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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein komponentenbasiertes Framework zur energetischen
Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen entwickelt. Heiz- und
raumlufttechnische Anlagen kénnen mit der Hilfe der Methode der Bedarfsentwicklung
anhand ihres Energieaufwandes wahrend der Planung und des Betriebes bewertet werden.
Die Bewertung erfolgt durch:

- die Feststellung des Energiebedarfs und der ihn zu beeinflussenden Gréfen
mit Hilfe einer Gebaudesimulation

- die Feststellung des Aufwands, der eine Anlage zur Befriedigung des Bedarfs
benttigt, mit Hilfe einer Anlagesimulation

- den kontinuierlichen Vergleich der durch die Messung gewonnenen Raum-
und Anlagezusténde mit simulierten Werten mit Hilfe einer gekoppelten
Gebaude- und Anlagesimulation.

Dem komponentenbasierten Framework liegt eine Architektur zugrunde, welche sich
durch eine klare Trennung der Komponente Gebaude- und Anlagedatenmodell von den
Berechnungskomponenten auszeichnet. Das Kernstiick der Arbeit ist die Entwicklung
und die Implementierung der Komponente Gebaude- und Anlagedatenmodell aus Sicht
der Technischen Gebaudeausriistung. Dabei liegen die Schwerpunkte auf der Behandlung
von Fragen der Gebaudetechnik und hier insbesondere auf der Einbindung von Gebaude-
und Anlagesimulationen wahrend der Planung und des Betriebs. Der Rahmen fir die
Entwicklung des Datenmodells ist durch das aktuelle Austauschmodell der
Industrieallianz fur Interoperabilitdt (IAl) vorgegeben. Das Datenmodell erweitert dieses
Austauschmodell um die Beschreibung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen. Nach der
Vorgaben der 1Al ist es die Aufgabe des Datenmodells, den Datenaustausch zwischen
Komponenten zu erméglichen. Die Aufgaben des hier entwickelten Datenmodells gehen
allerdings Uber den Datenaustausch hinaus, da es zur einheitlichen Beschreibung von
Gebauden und deren Anlagen wahrend des gesamten Lebenszyklus dient. Dazu muss es
dynamisch erweiterbar sein und eine so grof3e Informationsdichte besitzen, dass die Daten
in verschiedenen Phasen des Gebaudel ebenszyklus ohne Informationsverluste verwendet
werden kdnnen.

Das Komponentenframework erméglicht das Zusammenfiigen verschiedener
Berechnungskomponenten zu Anwendungen. Die Voraussetzung dafir ist, dass sie das
OLE DB Interface unterstiitzen und fir den Austausch der Gebaude- und Anlagedaten das
in dieser Arbeit entwickelte Datenmodell verwenden. Die Berechnungskomponenten
liefern ihre Ergebnisse in Form von Zeitrethen. Die Abstraktion dieser Zeitreihen
vereinfacht die Verwaltung der Berechnungsergebnisse und ermdglicht deren direkten
Vergleich mit Messwerten. Das Datenmodell und die Berechnungskomponenten werden
durch die Verwendung einer Skriptsprache zu Anwendungen integriert.



Abstract

In this thesis a component-based framework for the evaluation of HVAC performance in
buildings is developed. Following the method of the demand development HVAC
systems are evaluated by means of their energy effort during planing and maintenance.
The evaluation is achieved through:

- determining the energy requirement and energy requirement's impacting
factors using a building simulation

- determining the effort, which an HVAC system requires in order to meet the
demand, using an HVAC system simulation

- continuos comparison of the measured states of both building and HVAC
system with simulated values using a coupled building and HVAC system
simulation.

Characteristic for the component-based framework is an architecture which separates the
component data model form the calculation components. In the centre of this work is the
development and the implementation of the component data model from a building
service's point of view. The main focus lays in dealing with building services's questions
and embedding the building and HVAC system simulations into the processes of planing
and maintenance. The design of the data model is based on the latest version of the
building information exchange model developed by the International Alliance for
Interoperability (IAl). The data model extends this model with definitions of HVAC
equipment and systems. In accordance with 1Al guidelines the data model is used for the
exchange of information among components. More important however, the data model
serves for a uniform description of buildings and installations over all phases of the life-
cycle. For this purpose it is extendable and has an information content large enough for an
efficient information usage throughout the building'slife.

The component-based framework enables assembling of different calculation components
into applications. The calculation components are required to support the OLE DB
interface and to exchange building and installation data using the data model. The
calculation components deliver their results as time series. The abstract data type of time
series relieves the management of the calculation results and alows their direct
comparison with measured data. The component data model and the calculation
components are integrated into applications that use a scripting language.
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1 Einleitung

In der Baubranche gibt es eine starke Tendenz die Kosten eines Gebaudes nicht mehr
phasenabhangig (aufgeteilt in Planung, Ausfihrung, Inbetriebnahme und Betrieb) zu
betrachten, sondern tber alle Phasen des Gebaudel ebenszyklus als Ganzes zu behandeln.
Planungs-, Ausfuhrungs-, Inbetriebnahme- und Betriebskosten bilden dann eine Einhelit,
die es zu minimieren gilt. Dies fuhrt zu einem erheblichen Druck auf die
Gebaudetechniker. Die Kosten, die durch die technische Gebaudeausriistung und deren
Betrieb entstehen, konnen inzwischen ein Vielfaches der Baukosten betragen [1]. Eine
Aussage Uber die Kosten des Betriebs und hier vor allem Uber die dabei entstehenden
Energiekosten ist daher schon im Vorfeld eines moglichen Auftrags ein entscheidendes
Verhandlungsargument, dessen Richtigkeit garantiert und im realen Betrieb
nachgewiesen werden muss. Dies zwingt zu einem neuen Umgang mit der
Gebaudetechnik und der Ausnutzung ihrer 6konomischen und zunehmend auch ihrer
okologischen Potentiale. Vor diesem Hintergrund sind die Anforderungen an Planung,
Bau und Betrieb von Gebauden und deren heiz- und raumlufttechnischen Anlagen rasant
gestiegen. Die Branche hat darauf mit einem Paradigmenwechsel reagiert und die
Methode der Bedarfsentwicklung als Grundlage ihres Vorgehens entwickelt [2]. Die
Umsetzung dieses Paradigmas in der Praxis erwies sich a's ul3erst schwierig und ist nur
mit Hilfe moderner Informations- und Kommunikationstechniken maoglich. In der
vorliegenden Arbeit wird ein Weg aufgezeigt, die neuen Methoden anwendbar zu
machen.

Bereits bei der Gebaudegesamtkonzeption wird die Grundlage fir den Energiebedarf
gelegt, wobel zunéchst Lage und Ausrichtung des Gebaudes und aus bauphysikalischer
Sicht u.a. der Dammwirkung der verwendeten Materialien sowie dem Fensteranteil der
Gebaudehille besondere Bedeutung zukommen. Der Energiebedarf wird dartiber hinaus
durch den beabsichtigten Nutzen bestimmt, unter dem im einfachsten Fall ein
vorgegebener Verlauf der Raumlufttemperatur zu verstehen ist. Zur Einstellung des
gewtunschten Raumklimas sind in der Regel Anlagen erforderlich. Fur einen optimalen
Gebaudebetrieb ist es notwendig, die Energielieferung der Anlagen an den durch die
Nutzenanforderungen vorgegebenen Bedarf anzupassen. Die Anlage soll den erwarteten
Nutzen bedarfsgerecht, d.h. mit mdglichst kleinem Aufwand Ubergeben. Mit der Methode
der Bedarfsentwicklung konnen heiz- und raumlufttechnische Anlagen anhand ihres
Energieaufwands bewertet werden. Die Uberpriifung, wie eine Anlage den Bedarf
befriedigt, sollte aber nicht nur wahrend der Planung und eventuell der Inbetriebnahme
erfolgen. Vielmehr ist sie insbesondere wéhrend des Betriebs kontinuierlich
durchzufiihren. Die bedarfsorientierte Planung ist als Vorstufe eines bedarfsorientierten
Betriebs zu sehen, der sowohl bel neuen als auch bel bestehenden Geb&uden anzustreben
ISt.

Besonderer Wert wird bel der Methode der Bedarfsentwicklung erstmals auf eine
Gesamtbewertung (Ubergabe, Verteilung und Erzeugung) der Anlagetechnik gelegt. Die
Gesamtbewertung der Anlagetechnik bedarf daher einer interdisziplindren Betrachtung,
welche in drei Stufen erfolgt:



Feststellung des Energiebedarfs des Gebaudes ohne Anlagetechnik
Bestimmung der Gesamtaufwandszahl zur Bewertung der Anlage

Bewertung des Primérenergieeinsatzes mit Priméarenergiefaktoren.

Damit die Anforderungen, die aus der Methode der Bedarfsentwicklung resultieren,

erfullt

werden konnen, sind rechnergestitzte Planung und rechnergestitzte

Betriebsfihrung notwendig. Die rechnergestiitzte Planung [3] erméglicht die Einbettung
unterschiedlicher Werkzeuge in den Planungsprozess. Dies geschieht mit herkbmmlichen
Technologien auf zwei Arten [4]:

durch Entwicklung monolithischer Programme, welche meistens im Auftrag
grofRer Baukonzerne entstehen und ein eigenes aber proprietéres Modell zur
Beschreibung des Gebaudes und der Anlagetechnik festlegen. Diese
Entwicklungen sind fir Klein- und mittelsténdische Unternehmen der
Baubranche nicht zuganglich.

durch Entwicklung von Planungsplattformen, welche zwar fur Klein- und
mittelsténdische Unternehmen zugénglich sind, aber die Struktur der im
Planungsprozess bendtigten Daten nicht vorgeben. Hier wird lediglich eine
Basis geschaffen, projektbezogene Gebaude- und Anlagedaten als Dateien
unternehmensweit auszutauschen.
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Die beiden Vorgehensweisen fihren wegen deren Beschrankung auf die Planung und des
Fehlens eines standardisierten, offenen und fur ale zuganglichen Gebadude- und
Anlagemodells unvermeidlich zu Informationsbriichen, wie in Abbildung 1 dargestellt ist.
Informationsbriiche bedeuten, dass es von der Planung bis zur Inbetriebnahme des
Gebaudes nicht mehr ale in der Betriebsphase bendtigten Daten zur Verfiigung stehen.
Die Konsequenz dieser Briiche ist entweder eine teure Neuerfassung der Daten oder ein
Kompromiss bei der eigentlich zu optimierenden Betriebsf ihrung des Gebaudes.

