Abfrage der Methode extract():

SELECT DI STI NCT Rel Sl ot. val ue AS el enent
FROM (
SELECT el enent
FROM Donai n
WHERE el enent = ' okt aeder’
) S, Rel Slot
WHERE Rel Sl ot.feature = 'flaechen' AND Rel sl ot.object = S. el enent

Schliel3lich liefert selection() auf dieser Basis die endgultige SQL-Abfrage:

SELECT DI STI NCT Rel sl ot. obj ect AS el enent
FROM (
SELECT DI STI NCT Rel Sl ot. val ue AS el enent
FROM (
SELECT el enent
FROM Donmi n
WHERE el enent = ' okt aeder’



) S, Rel Slot
WHERE Rel Slot.feature = 'flaechen' AND Rel sl ot.object = S. el enent
) S, Rel Slot
WHERE Rel sl ot.feature = 'ecken' AND' Relslot.value = S.elenent"
Die resultierende Abfrage wird ausgefuhrt. FUr die Traverse wird ein ResultSetlterator-

Objekt geliefert.

Access

Access besitzt derzeit keine Mdoglichkeit einer Schachtelung von SELECT-Abfragen:
Daher muss ein vollkommen anderer Losungsansatz gewahlt werden. Dies fuhrt nicht
nur zu einer anderen Implementierung der Java-Klassen, sondern auch zu einer Erwei-
terung des Schemas der Datenbank.

Bei der Auswertung eines Feature-Terms mussen die Ergebnismengen der Grundope-
rationen in der Datenbank zwischengespeichert werden. Hierzu dient die Relation Re-
sultSet, in der (Objekt, Mengenindex) - Paare eingetragen sind: Der Mengenindex iSet
ordnet das Objekt einer bestimmten Teilmenge der Domane zu. Mdgliche Werte der
Relation ResultSet sind nachfolgend beispielhaft dargestellt:

nj ect i Set
Tet r aeder 0
Hexaeder 0
Okt aeder 0
Okt aeder 1

Diese Relation beschreibt zwei Mengen:
Teilmenge mit dem Index O: M, = {tetraeder, hexaeder, oktaeder}

Teilmenge mit dem Index 1: M = {oktaeder}

Nachfolgend wird ein Fragment der Implementierung des SetDsc beschrieben, dessen
Objekte eine Folge von SQL-Abfragen und einen Mengenindex enthalten. Werden die
SQL-Abfragen der Reihe nach ausgefuhrt, so ist die resultierende Ergebnismenge unter
dem gespeicherten Mengenindex verflgbar:

cl ass Set DscAccess inplenents SetDsc {
int miSet;
Li st msql Cnds = new ArrayList();

Set DscAccess(int iSet);

Set DscAccess(int iSet, String sql);

int getlndex();

Iterator sqllterator();

void add(int iSet, String sql);

voi d add(int iSet, SetDscAccess setDsc);
}

Abbildung 4 zeigt das Klassendiagramm fur die Datenbank Access.



interface interface
FeatureLogic SetDsc

FeatureLogicAdapter
SetDscAccess

FeatureLogicAccess

Abbildung 4: Klassendiagramm fur die Datenbank Access.

FUr den bekannten Feature-Term ecken:{flaechen(oktaeder)} wird die Folge der SQL-
Abfragen und der Mengenindex ermittelt. Der Aufruf von element() liefert die erste aus-
zufuhrende Abfrage. Das Element Oktaeder wird in Menge 0 eingetragen:

I NSERT | NTO Resul t Set (i Set, object)
SELECT 0 AS i Set, Donain. el ement AS object
FROM Donai n
VWHERE el enent = ' okt aeder"' ;
Die Methode extract() liefert den Wert des Features flaechen des Oktaeders. Als Er-

gebnis wird das Element acht in die Menge 1 eingetragen:

I NSERT | NTO Resul t Set (object, iSet)
SELECT DI STI NCT Rel Sl ot. val ue AS object, 1 AS i Set
FROM Rel Sl ot I NNER JO N Resul t Set
ON Rel Sl ot . obj ect =Resul t Set . obj ect
VWHERE ResultSet.i Set= 0 AND Rel Sl ot. feature='flaechen';
SchlieRlich wird mit der selection() Methode die Menge der Objekte ermittelt, die acht

Ecken haben: Die Ergebnismenge 2 enthalt den Hexaeder:

I NSERT | NTO Resul t Set (i Set, object)
SELECT DI STINCT 2 AS i Set, Rel Slot.object AS object
FROM Rel Sl ot, Result Set
WHERE Rel Sl ot.feature = 'ecken'
AND Rel Sl ot . val ue=Resul t Set . obj ect
AND ResultSet.i Set = 1;
Die resultierende Abfrage wird ausgefuhrt. FUr die Traverse wird ein ResultSetlterator-

Objekt geliefert.

Fazit

Die Programmierschnittstellen verfugbarer Datenspeicher sind von unterschiedlicher
Konzeption und Leistungsfahigkeit. Im Kontext des vorliegenden Beitrags erfordert die-
se Situation einen moglichst flexiblen Losungsansatz, dessen generelle Tauglichkeit bei
der Umsetzung fur zwei verfugbare Datenbanksysteme nachgewiesen wurde.



5. Ausblick

Ein wesentliches Ziel besteht in der Einbindung der Feature-Logic in das von der DFG
geforderte Projekt interCAD. Praxistauglichkeit und Performance sind noch fur real zu
erwartende Datenmengen zu testen. Dabei sollen unterschiedliche Datenspeicher ver-
glichen werden. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist der Ubergang von der tran-
sienten zur persistenten Speicherung der Objekte.
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