Allgemein kann festgehalten werden, dass eine nahtlose Verbindung unterschiedlicher
Werkzeuge im Lebenszyklusprozess eines Gebaudes bisher nicht so gelungen ist, wie es
aus der Sicht der Planung und des Betriebs energieeffizienter Gebaude winschenswert
wére. Dies liegt zum groften Teil am fehlenden gemeinsamen Verstandnis der im
Bauprozess anfallenden Daten. Der erste Schritt ist es aso, eine Verstandigung Uber die
gemeinsam zu nutzenden Daten zu erzielen, indem festgelegt wird, welche Daten zu
erfassen sind und in welchem Detaillierungsgrad dies geschehen muss. Die Beschreibung
der zu erfassenden Daten und deren Strukturierung erfolgt in Datenmodellen. Das
Kernstiick dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Datenmodells zur Beschreibung von
Gebaude und Anlagetechnik aus Sicht der Technischen Gebdudeausrustung. Der
Schwerpunkt wird daher auf die Behandlung von Fragen der Gebaudetechnik und hier
wieder auf die Einbindung der Gebaude- und Anlagesimulationen wahrend der Planung
und des Betriebs gelegt. Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Datenmodell wird in
die allgemeine Entwicklung der Industrieallianz fur Interoperabilitét (IAl) [6] eingebettet.
Die IAl entwickelt aus der hier geschilderten Motivation ein Basismodell (IFC-Modell
[7]) zur gemeinsamen Datennutzung im Bauwesen. Das in der vorliegenden Arbeit
entwickelte Datenmodell benutzt das IFC-Modell as Leitfaden fur die
Gebaudebeschreibung und erweitert dieses um eine Beschreibung heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen. Es ist erweiterbar und unterstitzt die semantische
Interpretation der in ihm abgelegten Daten. Dadurch ermdglicht es geschlossene
Anwendungen wieder in unabhdngige Tele in Form von Softwarebausteinen
aufzubrechen. Diese Softwarebausteine konnen dann zur Entwicklung neuer
Anwendungen kombiniert werden.

Hinter der komponentenbasierten Softwareentwicklung steht die Idee der
Zusammensetzung von Software aus bereits vorhandenen Softwarekomponenten [8]. An
diesem Punkt setzt der zweite Teil der vorliegenden Arbeit an. Die Softwarekomponenten
missen in ener speziellen Art und Weise konstruiert werden, um mit anderen
Komponenten in eine Anwendung zusammengefigt werden zu kodnnen. Mit anderen
Worten, eine Softwarekomponente ist Tell eines Komponentenframeworks, das eine
Bibliothek von Blackbox-Komponenten zur Verfigung stellt, und eine
wiederverwendbare Softwarearchitektur vorgibt, in der die Komponenten geeignet
integriert sind. Wurden vor einigen Jahren noch Uberwiegend Bausteine fir graphische
Benutzeroberflachen als Komponenten angeboten, so hat sich dieses Bild inzwischen
grundlegend gedndert. Mit den weliterentwickelten Komponententechnologien (COM,
CORBA, JavaBeans) wurden die wichtigsten Voraussetzungen geschaffen, um
komponentenbasierte  Anwendungen fir unternehmensiibergreifende Lodsungen zu
entwickeln. In der vorliegenden Arbeit wird ein Losungsvorschlag fur ein



komponentenbasiertes Framework zur Bewertung heiz- und raumlufttechnischen Anlagen
erarbeitet. Der Ansatz basiert auf einer Komponentenarchitektur, durch die eine klare
Trennung der Komponente Gebdude- und Anlagedatenmodell von  den
Berechnungskomponenten erreicht wird. Das Gebdude- und Anlagedatenmodell
vergegenstandlicht eine gemeinsame fachliche Basis zur Integration und erméglicht den
Datenaustausch zwischen den Berechnungskomponenten. Es représentiert daher ein fir
alle Komponenten gemeinsames Modell.

Die Anngherung an das Ziel der Entwicklung des Frameworks zur Bewertung heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen erfolgt in mehreren Schritten. Zunéchst gibt Kapitel 2 eine
Ubersicht tber die Methode der Bedarfsentwicklung (Abschnitt 2.1) sowie beispielhaft
den Einsatz von Werkzeugen in der rechnergestiitzten Planung. Kapitel 3 behandelt die
wichtigsten Komponententechnologien und beschreibt die Grundlagen der
komponentenbasierten Softwareentwicklung. In Kapitel 4 wird das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte, komponentenbasierte Framework zur Bewertung heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt dabel auf der
Komponente Gebaude- und Anlagedatenmodell, die in Abschnitt 4.2 dargestellt und fur
die Diskusson durch die Fachwelt im Internet unter http://www.ike.uni-
stuttgart.de/~www_wn/projects/datenmodell/index.html verdffentlicht wird. Diese Seite
Ist passwortgeschiitzt. Die praktische Anwendbarkeit und Erprobung des entwickelten
Frameworks wird in Kapitel 5 anhand von Beispielen gezeigt. In Kapitel 6 werden die
gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst.




2 Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen

2.1 Bedarfsorientierte Planung und Betrieb heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen

Energieeffizienz und nachhaltiger Klimaschutz werden neben dem Selbstverstandnis und
den Selbstverpflichtungen der umweltgestaltenden Industrie und der Wissenschaft durch
energierelevante Gesetze und Verordnungen forciert. So wurden beispielsweise in den
letzten 20 Jahren die Vorgaben fir die Warmedammung, insbesondere fir Wohngebaude,
deutlich erhoht. Es ist davon auszugehen, dass die als 3. Novellierung der
Warmeschutzverordnung anzusehende und im  Frahjahr 2002 zu erwartende
Energiesparverordnung (ESPA) [9], das Niveau von sog. Niedrigenergiehdusern erreichen
wird.

Ein Beispiel aus der Heiztechnik [2] verdeutlicht, dass die Anforderungen an heiz- und
raumlufttechnische Anlagen mit zunehmender Dammung etwa nicht niedriger, sondern —
im Gegenteil — hoher werden. Durch die erhéhten Vorgaben an die Warmedammung
werden die Warmeverluste durch Transmission erheblich verringert. Mit den erhdhten
Standards fur die Warmedammung von Rohrleitungen werden auch die Wéarmeverluste
im Bereich der Wéarmeverteilung deutlich gesenkt. Weiterhin ist es mdglich, die
Warmeerzeuger so zu optimieren, dass die Nutzungsgrade bel Teillast- und
Volllastbetrieb nahezu gleich hoch sind. Im Gegensatz zum sinkenden Energiebedarf
nimmt jedoch — durch die bessere Warmeddmmung — der Anteil der inneren und solaren
Warmelasten an den gesamten Heizlasten eines Gebaudes deutlich zu. Die dabei
auftretende passiv nutzbare Sonnenenergie und die anfallenden inneren Wérmelasten
koénnen nur dann genutzt werden, wenn das installierte Heizsystem in der Lage ist, dem
Heizlastprofil im Raum zu folgen. Ansonsten fihrt ein klassisch ausgel egtes Heizsystem
dem Raum mehr Energie zu, als benétigt wird. Untersuchungen von Bauer [2] zeigen,
dass bei sehr gut geddmmten Gebauden die groften Einsparpotentiale bei der Beheizung
der Raume darin liegen, dass sie moglichst eng an den Energiebedarf angepasst erfolgt.

Vor dem Hintergrund, dass die Nutzung den grofdten Einfluss auf den Energiebedarf hat,
werden am Lehrstuhl fir Heiz- und Raumlufttechnik der Universitdt Stuttgart neue
bedarfsorientierte Planungs- und Betriebsmethoden entwickelt. Die Grundideen der
bedarfsorientierten Planung und des bedarfsorientierten Betriebs entstammen einerseits
der Uberlegung, ob und in welcher Weise eine Anlage geeignet ist, die vom Nutzer
gestellten Anforderungen zu erfillen. Zum anderen soll die Anlage den Bedarf moglichst
kostenguinstig befriedigen. Mit der Bedarfsentwicklungsmethode steht eine Methode zur
Verfigung, welche sowohl eine Planungsmethodik zur Ermittlung eines geeigneten
Anlagesystems as auch ene Bewertungsmethodik aternativer Entwirfe und
Betriebsstrategien hinsichtlich verschiedener Kriterien anbietet.
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Abbildung 2: Methode der Bedar fsentwicklung

Die Methode der Bedarfsentwicklung lasst sich wie folgt beschreiben. Aufgabe des
Anlagesystems ist es, den sich zeitlich verandernden Energiebedarf des Raumes so zu
decken, dass die Nutzenanforderungen befriedigt werden. Die Deckung des Bedarfs durch
ein bestimmtes System wird as Nutzentbergabe (vgl. Abbildung 2) bezeichnet. Zur
Deckung des Bedarfs ist aufgrund von Regelabweichungen, thermischer Tragheit usw.
ein Aufwand n6tig. Aufwand bedeutet, dass die von einzelnen Komponenten oder dem
System dem Raum zugefiihrten Energiemengen grof3er sind, a's eigentlich bendtigt. Der
Bedarf der Nutzenubergabe wird von der Verteilung gedeckt. Dabei entsteht wiederum
ein Aufwand; der Aufwand der Verteilung. Der Aufwand der Erzeugung ist schliefdich
digenige Stoff- und Energiemenge, welche benttigt wird, um den Bedarf der Verteilung
zu decken. In Abbildung 2 ist die Bedarfsentwicklung in beheizten Gebauden dargestellt.
Abbildung zeigt, dass die Bedarfsentwicklung genau entgegengesetzt zum Energiefluss
gerichtet ist. Wird der zusétzliche Aufwand in den einzelnen Bedarfsbereichen auf die
eigentlich erforderlichen Bedarfswerte bezogen, ergeben sich die Aufwandszahlen g, die

als energetische Hilfsgrofeen zum Bewerten der Anlagen in den Bereichen
Nutzenibergabe, Verteilung und Erzeugung herangezogen werden konnen. Die
Aufwandszahlen sind zum einen von den Anlageeigenschaften abhangig, zum anderen
von der Betriebsfuhrung.



Von den ermittelten Bedarfswerten streng zu unterscheiden sind Verbrauchswerte, welche
sich bei einem realen Gebaudebetrieb tatsachlich einstellen. Die Verbrauchswerte sind
abhangig von den realen Wetterdaten, der realen Nutzung und den aus dem Betrieb der
Anlage resultierenden Aufwandszahlen. Trotzdem kann der Betrieb heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen mit Hilfe der Methode der Bedarfsentwicklung untersucht
werden. Dabel ist das oberste Ziel die Gewahrleistung eines stérungsfreien Betriebs. Fur
den Bereich der Nutzeniibergabe ist dieses Zidl erreicht, wenn zu keinen Nutzungszeiten
Beeintrachtigungen in der Behaglichkeit auftreten. Storungsfrei ist nicht nur im Sinne des
Betriebs der technischen Anlage zu verstehen. Vielmehr ist nur dann ein storungsfreier
Betrieb erreicht, wenn der Nutzer zufrieden ist. Beispielsweise kann ein Luftungssystem
im Bereich der Vertellung und Erzeugung technisch ohne Storungen laufen, aber im
Raum sind die Behaglichkeitsanforderungen nicht erreicht, weil die Luftgeschwindigkeit
zu hoch ist. Auf der anderen Seite kann die Temperatur im Raum noch den Sollwert
haben, obwohl an einer Umwdalzpumpe eine Stérung vorliegt. Wird die Stoérung
rechtzeitig entdeckt und behoben, sind keine Einschrankungen im Bereich der Ubergabe
zu erwarten und damit ist der bedarfsgerechte Betrieb sichergestellt. Der stérungsfreie
Betrieb kann Uberpruft werden, indem die durch Messung ermittelten Raum- und
Anlagezusténde mit simulierten Werten verglichen werden. Untersuchungen von Madjidi
[10] zeigen, dass sowohl das Erkennen von Betriebsfehlern a's auch die Betriebsfihrung
von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen durch eine betriebsbegleitende Simulation
des Anlageverhaltens verbessert werden konnen. Voraussetzung solcher Simulationen
sind Modelle zur Beschreilbung von Gebaude und Anlagetechnik. Diese
Beschreibungsmodelle missen in der Lage sein, alle Informationen Uber eine Anlage
(Parameter, ZustandsgrofRen, usw.) so bereitzustellen, dass sie von den
Verhaltensmodellen der Simulationsprogramme adaquat verwendet werden kénnen.

2.2 Datenmodelle zur Beschreibung von Gebauden und Anlagen

In den letzten 20 Jahren wurden verstérkt digitale Modelle zur Beschreibung von
Gebaude und Anlagetechnik entwickelt. Alle Ansétze bedienen sich einer Kombination
von  Transformation  zwischen  anwendungsspezifischen  Teilproduktmodellen
(Aspektmodellen) und dem Bemihen um en alumfassendes, einheitliches
Produktmodell. Die wichtigsten Ansétze — in Bezug auf diese Arbeit — werden im
folgenden dargestellt.

2.2.1 Standard for the Exchange of Product Model Data STEP

Der von der 1SO herausgegebene Standard for the Exchange of Product Model Data
(STEP)? definiert Softwareschnittstellen fir den herstellerunabhéngigen Austausch von
Produktdaten. STEP ist urspringlich for den Datenaustausch zwischen CAD-Systemen
ausgelegt. Inzwischen hat sich STEP jedoch zu einer Technologie entwickelt, auf der sich
nicht nur Austausch der Produktdaten, sondern auch Speicherung, Archivierung und die
Verarbeitung der Produktdaten in interaktiven Systemen vollziehen soll. Die

2 Einen ausfiihrlichen Uberblick tiber STEP bieten [11], [12], [13].



hierarchische Anordnung der STEP-Modelle geschieht in numerierten Serien, welche in
zwel Ebenen aufgeteilt sind:

- Kernmodelle (Integrated Resource Models)
- Anwendungsmodelle (Application Interpreted Models).

Kernmodelle bilden dabei die Grundbausteine fur die Anwendungsmodelle und
gewdhrleisten durch ihre integrale Funktion einen hohen Grad an Interoperabilitat. Auf
den Kernmodellen aufbauend wurden eine Vielzahl von standardisierten und integrierten
Anwendungsmodellen (AP) fur unterschiedliche Ingenieurdisziplinen erarbeitet. Das
Bauwesen und damit auch Heiz- und Raumlufttechnik ist in einer Hauptgruppe mit dem
Schiffsbau zusammengefasst.

Fur den Datenaustausch im Bauwesen wurde die ISO/DIS 10303-225 (AP 225) "Building
Elements Using Explicit Shape Representation” [14] entwickelt. Das AP 225 ermdglicht
den Datenaustausch von 3D-Gebaudemodellen. Die Gebaudemodelle werden dabei durch
Bauteile dargestellt. Schwerpunkt ist die korrekte Ubertragung der 3D-Geometrie und der
Struktur von Gebauden [15], wie z. B. ihre Einteilung in Bauabschnitten, Geschossen und
Bauteilgruppen. Das AP 225 sieht die Geometrie als Haupttrdger der Informationen,
wahrend die Semantik der Ubertragenen Elemente durch die Zuweisung einer textuellen
Beschreibung festgelegt wird. Das AP 228 "Building Services: Heating, Ventilation and
Air Conditioning" [16] ist ein STEP-Anwendungsmodell zur Modellierung technischer
Gebaudeausriistung, speziell heiz- und raumlufttechnischer Anlagen. Das AP 228 wurde
im Rahmen des ATLAS [17] Projektes entwickelt. Der Modellierungsumfang von AP
228 beschrankt sich auf die Beschreilbung der Anlagetopologie einschliefdich der
Rohrnetze sowie einer energetisch-thermischen Bewertung der Anlagetechnik. Eine
einheitliche Betrachtung Uber den gesamten Gebadudelebenszyklus wurde nicht
durchgefihrt.

Zur normativen, formalen Beschreibung der Produktmodelle bietet STEP die
Spezifikationssprache EXPRESS. EXPRESS wird speziell zur Modellierung komplexer
und wissenschaftlicher Daten auf objektorientierte Weise verwendet. Dabel werden die
Prinzipien wie Zerlegung, Vererbung und Kapselung beachtet. Eine detaillierte
Beschrelbung von EXPRESS wird in [13], [18] wund [19] gegeben. Um
Schemaspezifikationen fir Menschen leichter verstéandlich und Gberschaubar zu machen,
wurde EXPRESS-G [13] as Mdaglichkeit zur graphischen Darstellung von
Produktmodellen entwickelt. Damit konnen sowohl Informationen Uber den
hierarchischen Aufbau von Modellen as auch Zusammenhange innerhab eines Modells
abgebildet werden. Auf EXPRESS aufbauend existiert eine Vielzahl weiterer Gebaude-
und Anlagemodelle, welche im Rahmen verschiedener internationaler und nationaler
Programme entstanden sind. COMBINE 2 [20] versuchte, mit dem Integrated Data M odel
(IDM) ein integriertes Produktmodell zu etablieren, in das oder aus dem andere Sichten
gewonnen werden konnen. Durch einen Ausbau des IDM auf alle Bereiche wére jedoch
die Komplexitét des Modells nicht mehr handhabbar gewesen. In Finnland wurde mit
dem RATAS Projekt [21] das Ziel verfolgt ein Gebaude-Produkt-Modell zu entwickeln,
das einer rechnergestiitzten Planung im Bauwesen dienen soll. Der Lebenszyklusgedanke



sowie die besonderen Aspekte der Heiz- und Raumlufttechnik bleiben bel den beiden
Modellen ebenfalls unberiicksichtigt.

2.2.2 Industrieallianz fur Interoperabilitat 1Al

Die Industrieallianz fir Interoperabilitdét (IAl) [6], ist ene Gruppe von
Softwareherstellern und Industrieunternehmen der Baubranche, die den Austausch von
elektronisch gespeicherten Daten im Bauwesen vorantreibt. Dazu entwickelt sie das
Industry Foundation Classes (IFC) Objektmodell und greift dabei auf Techniken zurick,
die sich im Rahmen von STEP bewéhrt haben. Dazu gehdren die Grundsdtze der
Produktbeschreibung, = geometrische  und  topologische  Darstellungen, die
Modellierungssprachen EXPRESS und EXPRESS-G und das Physical File Format. Uber
STEP hinausgehend wird die Verflgbarkeit von weiterentwickelten Datenbanken und
Softwarewerkzeugen, welche objektorientierte Datenstrukturen zulassen, berticksichtigt.
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Die erste Version, die in kommerzieller Software umgesetzt wurde, ist die Version IFC
1.5.1 [7]. Mit dieser Version kdnnen die wesentlichen Objektdaten des Rohbaus und der
Raumaufteilung Ubertragen werden. Die Version IFC 1.5.1 setzt sich aus unabhangigen
Ressourcenmodellen, einem objektorientierten Kernmodell und Modellerweiterungen fir
Architektur, TGA-Planung, Facility Management und Tragwerksplanung zusammen
(Abbildung 3). Die Ressourcenmodelle beschreiben Geometrie, physikalische Einheiten
und Hilfsobjekte zur allgemeinen Nutzung. Das Kernmodell legt Basisobjekte, ihre
Attribute sowie Beziehungen zwischen diesen Objekten fest. Das Kernmodell wird

3 Quelle: [7]
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ausschliefdlich  von darauf aufbauenden Modellerweiterungen verwendet. Die
Modellerweiterungen legen Objekte, Attribute und Beziehung der jeweiligen Doméne
fest. Damit die Bauwerksdaten Uber den eigentlichen Rohbau hinaus Ubertragen werden,
wurde die Version IFC 1.5.1 erweitert. Die erweiterte Version trégt die Bezeichnung IFC
2x [22]. IFC 2x beruht auf einem neuartigen Plattformkonzept, das die Erweiterung des
stabilen IFC Kernmodells um spezielle Fachanforderungen zulésst. Insbesondere die
energetisch-thermische Bewertung der Anlagetechnik benttigt diesen erweiterten
Datenumfang. Mit einer ersten Implementierung von IFC 2x ist Ende 2001 zu rechnen.

Ein weiterer Schritt, den die 1Al im Rahmen von IFC 2x vollzogen hat, ist die
Hinwendung zu eXtensible Markup Language (XML) [23] als aternatives Definitions-,
Austausch- und Entwicklungsformat. Die neue ifcXML Spezifikation bietet den
Leistungsumfang von IFC 2x zur Entwicklung eines XML-basierten Standards fur das
Bauwesen.

2.2.3 Datenaustauschverfahren der VDI

Die VDI-Gesellschaft Technische Gebaudeausristung hat sich zum Ziel gesetzt, die
Regelung des Produktdatenaustausches im rechnergestitzten Planungsprozess auf
nationaler Ebene festzulegen. Zu diesem Zwecke wurden eine Vielzahl der Richtlinien
entworfen und zum Teil auch verabschiedet. Die VDI-Richtlinien greifen ebenfalls auf
EXPRESS bzw. EXPRESS-G sowie das STEP Physical File Format zurtick.

Fur den Teilbereich eines digitalen Gebaudemodells liegt seit Anfang 1998 der Entwurf
der VDI-Richtlinie 6021 Blatt 1 "Datenaustausch fur die thermischen Lastberechnungen
von Gebauden“ [24] vor. Zie der Richtlinie ist es innerhalb des klar abgegrenzten
Gebietes der Datenbereitstellung zur thermischen Lastberechnung von Gebauden, ein
Datenaustauschverfahren zu erarbeiten, das den Austausch der notwendigen
Informationen aus dem CAD-Programm des Gebaudeplaners zur Nutzung in den
Berechnungsprogrammen des Haustechnikers regelt. Die zu berechnenden Lasten werden
im wesentlichen durch die klimatischen Bedingungen am Gebaudestandort, durch das
Gebdude selbst und die Nutzung beeinflusst. Hierzu wurde ein thermisches
Gebadudemodell entwickelt, das vom angewandten Rechenverfahren, Norm, Richtlinie
oder Simulationsprogramm unabhangig ist. Das hierarchisch strukturierte Gebaudemodel |
beruht auf den Vorgangermodellen entwickelt von ISYBAU [25], Hirschberg [3] und
Hinkelmann [19]. Die erwahnten Gebaudemodelle beinhalten jedoch keine Beschreibung
der Geometrie, weshalb eine genaue Abbildung der Strahlungsvorgangen nicht méglich
ist. Die Ergebnisse dieser Richtlinie sind Uber das IAl Projekt BS-4 [26] in IFC 2x
eingefl ossen.

Daten der Anlagetechnik sollen zukinftig nach der derzeit in Bearbeitung befindlichen
VDI 6027 Blatt 2 "Anforderungen an den Datenaustausch von CAD-Systemen;
Anlagetechnik" [27] ausgetauscht werden. In der Richtlinie wird zwischen
Anlagekomponenten und Anlagenetzen unterschieden. Fir Anlagekomponenten werden
die lokale Zuordnung, die Beschreibung der Produktdaten, der Auslegedaten sowie
weitere, fUr spezielle Anwendungen (z.B. Simulationsrechnung) erforderliche Daten
festgelegt. Gleichzeitig werden die Voraussetzungen geschaffen, diese Daten Uber
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verschiedene Lebenszyklusphasen eines Gebaudes zu erfassen, zu ergénzen und zu
aktualisieren. Fir die Netze werden die allgemeine Netzstruktur und die weitergehende
Netzbeschreibung festgelegt. Aus der Netzstruktur geht hervor, welche Komponenten in
welcher Richtung im betroffenen Netz angeordnet sind. Die Abbildung von vermaschten
Netzen ist ebenfalls moglich. Beéim Entwurf dieser Richtlinie wurde die aktuelle
Entwicklung des IFC Modells beachtet.

Fir den Austausch von Produktdaten fir Anlagekomponenten der Heiz- und
Raumlufttechnik werden seit 1994 eine Vielzahl von Richtlinien [28] entwickelt. Die
Produktbeschreibungen beinhalten sowohl technische Daten as auch einfache
Geometriedaten und erlauben die Bildung von Produkthauptgruppen und Varianten. Die
Beschreibungen sind hierarchisch fein strukturiert und kommentierbar. Gleichzeitig wird
eine ,TGA-Nummer‘ zur Kennzeichnung von Produkten eingefihrt. Diese 36-stellige
Nummer dient der Zuordnung von Datensdtzen innerhalb der hierarchischen
Datenstruktur. Mehrere Produkte mit jeweils eigener TGA-Nummer konnen durch
Verweise auf Zubehor logisch miteinander verbunden werden. Bisher sind Richtlinien fur
Heizungsarmaturen [29] und Wérmeerzeuger [30] und Entwirfe von Richtlinien fir
Pumpen [31], Luftdurchlasse [32] und Heizkorper [33] erschienen.

2.3  Werkzeuge zur Unterstitzung von Planung und Betrieb

Um die zukinftigen Anforderungen einer bedarfsorientierten Planung und des
bedarfsorientierten Betriebs zu erfillen, ist der Einsatiz von software-technischen
Werkzeugen notwendig. Die Planungsschritte entsprechend den
Gebaudelebenszyklusphasen Vor-, Entwurfs- und Ausfuhrungsplanung sollten mit
visueller Unterstiitzung am CAD-System realisiert werden und im Sinne eines CAE
(Computer Aided Engineering) zur Berechnung und Auslegung einer Anlage fuhren.
Hierbel nutzt der Planer den dreidimensionalen CAD-Entwurf des Architekten, indem er
seinen Anlagenentwurf direkt in das CAD-Modell eintrégt. Neben Auslegedaten kénnen
dann zusétzliche Planungsinformationen z.B. Produktdaten fur weitere Planungsschritte
bereitgestellt werden. Die Optimierung und Abstimmung der geplanten Anlage mit dem
Gebaude und seiner Nutzung bzw. die Ableitung von Regelstrategien geschieht durch
eine gekoppelte Gebaude- und Anlagesimulation.

Diverse Werkzeuge sind in Bezug auf jeweiligen Planungsstadium in [34] beschrieben.
Dort werden der Zweck des Werkzeuges, die zur Bewertung erforderlichen Daten sowie
das zu erwartende Ergebnis genannt. Die meisten Werkzeuge, die bei der Bewadltigung
der Planungsaufgaben eingesetzt werden, weisen einige Nachteile auf:

- CAD-Systeme sind in der Regel grof3e monolithische Anwendungen, die
mehrere hundert Mannjahre Entwicklungszeit bendtigten und tber Jahrzehnte
hinweg gewachsen sind. Entsprechend ist der Aufwand, der auf Seiten der
Anwender in Schulungen investiert werden muss, grof3.

- In der Gebaudetechnik geht trotz der Notwendigkeit einer langen
Datenhaltung und -bearbeitung ein grof3er Teil der Informationen nach der
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abgeschlossenen  Planung  verloren (siehe auch  Abbildung 1
Informationsbriiche im Bauprozess).

- Die Verbindung von Gebaudeplanung (Architekt) und technischer
Gebaudeausriistung sollte sich auf der Basis gemeinsamer Daten vollziehen.
Gemeinsame Datenmodelle sind aber nur ansatzwei se vorhanden.

- Berechnungsprogranme sind as software-technische Inselldsungen im
Planungsprozess integriert. Dies fuhrt ebenfalls zu Informationsbriichen,
inkonsistenten Daten und haufig auch Fehlern.

- Der Datenaustausch zwischen den beteiligten Werkzeugen findet in der Praxis
bisher in Form eines dateibasierten Datenaustausches mit Hilfe von
anwendungsbezogenen Direktkonvertern oder neutralen Dateiformaten statt.
Der Datenaustausch wird dabel meist in mehreren Iterationsschleifen
durchgefuihrt und ist oft mit Datenverlusten, Konvertierungsfehlern sowie
Unterbrechungen des Planungsprozesses verbunden.

Wird das wahrend der Planungsphase entstandene Gebaude- und Anlagemodel| kalibriert,
kann es zusétzlich als Referenzmodell zur Inbetriebnahme und Betriebsiiberwachung
verwendet werden. Dies ist fir eine Unterstitzung der bedarfsorientierten
Betriebsfihrung notwendig. lhr Ziel ist es, den Aufwand, der zur Erbringung des
tatsachlich geforderten Nutzens nétig ist, moglich gering zu machen. Dabel sind die
wichtigsten Einflussgrof3en die Betriebsfuhrung, der Anlagezustand und die Vermeidung
gewohnlicher Fehler (Fehlererkennung und -diagnose). Werkzuge, welche ein effektives
Energiemanagement auf dieser Basis unterstitzen, sind zur Zeit auf der Schwelle der
Kommerziellisierung. Das in Abschnitt 5.5 beschriebene Visua Energy Center (VEC) ist
ein Beispiel dafir.

2.4 Bewertung der Ausgangssituation und Schlussfolgerungen

Mit der Methode der Bedarfsentwicklung stehen dem Ingenieur und seinen Partnern —
Architekt und Betreiber — Verfahren zur Verfigung, mit denen heiz- und
raumlufttechnische Anlagen auf bisher nicht gekannte Art geplant und betrieben werden
konnen. Besonderer Wert wird dabei erstmals auf die Bewertung der Anlagetechnik
gelegt. Der Ausgangspunkt der Bewertung sind die vom Nutzer gestellten Anforderungen
an die Behaglichkeit im Raum. Damit die gestellten Nutzenanforderungen erfuillt werden
konnen, ist meistens eine Anlage einschliefdlich Regelung erforderlich. Wird die Anlage
so betrieben, dass dem Raum mehr Energie zu- bzw. aus ihm abgefuhrt a's bendtigt wird,
ist dies als zusétzlicher, unnétiger Aufwand zu bewerten.

Die bedarfsorientierte Planung erfordert die Bereitstellung von software-technischen
Werkzeugen, mit welchen abhangig vom Planungsstadium, Bewertungen im Bereich
heiz- und raumlufttechnischer Anlagen durchgefuhrt werden konnen. Die
bereitzustellenden Werkzeuge sollten keine Insellésungen darstellen, sondern in
Anwendungen integriert werden, welche fur bestimmte Fragestellungen und
Benutzerbedurfnisse frei konfigurierbar sind. Die notige Flexibilitdt kann nur dann
erreicht werden, wenn solche Anwendungen aus Komponenten aufgebaut werden, wobel
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unterschiedliche Komponenten in den verschiedenen Lebenszyklusphasen zum Einsatz
kommen. Das hierzu erforderliche Datenmodell zur Beschreibung des Gebaudes und
seiner Anlage sollte Gultigkeit Uber den gesamten Lebenszyklus haben. Dazu muss es in
der Lage sein, je nach Stand der Planung unterschiedliche Informationen zu liefern.

Nicht nur die Anbindung an die Architekturprogramme sollte Uber das Datenmodell
geschehen, sondern die Informationsdichte des Datenmodells muss so grof3 sein, dass
auch die fur Berechnungsprogramme der technischen Gebaudeausriistung notwendigen
Daten aus dem Datenmodell entnommen werden konnen. Die meisten
Berechnungsprogramme benétigen eine detallierte Abbildung der Réume, welche
geometrische, topologische und semantische Informationen Uber die den Raum
umschlief3enden Flachen beinhaltet. Darlber hinaus mussen die Informationen Uber die
Lage des Raumes sowie die Beziehungen zu benachbarten R&umen im Datenmodell
vorhanden sein. Daher muss das Datenmodell raum- bzw. zonenbasiert* sein.

Das Datenmodell sollte als eine selbsténdige Datenmodel|-K omponente unabhangig von
etwaigen Berechnungsprogrammen realisiert werden und primér fur den Datenaustausch
zustandig sein. Da sich die Anforderungen an die Daten wéahrend des Lebenszyklus eines
Gebaudes andern, genugt es aber nicht nur die Daten auszutauschen, sondern es missen
auch Informationen Uber die Bedeutung und Qualitdt der Daten zur Verfligung gestellt
werden. Zusétzlich kann die Datenmodell-Komponente weitere Funktionalitéten zur
Unterstiitzung rechnergestiitzter Prozesse anbieten, wie z.B. die fir Bewertung
erforderliche Variantenbildung durch das Klonen oder einen Persistenzmechanismus fur
eine dauerhafte Speicherung der Daten.

Die Berechnungsprogramme zeichnen sich dadurch aus, dass sie in bestimmten Phasen
des Gebaudel ebenszyklus bendtigt und daher nur bei Bedarf aktiviert werden. Sie sollen
daher as funktionale Komponenten im System angebunden werden, so dass sie ihre
Funktionalitét als Dienste zur Verfiigung stellen. Die Berechnungskomponenten sind
zustandslos und ihre Lebensdauer beschrénkt sich auf jeweils eine Berechnung. Die
Berechnungsergebnisse sind meistens Zeitreihen. Werden die Zeitrethen a's Sammlungen
nach der Zeit geordneter, numerischer Werte betrachtet, so ist es ohne Bedeutung, ob ihre
Werte Ergebnisse einer Messung oder einer Rechnung sind. Dies ertffnet neue
Perspektiven fur den Einsatz des Datenmodells wahrend des Betriebs einer Anlage. So
konnen etwa Vergleiche zwischen Soll- und Ist-Werten auf Basis von Simulationen und
Messungen durchgefuhrt werden.

Durch eine klare Trennung der Komponente Gebaude- und Anlagedatenmodell von den
Berechnungskomponenten entsteht auch im Sinne moderner Informationstechnik ein
Komponentensystem, das dem Gebaudelebenszyklus entsprechend konfiguriert werden
kann. Dabei mussen die bestehenden Berechnungsprogramme nicht durch neu
entwickelte Berechnungskomponenten ersetzt werden, sondern die existierenden
Altlastsysteme (Legacy Systems) konnen Uber sog. Adapter weiter genutzt werden.

* Ein logische Gruppierung benachbarter Raume mit vergleichbaren thermischen
Eigenschaften wird als thermische Zone bezeichnet.
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Damit diese Ideen umgesetzt werden, wird in dieser Arbeit ein komponentenbasiertes
Framework zur Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen vorgeschlagen. Das
Framework basiert auf der Komponententechnologie von Microsoft. Diese Wahl wird im
folgenden Kapitel begriindet. Das Framework selber wird in Kapitel 4 vorgestellt. In
Kapitel 5 wird gezeigt, dass und wie auf das Framework aufbauend eine Vielzahl
unterschiedlicher Anwendungen entwickelt werden kann.
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3 Komponentenbasierte Softwaresysteme

Die Idee, Systeme durch das Zusammensetzen kleiner Teile zu bauen, gehdrt zu den
Grundlagen der Ingenieursdisziplinen. Seit Parnas [35] wird dieses Verfahren im
Software Engineering funktionale Dekomposition genannt. Dieses funktionale
Herunterbrechen ist ein wichtiges Mittel zur Verbesserung der Handbarkeit und zur
Erhohung der Ubersichtlichkeit eines Systems. Es ermdglicht im Ingenieurwesen, dass
bereits bestehende Teile wiederverwendet werden und die Herstellung einzelner Telle
von Drittanbietern tibernommen werden kann.

Im Bereich der Softwareentwicklung wurden die Vorteile der funktionalen
Dekomposition bereits Ende der 60 Jahre erkannt. Auf der ersten grof3en Konferenz zum
Thema Softwareentwicklung, der ,1% NATO Conference on Software-Engineering* im
Jahr 1968, formulierte Mclllroy die Bedeutung einer Komponentenindustrie wie folgt:
»My thesisis that the software industry is weakly founded, in part because of the absence
of a software component industry” [36]. Spétestens seit damals gab es das Bestreben,
Softwaresysteme in modulare Einheiten zu zerlegen. Der gegenwartige Stand dieser
Entwicklung, eine Vision der Wiederverwendung von Codeteilen, wird als die
komponentenbasierte Softwareentwicklung bezeichnet. In dieser Vision werden
Anwendungen durch das Zusammensetzen kommerziell gefertigter,
plattformunabhéngiger  Komponenten erstellt (der ,LEGO-Stein  Art*  der
Softwarekonstruktion).

3.1 Komponenten

Die Definition dessen, was unter einer Komponente zu verstehen ist, ist in der Literatur
nicht einheitlich. Fir eine Diskussion verschiedener Ansdtze sei auf Szyperski [8]
verwiesen. Im algemeinen wird unter einer Komponente eine fur sich selbst stehende
Einheit verstanden, die eine bestimmte Funktionalitdt Gber wohldefinierte Schnittstellen
verfugbar macht, vermarktbar ist und mit anderen Komponenten zu einem
Softwaresystem kombiniert werden kann.

Die Spezifikation der Schnittstellen und die Implementierung von Komponenten erfolgen
unabhangig voneinander. Die Schnittstelle legt nicht nur ein Serviceinterface fest, das die
Komponente selber zur Verfigung stellt, sondern sie definiert auch Dienste, welche die
Komponente von ihrer Umgebung erwartet. Die Schnittstellen konnen mit Vertragen
verglichen werden, welche jegliche Kontextabhéngigkeiten einer Komponente von ihrer
Umgebung vollstdndig beschreiben. Benttigt z.B. eine Komponente einen
Persistenzservice, dann gehotrt diese Abhangigkeit auch zu der Schnittstelle dieser
Komponente und muss explizit aufgefuhrt werden. Nur wenn Schnittstellen verbindlich
spezifiziert sind, kdnnen sie von mehreren Herstellern unabhangig implementiert werden.
Dies wiederum ist die Voraussetzung fur die Entstehung nennenswerter Markte fir
Komponenten.

Der Rahmen fur die verbindliche Festlegung von Schnittstellen wird von
Komponentenframeworks angeboten. Jede Softwarekomponente ist damit ein Element
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eines Komponentenframeworks, das selber auf Kompositionsregeln ener
K omponententechnol ogie aufsetzt (vgl. Abbildung 4). Obwohl jede einzelne Komponente
eine eigene Funktionalitét besitzt und individuell benutzt werden kann, liegt ihr wahrer
Wert in der Fahigkeit, mit anderen Komponenten kombinierbar zu sein. Die Komponente
muss daher immer im Zusammenhang mit der ihr zugrundeliegenden Softwarearchitektur
des Komponentenframeworks betrachtet werden. Der Grundgedanke &hnelt dem der
Tonarten bei der Komposition von Musik [37]. Komponenten werden — wie die Noten
eines Notenblattes — kombiniert bzw. komponiert, mit der Absicht ein neues
Gesamtwerk, eine Anwendung, zu schaffen. Eine Komponente gehort dabel immer zu
einem bestimmten Gesamtsystem (Framework), wie auch einzelne Noten zu ener
bestimmten Tonart gehdren.

Komponentenframework Komponenten

Komponententechnologie

Abbildung 4: Komponenten, Komponentenframeworks und -technologie

Durch Komponenten wird weder ein neuer Objektbegriff eingefthrt, noch werden die
Objekte in ihrer bisherigen Bedeutung ersetzt. Unter Komponenten versteht man vielmehr
eine neue Art, die Softwareentwicklung zu betreiben [38]. Das Ziel besteht darin,
Komponenten unabhangig voneinander zu entwickeln, ohne Kenntnisihres Quellcodes zu
integrieren und ohne unerwinschte globale Effekte auf ihre Umgebung ersetzen zu
konnen [8]. Eine gut strukturierte, flexible, objektorientierte Anwendung ist deshalb auch
komponentenorientiert.

3.2 Komponententechnologien

Die Kompositionsregeln eines Komponentenframeworks héngen von einer Vielzahl der
Faktoren ab. Dabei ist die Wahl der eingesetzten Komponententechnologie entscheidend
(vgl. Abbildung 4). Die heute heranreifende Komponententechnologien (COM, CORBA,
JavaBeans) bieten gute Bedingungen, um technologisch kompatible Komponenten zu
bauen. Dieses Kapitel beschéftigt sich ndher mit diesen Technologien. Dies geschieht
zunéchst unter dem Gesichtspunkt der Verteilung. Die Verteilung ermoglicht die
Komposition von Komponenten, welche in eigenstandigen Programmen — die auch auf
unterschiedlichen Knoten eines Rechnernetzwerks plaziert sein kénnen — ablaufen und
erst im Zusammenspiel eine Anwendung ergeben. In Rahmen dieser Arbeit sind aus dem
Bereich der Vertellung insbesondere die Arten von Schnittstellen, ihre
Implementierungen und die Modelle, wie Komponenten Uber diese Schnittstellen mit
anderen verbunden werden, von Interesse und werden deshalb vergleichend dargestellt. In
der Praxis der komponentenbasierten Softwareentwicklung reicht der Aspekt der
Vertellung alein nicht aus, um leistungsfdhige Anwendungen zu bauen. Es sind
zuséizliche Dienste, welche grundsétzliche Problemstellungen fur die Entwickler
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komponentenbasierter Systeme |6sen, notwendig. Jede Komponententechnologie bietet
dazu eine Reihe von Diensten an, die ebenfalls vergleichend beschrieben werden.

3.2.1 Komponententechnologie von Microsoft: COM, OLE und ActiveX

In diesem Kapitel wird das Microsoft Component Object Model COM vorgestellt. Dabei
werden die fundamentalen Konzepte dieser Technologie betrachtet, indem untersucht
wird, wie COM in ener komponentenbasierten Umgebung funktioniert. Das
Hauptaugenmerk wird dabei auf die Funktionsweise von COM unter Microsoft Windows
NT 4.0 gelegt. In Microsoft Windows 2000 andern sich einige Dinge — diese Anderungen
werden in der Schlussbetrachtung dieses Kapitel s besprochen.

Verteilung

Zu den wichtigsten Bestandteilen der Verteilungsmechanismen von COM gehéren
Schnittstellen, die Implementierung der Schnittstellen und die logische Zusammenfassung
von COM Objekten zu Apartments.

Eine primdre Eigenschaft von COM ist die Fahigkeit Funktionalitdt Uber transiente
Schnittstellen nach auf3en zu exportieren. Auf der bindren Ebene (siehe Abbildung 5,
linke Seite) wird jede COM Schnittstelle durch einen Schnittstellenzeiger reprasentiert.
Die Klienten greifen nur auf den Schnittstellenzeiger zu und niemals auf die eigentliche
Implementierung. Der einzige Tell, der von COM spezifiziert wird, ist ein Zeiger, der im
ersten Feld jedes Schnittstellenzeigers gespeichert wird. Dieser zeigt auf eine virtuelle
Funktionstabelle, welche ihrerseits Zeiger auf eigentliche Schnittstellenmethoden hélt.”

Schnittstellenzeiger

—-——=> — Virtuelle Funktionstabelle
Client ) Y (4
) ) —+ > OpAl L/]
- Implementier ungsobj ekt IUnknown
—>» OpA2
i
S
IDeSomething
);
—— = ‘\) —>» OpB1
Client
_9 Op B2
........................ —+>» OpB3

Abbildung 5: Binare und Lollipop-Repr &sentation einer COM Komponente

> Derselbe Mechanismus wird auch vom internen C++-Modell benutzt, um virtuelle
Operationen zu implementieren [39]. Zu diesem Zweck werden die Funktionsaufrufe auf
Objekte Uber virtuelle Funktionstabellen umgelenkt, was eine Bindung abstrakter
Schnittstellen und ihrer konkreten Implementierung erst zur Laufzeit ermoglicht.
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Eine COM Komponente kann beliebig viele Schnittstellen haben. Die linke Seite der
Abbildung 5 zeigt eine COM Komponente, welche zwei Schnittstellen hat, reprasentiert
durch entsprechende Schnittstellenzeiger. Die Implementierung dieser Schnittstellen wird
von einem Implementierungsobjekt getragen. COM spezifiziert weder, wie viele Objekte
sich an die Implementierung der Schnittstellen einer COM Komponente beteiligen sollen,
noch, wie die Implementierung erfolgen soll. Das Implementierungsobjekt wird beim
Aufruf der Schnittstellenmethoden an diese Ubergeben, womit sie einen Zugang zu den
Objektdaten bekommen. Die gestrichelten Linien zwischen Schnittstellenzeigern werden
intern benutzt, um die Navigation von einem Schnittstellenzeiger zum andern zu
ermoglichen. Zum Navigieren besitzen COM Schnittstellen die Querylnterface Methode.
Die Queryinterface Methode nimmt den Namen einer Schnittstelle, priift, ob fur die
aktuelle COM Komponente eine solche Schnittstelle existiert und gibt bel Erfolg den
entsprechenden Schnittstellenzeiger zurick. Auf der Ebene der COM Schnittstellen
werden zur Benennung der Schnittstellen Interface Identifiers (11D) verwendet. Ein 11D ist
ein GUID (Globa Unique Identifier), also eine 128-Bit-Zahl, die global eindeutig ist.
COM hietet die Querylnterface Methode Uber die |lUnknown Schnittstelle, die verbindlich
von jeder COM Komponente unterstiitzt werden muss. Die Schnittstelle heif3t 1Unknown,
weil der Klient, wenn er einen Zeiger davon enthdlt, nichts tber die Komponente weil3,
die sich hinter dem Zeiger verbirgt. Die rechte Seite der Abbildung 5 zeigt die sog.
Lollipop-Notation einer COM Komponente mit zwel Schnittstellen, der obligatorischen
I[Unknown und der eigenen IDoSomething. Neben der Querylnterface deklariert die
Schnittstelle 1Unknown zwei weitere Methoden AddRef und Release, welche die
Lebensdauer der Komponente kontrollieren. Zu diesem Zweck benutzt die Komponente
einen Referenzzahler, der von den Methoden AddRef und Release um eins erhoht bzw.
verringert wird. Erreicht der Referenzzahler Null, so entfernt sich die Komponente von
selbst.

Die Trennung der Schnittstelle und Implementierung ist fir COM fundamental. COM
legt eine eigene Sprache fur die Beschreibung von Schnittstellen fest, die Microsoft
Interface Definition Language MIDL. Die MIDL beschreibt den Aufrufkontext einer
Komponente so genau, dass er Uberall eingerichtet werden kann, wo er bendtigt wird. Ist
die Schnittstelle einer COM Komponente festgelegt, dann muss sie mit derer
Implementierung verknipft werden. COM Klassen, auch Co-Klassen genannt, sind Code,
welcher COM Schnittstellen implementiert. Eine einfache COM Klasse kann mehrere
Schnittstellen implementieren. Ein vollstandiges ActiveX-Steuerelement implementiert
mehr als ein Dutzend COM Schnittstellen. Die Instanzen der COM Klassen werden as
COM Objekte bezeichnet.

COM Kilassen sind immer mit Klassenobjekten gepaart. Ein Klassenobjekt ist eine Art
Metaklasse der COM Klasse. Die Klassenobjekte sind statisch und global. lhre
Lebensdauer beginnt gleichzeitig mit der des COM Servers und Uberschreitet die
Lebensdauer der COM Objekte, die sie reprasentieren. Diese Langlebigkeit macht die
Klassenobjekte zum idealen Ort, um statische Daten zu speichern oder eine statische
Schnittstelle zur Erzeugung der COM Objekte zu implementieren. Die Erzeugung der
COM Objekte wird durch die Implementierung der Schnittstelle namens |IClassFactory
realisiert.
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Der COM Server ist ein bindres Modul, in dem eine oder mehrere COM Komponenten
enthalten sind. Eines der Hauptmerkmale von COM ist, dass zwel fundamentale Modelle
unterstiitzt werden:

- Ein prozessinternes Modell (DLL), bei denen der Klient und das Objekt
denselben Adressraum nutzen.

- ein prozessexternes Modell (EXE), bel denen der Klient und das Objekt in
unterschiedlichen Adressrdumen ausgefihrt werden.

Ein weiteres Merkma von COM ist, dass Klienten prozessinterne Objekte genau so
aufrufen konnen, wie entfernte Objekte. Die Fernbearbeitungsschicht ist wohldefiniert
und fir den Klienten transparent. Hierzu stellt Microsoft das Distributed Component
Object Model DCOM zur Verfigung, ein Netzwerkprotokoll héherer Ebene. Die
Implementierung von DCOM [40] stutzt sich dabei auf das Distributed Computing
Environment (DCE) der Open Software Foundation, einem Standard fur entfernte
Prozeduraufrufe (DCE-RPC) [41]. Da DCOM einen objektorientierten Ansatz verfolgt,
hat Microsoft objektorientierte RPCs (ORPCs) auf Basis der DCE-RPCs entwickelt.
ORPCs unterstitzen sowohl verbindungsorientierte as auch verbindungsiose
Kommunikationsprotokolle.  Zielobjekte lassen  sich  dabel Uber  sog.
Bindungsinformationen adressieren. Die Bindungsinformation setzt sich aus dem
verwendeten Transportprotokoll, der Hostadresse und der Portnummer zusammen.

Ein Apartment ist eine logische Gruppierung von COM Objekten, welche konkurrierende
Eigenschaften haben. Demzufolge befinden sich COM Objekte, die in der Lage sind ihre
internen Daten von konkurrierenden Zugriffen zu schitzen, in einem Typ von Apartment,
wéhrend die Objekte, die dazu nicht in dieser Lage sind, sich in einem anderen
Apartmenttyp befinden. Die beiden unter COM am haufigsten verwendeten
Apartmenttypen sind: das Single Threaded® Apartment (STA) und das Multithreaded
Apartment (MTA). Bei einem STA ist das Threading-Verhalten so gestaltet, dass immer
nur en Ausfuhrungspfad im Apartment existiert. Dennoch kann ein  Server
Multithreading implementieren, indem mehrere STAS erzeugt werden. Da ein STA nur
einen Ausfuhrungspfad besitzt, besitzen mehrere STAs demzufolge mehrere
Ausfuhrungspfade. Versuchen mehrere Ausfuhrungspfade mit demselben STA zu
kommunizieren, stellt COM sicher, dass ein Ausfuhrungspfad nach dem anderen bedient
wird.

Wie der Name Multithreaded Apartment (MTA) schon impliziert, kann dieses mehrere
Ausfuhrungspfade beinhalten. Daher kann maximal ein MTA pro Prozess existieren. Die
MTA Architektur ist so konstruiert, dass COM einen Thread-Pool mit mehreren
Ausfihrungspfaden unterh@lt. Wenn ein Klient eine Methode eines Objekts aus einem
MTA aufruft, schaut COM im Thread-Pool nach, ob ein freier Ausfihrungspfad zur
Verfligung steht. Ist das der Fall, wird diesem Ausfuhrungspfad der Aufruf zur
eigentlichen Ausfihrung der Objektmethode weitergegeben. Dies bedeutet, dass mehrere

® Engl.: thread — der Faden. Gemeint ist hier der Ausfilhrungspfad eines Programmes.
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Aufrufe zur selben Zeit das MTA Objekt erreichen kénnen. Es liegt im Aufgabenbereich
von COM dafir zu sorgen, dass immer genugend freie Ausfihrungspfade fir die
Methodenaufrufe im Thread-Pool zur Verfigung stehen. Da ein MTA Objekt
M ethodenaufrufe von mehreren Ausfihrungspfaden zur gleichen Zeit erhalten kann, sind
die Inhalte der Instanzvariablen ohne geeignete Mal3nahmen in diesem Umfeld nicht
mehr sicher. Somit stellt eine saubere Synchronisation der Variablenzugriffe eine
wichtige Grundlage fur das einwandfreie Funktionieren der MTA Objekte dar. Fur die
Synchronisation der Ausfiuhrungspfade benutzt COM die gleichen Threading-
M echanismen wie das Win32-System.

Ein welteres, mit dem Microsoft Transaction Server eingefuhrtes Modell, das Rental
Threaded Apartment, erlaubt — ebenso wie das MTA Modell — mehreren
Ausfuhrungspfaden das Apartment benutzen zu konnen. Der Unterschied zum MTA
Modell ist, dass der Ausfuhrungspfad, der das RTA betritt, eine apartmentweite Sperre
anfordert. Durch diese Sperre verhindert der aktuelle Ausfihrungspfad, dass andere
Ausfuhrungspfade das Apartment konkurrierend benutzen konnen.

COM Dienste

[ In-place activation ]

(visual editing)
[ Linking ]
| Embedding |
v
[ Dreg-and Drop ] Verbunddokumente
OLE Steuerelemente [ Automation ]
Y
[ Uniform data transfer ]
Y Y
[ Persistent storage ] [ Intelligent names ]

COM Dienste | |

Y

Component Object Model (COM)

Abbildung 6: OL E-Steuer elemente als Grundlage von ActiveX

Auf COM aufbauend, wurspringlich zur Unterstitzung der Verarbeitung von
V erbunddokumenten, wurde von Microsoft das Object Linking and Embedding-Protokoll
(OLE-Protokoll) [42] entwickelt. In einem OLE Verbunddokument konnen die
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(persistenten) Daten eines Objektes, auf zweierlei Art abgelegt werden (vgl. Abbildung
6): durch Einbettung (embedding) oder durch Verknipfung (linking). Bei der Einbettung
von Objektdaten werden diese in das Verbunddokument kopiert und dort bearbeitet. Bei
der Verknupfung von Objekten werden dessen Daten auf3erhalb des Verbunddokumentes
abgelegt. Innerhalb des Verbunddokumentes wird also lediglich eine Verknipfung (meist
ein Dateipfad) auf eine weitere Datendatei gespeichert.

Das OLE-Protokoll spezifiziert eine Vielzahl der Schnittstellen, welche von Objekten
realisiert werden mussen. Solche Objekte werden als OLE Steuerelemente bezeichnet.
Die OLE Steuerelemente kdnnen in einer Vielzahl verschiedener Umgebungen eingesetzt
werden. Dementsprechend treten sie in vielen verschiedenen Formen auf, so
beispielsweise als Textboxen, Schaltflachen, Uhren, Audio- und Video-Player etc.
Urspringlich implementierten die OLE Steuerelemente nahezu das gesamte OLE-
Einbettungsprotokoll. Dabei wurden die folgenden Funktionen unterstiitzt:

- Die Automatisierungs- und Scripting-Dienste von OLE (Automation) erlauben
die Steuerung der Objekte Uber Klienten, die in verschiedenen Programmier-
oder Skriptsprachen implementiert sein konnen. Diese Steuerungsprogramme
konnen eigenstandige Programme darstellen, oder Bestandteil anderer
Anwendungen sein, wie z. B. Makros fur Microsoft Word oder Excel, die in
speziellen Programmiersprachen geschrieben werden (z. B. Visua Basic for
Applications VBA).

- Fur die persistente Abspeicherung von Objekten sind zum einen spezielle
Standardschnittstellen wie IPersistFile und zum anderen das Konzept der
strukturierten Speicherung vorgesehen. Letztere ermoglicht die hierarchische
Strukturierung einer Datei dhnlich einem Dateisystem. Mit Hilfe von sog.
Monikern lassen sich die Instanziierung und Initialisierung von COM-
Objekten in einem Schritt erledigen.

- Einheitlicher Datentransfer (Uniform Data Transfer) zwischen den einzelnen
Komponenten, der fur Drag-and-drop usw. genutzt wird.

- Die Objekte, die mit dem Dokument verknipft sind, missen benannt werden.
Das OLE Konzept bietet eine Schnittstelle (Intelligent Names) an, um
Verknupfungsinformationen zum eingeftigten Objekt zu ermitteln und eine
Verbindung zu ihm herstellen zu kdnnen.

Als das Internet zu einem bestimmenden Faktor der weiteren Entwicklung wurde,
entschied sich Microsoft, COM-basierte Elemente auch in Webseiten einzupflanzen. Nun
wurde die Grofe dieser Elemente, die sich aus der Menge vorgeschriebener Funktionen
ergab, zu einem Problem. Microsoft nahm die Spezifikation der OLE Steuerelemente,
anderte den Namen der OLE Steuerelemente in ActiveX Steuerelemente um und gab
bekannt, dass alle oben eingefiihrten Funktionen optional seien [43]. Dies bedeutete, dass
unter der neuen Definition fur die ActiveX Steuerelemente nur die Anforderung bestand,
dass ein Steuerelement auf COM basiert und die IlUnknown Schnittstelle implementiert.
Dariiber hinaus besitzen die ActiveX Steuerelemente die Fahigkeit, eine bidirektionae
Kommunikation abzuwickeln. Die bidirektionale Kommunikation bedeutet, dass ein
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Steuerelement in der Lage ist, seine Klienten Uber Ereignisse zu informieren. Ereignisse
sind nach aul3en gerichtete Schnittstellen, im Gegensatz zu den eingehenden
Schnittstellen, den Eigenschaften und Methoden. Zur Implementierung der
Ereignisschnittstellen stellt COM die Technik der Verbindungspunkte zur Verfligung.
Um in einer bidirektionalen Kommunikation involviert zu sein, missen die ActiveX
Elemente die  Schnittstellen  1ConnectionPoint, | ConnectionPointContai ner
implementieren. Die Schnittstelle 1ConnectionPoint ermoglicht es dem Klienten
Ereignisse zu abonnieren. Dazu verwenden sie den Verbindungspunkt 1ConnectionPoint,
wortber eine Callback-Schnittstelle vom Klienten an den Server tbergeben wird. Die
Callback-Schnittstellen erhalten die Methoden, die im Fallen eines Ereignisses auf der
Klientenseite aufgerufen werden. Zum Erwerben des Verbindungspunktes benutzt der
Klient die zweite Schnittstelle | ConnectionPointContainer.

In der industriellen Softwareentwicklung bendtigen Entwickler auf3er der Bereitstellung
einer Komponenteninfrastruktur hthere Dienste fur ihre Anwendungen. Zwar kann
Microsoft COM an dieser Stelle nicht mit dem breiten Fundus von Objektdiensten
aufwarten, der beispielsweise CORBA auszeichnet (siehe Kapitdl 3.2.2). Dafir sind die
wichtigsten Dienste bereits heute verfigbar:

- Der Microsoft Transaction Server sorgt fur die Abwicklung von Transaktionen
Uber mehrere COM-Objekte und darlber hinaus fur deren effiziente
Ressourcenverwaltung.

- Wahrend DCOM fiur die Kommunikation entfernte Methodenaufrufe mit
synchroner Aufrufsemantik vorsieht, bendtigen einige Anwendungen einen
Mechanismus, bel dem sich nicht Methodenaufrufe sondern Nachrichten
asynchron Ubermitteln lassen. Fir diesen Zweck hat Microsoft den Microsoft
Message Queue Server entwickelt.

- Zum Zugriff auf Datenbanken stehen mit ODBC (Open Database
Connectivity) und OLE-DB (OLE Database) bewéhrte Losungen bereit.

3.2.2 Komponententechnologie von OMG: CORBA und OMA

Die Object Management Group (OMG) ist mit Uber 900 Mitglieder die weltweit grofte
Vereinigung von Software-Herstellern und -Anwendern. Bei der Griindung 1989 hat man
sich zum Ziel gesetzt, die Verbreitung der Objekttechnologie zu férdern und ein
Architekturmodell fir vertellte Anwendungen zu schaffen [44]. Da die OMG auf
Programmiersprachen-, Implementierungs- und Plattformunabhéngigkeit einen grof3en
Wert legt, kam hierfir ein bindrer Standard nicht in Frage. Seither sind eine grof3e Zahl
von Spezifikationen erarbeitet und veroffentlicht, in denen die Komponenten und
Schnittstellen dieses Architekturmodells festgelegt worden sind.

Verteilung

Die Spezifikation der OMG fir die Common Object Request Broker (CORBA)
beschreibt, wie verteilte Objekte mit Hilfe eines ORB miteinander kommunizieren
konnen. Ein Klient-Objekt kann die Dienste eines Server-Objekts nutzen, indem es sich
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mit einer Dienstanforderung (Request) an den ORB wendet (vgl. Abbildung 7). Dazu
muss dem Klient-Objekt lediglich die Objektreferenz des Server-Objekts bekannt sein.
Der ORB ermittelt aufgrund der Ubergebenen Objektreferenz zunéchst die Lokation des
Server-Objekts, startet dort den eigentlichen Operationsaufruf und liefert am Ende dem
Klient-Objekt das Ergebnis des Aufrufs zurlick. Eine der wesentlichen Aufgaben des
ORB ist demnach die Herstellung von Ortstransparenz, denn ein Klient hat keine
Information dariiber, auf welchem Rechnerknoten sich das Server-Objekt befindet.

Jeder Server-Objekt besitzt Zugang zu einem Objektadapter. Uber ihn werden dem
Server-Objekt grundlegende Dienste bereitgestellt. Zu den Aufgaben des Objektadapters
gehort beispielsweise die Generierung und Interpretation von Objektreferenzen zu einer
rechnerinternen  Représentation eines Objektes. Um  Objektreferenzen  und
Implementierung zueinander zuordnen zu konnen, benutzt der Objektadapter das
Implementation-Repository, in dem sich ale Angaben dartiber finden, welche Programme
auszufthren sind, wenn eine Dienstanforderung fur ein Objekt eintrifft. Auf3erdem gehort
zu Aufgaben des Objektadapters die Uberpriifung der Zugangsberechtigungen eines
Klienten zu dem aufgerufenen Objekt und die automatische Aktivierung von
Serverobjekten, falls fir diese gerade keine Représentation im Hauptspeicher des
Rechners existiert.

Damit die Kommunikation Uberhaupt stattfinden kann, missen zwei Anforderungen
erfullt werden:

- Objektschnittstellen missen in einer gemeinsamen Sprache beschrieben
werden.

- Die gemeinsame Sprache muss auf &quivalente Konstrukte der benutzenden
Programmiersprache tibersetzt werden (Language-Mapping).

C IDL Definition )
|

Client Objekt IDL Server
Compiler Objekt

e Ak IDL Skeleton Dynamic _
Dynamic IDL Stubs ORB Skeleton Obj ekt
Invocation Interface Interface Adapter
Interface
| ORB |

Abbildung 7: Informationsaustausch zwischen dem ORB und den Klienten bzw.
den Servern.
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Die normierte Sprache Interface Definition Language IDL stellt Mittel zur Beschreibung
der Objektschnittstellen zur Verfiigung. Bei der IDL handelt es sich um eine mit C++
verwandte Definitionssprache, welche ausschliefdlich Elemente zur Datenbeschreibung,
jedoch keinerlei Anweisungskonstrukte enthdt. Auch die Menge der verwendeten
Datentypen ist in der IDL gegenuber Programmiersprachen nach dem Prinzip des
kleinsten gemeinsamen Nenners eingeschrankt. Die IDL Beschreibung erfolgt auf einem
konzeptuellen Niveau, denn keine Programmiersprache kann direkt etwas mit den IDL
Definitionen anfangen. Diese werden mittels eines IDL-Compilers in Methoden- oder
Funktionsaufrufe der jewelligen Programmiersprache Ubersetzt und im Interface-
Repository abgelegt. Wie den Konstrukten von IDL &quivalente Konstrukte einer
Programmiersprache zugeordnet werden, ist im Dokument mit dem Namen Language-
Mapping festgelegt. Es ist jewells fur eine Programmiersprache, denn in jeder
Programmiersprache konnen andere Mechanismen zur Reprasentation von Schnittstellen,
zum Aufruf von Operationen oder zum Anzeigen von Programmierausnahmen vorhanden
sein. Dies ist nicht nur fUr objektorientierte Programmiersprachen wie C++, Java,
Smalltalk und ADA, sondern auch fir C und sogar COBOL und PL/1 der Fall.

Abbildung 7 zeigt, wie Informationen zwischen dem ORB und den Klient-Objekten bzw.
den Serverobjekten ausgetauscht werden konnen. Zum einen besteht die Mdglichkeit der
Generierung von IDL-Stubs und IDL-Skeletons seitens des IDL-Compilers. Ein IDL-Stub
hat die Aufgabe die Aufrufe fir ein verteiltes Objekt aufzunehmen und mittels des ORB
an das Zielobjekt weiterzuleiten. Die Aufrufe werden auf der Serverseite vom IDL-
Skeleton entgegengenommen und direkt in Operationsaufrufe des Server-Objekts
umgeleitet. Die IDL-Stubs und IDL-Skeletons sind eine statische Aufrufschnittstelle des
CORBA-Systems und as solche erfillen sie die Anforderung nicht, bei Bedarf
M ethodenaufrufe dynamisch zur Laufzeit zu bestimmen. Zu diesem Zweck sieht CORBA
aternativ zu IDL-Stubs das Dynamic Invocation Interface (DII) vor. Das DIl ermdglicht
Server-Objekte zu benutzen, Gber deren Schnittstellen zur Zeit der Programmentwicklung
noch keine Aussagen in Form einer IDL-Definition gemacht werden kdnnen. Welche
Operationen vor einem, bis kurz vor seiner Benutzung vollig unbekannten Server-Objekt
Uberhaupt angeboten werden, erfahren die Klient-Objekte direkt vom ihren Nutzer oder
vom Interface Repository. Mit dem DIl bekommen sie daher eine Schnittstelle zum
CORBA-System, bei der sie erst zur Laufzeit mittellen mussen, welches Server-Objekt
angesprochen und welche seiner Operationen ausgefuhrt werden soll. Das Server-Objekt
kann nicht anhand des empfangenen Aufrufes feststellen, fur welche der beiden
Maoglichkeiten sich der Klient entschieden hat. Als Pendant zum DI, jedoch auf der Seite
des Servers, stellt das Dynamic Skeleton Interface (DSI) eine Mdglichkeit dar, Server-
Objekte fur Schnittstellen zur Verfigung zu stellen, die zur Zeit der Entwicklung des
Servers noch unbekannt sind. Auf den ersten Blick erscheint es sicher etwas merkwurdig,
einen Server programmieren zu wollen, ohne zu wissen, wie die in ihm enthalten Objekte
aussehen. Die Losung besteht aber darin, dass der Server dieses Wissen noch zur Laufzeit
erhalten kann. Mit dem DSI muss ein Server eine Funktion bereitstellen, tber welche ihm
der ORB einen beliebigen Aufruf Ubergeben kann, ganz ega zu welcher Art von
Objekten der Aufruf gehort. Eine ausfuhrlichere Beschreibung der dynamischen
Aufrufschnittstelle des CORBA-Systems findet sich in [45].
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Das Fehlen eines bindren Standards ermdglicht es Softwareherstellern individuelle
CORBA-Implementierungen zu entwickeln [46], aber es hat zum Nachtell, dass die
ORBs verschiedener Hersteller auf der bindren Ebene nicht effizient zusammenarbeiten
konnen. Die ORBs kénnen zusammenarbeiten, wenn

- adle ORBs (neben einem eigenen internen) ein einheitliches Protokoll fur die
Kommunikation unterstiitzen. Wie ein solches Protokoll prinzipiell aussehen
musste, hat die OMG mit General Inter-ORB Protocol (GIOP) beschrieben .

- jeder ORB sein eigenes Protokoll verwendet. Es werden aber Bricken
zwischen den Systemen geschaffen, in denen eine Protokollumwandiung
stattfindet.

Die Rolle gemeinsamer Sprache zwischen ORBs kann das a's Spezialisierung des GIOP
entworfene Internet Inter-ORB Protocol (110P) tbernehmen. Es beruht auf der im Internet
ublichen Protokollfamilie TCP/IP und ist im CORBA-Standard 2.0 detailliert beschrieben
[47]. Durch die Benutzung von Bricken erhdt jeder ORB ein hoheres Mald an
Autonomie. Man unterscheidet dabei Vollbriicken, die direkt das Protokoll des einen
ORB in das Protokoll eines anderen ORB umsetzen und Halbbriicken, die das Protokoll
des einen ORB zun&chst in ein algemeines, weitverbreitetes Protokoll (z.B. 110P)
uberfihren und dann auf anderer Seite dieses allgemeine Protokoll in das spezifische
Protokoll des Ziel-ORB Ubersetzen.

CORBA Dienste

Application Objects CORBA Facilities Domain I nterfaces

Object Request Broker

00

CORBAservices

Abbildung 8: Das Architekturmodell — Object Management Architecture (OMA)

Der Fokus der Standardiserung der OMG beschrénkt sich nicht nur auf die
Kommunikationskomponente CORBA. Ein ORB stellt lediglich einen objektorientierten
Mechanismus zum Aufruf entfernter Objektmethoden bereit. Wie schon ausgefihrt,
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reicht dies in der Praxis der komponentenbasierten Softwareentwicklung nicht aus. Dort
sind zusétzlich Dienste notwendig. Deshalb entwickelte die OMG mit der Object
Management Architecture (OMA), ein Architekturmodel, nach dessen Vorgaben sich
komponentenbasierte Anwendungen leichter erstellen lassen [47]. Neben dem ORB sind
in der OMA vier weitere Bereiche vorhanden: CORBAservices, CORBAfacilities,
Domain Interfaces und Application Objects (Abbildung 8).

Als CORBAservices werden die elementaren Basisdienste der OMA bezeichnet. Gemal3
der Definition in [48] handelt es sich um eine Sammlung von Diensten, die zur
Implementierung und zum Betrieb eines vertellten Objektverwaltungssystems niitzlich
und notwendig sind. Jeder CORBAservice deckt nur einen eng abgegrenzten
Funktionsbereich ab und ist hochgradig modular — im Idealfall ist jeder dieser Dienste
unabhéngig von den anderen und kann demnach eigenstandig implementiert und genutzt
werden. Dahinter steckt das bewdhrte Wiederverwendungsprinzip, bei dem aus
monolithischen Applikationen immer mehr Funktionalitét in spezialisierte, standardisierte
Softwarekomponenten ausgelagert wird. Beachtung findet bei der Funktionspartitierung
das Bauhaus-Prinzip, wonach jegliche funktionelle Uberdeckung zu vermeiden ist.

Im Verlauf der Standardisierung der CORBAservices wurden seit 1992 in mehreren
Phasen mittlerweile 15 Dienste in Form umfangreicher Spezifikation niedergelegt.
Nachfolgend eine Liste von bereits verabschiedeten Diensten:

- Naming Service zum Auffinden von Objekten im Netz
- Event Service zur Behandlung asynchroner Ereignismeldungen
- Persistent Object Service zur langfristigen Speicherung von Objektzustanden

- Life Cycle Service zur Regelung der Erzeugung und Vernichtung von
Objekten

- Concurrency Control Service zur Koordinierung von nebenlaufigen
Aktivitéten

- Externalization Service zum Ausschreiben von Objektzustanden in einen
beliebigen Datenstrom

- Relationship Service zur Verwaltung der Beziehungen zwischen Objekten
innerhalb einer ORB-Umgebung

- Transaction Service zur Realisation von flachen und geschalteten
Transaktionen

- Query Service zur Manipulation von Objektmengen mit Hilfe gegebener
Anfragepradikate

- Licensing Service zur Unterstiitzung verschiedener Lizensierungsverfahren

- Property Service zur Auszeichnung bereits existierender Objekte mit
zusétzlichen Eigenschaften, welche nicht zur eigentlichen Schnittstelle
gehoren (Metadaten)
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- Time Service zur Synchronisation von Uhren
- Security Service zum Schutz von unerlaubter Benutzung

- Trading Object Service zum Auffinden der Objekte zur Laufzeit und damit
einer spateren Bindung von Klient- an Server-Objekte.

- Object Collection Service zur Verwaltung von verschiedenen Typen von
Objektmengen

Neben den verabschiedeten Spezifikationen sind Ausschreibungen fur weitere Servicesin
Vorbereitung. Sie umschlief3en Bereiche wie Archive Service, Backup/Restore Service,
Internationalization Service, Logging Service, Recovery Service und Replication Service.
Auch wenn viele CORBA services von der gebotenen Funktionalitét sehr attraktiv sind, ist
doch ihre tatsachliche Verfugbarkeit in Form stabiler Produkte sehr eingeschrankt. Nur
wenige Hersteller bieten zusammen mit ihrer ORB-Implementierung ein breites Spektrum
passender CORBA services an.

Erheblich mehr Funktionaitdt als CORBAservices, bieten die CORBAfacilities.
CORBAfacilities sind Komponenten in der OMA, die auf enem hohen
Abstraktionsniveau anwendungsnahe Funktionen realisieren. Diese  Komponenten
besitzen en  klar  umrissener  Funktionsumfang und  konnen  durch
K onfigurationsmechanismen an verschiedene Aufgabenstellungen angepasst und somit in
mehreren Anwendungen eingesetzt werden. Im Unterschied zu Domain Interfaces, die
branchenspezifisch ausgerichtet sind, handelt es sich bel CORBAfacilities um
horizontale, fachneutrale Komponenten. Die Beispiele fur fachneutrale Dienste sind der
Ausdruck von Dokumenten (Printing Facility), die Verwaltung von Verbunddokumenten
(Compound Document Facility), aber auch Dienste der Benutzerschnittstelle wie
Browsing oder Rendering. Die CORBAfacilities teilen sich gemald ihrer in [49]
beschriebenen Architektur in vier grofie Bereiche auf:

- User Interface Common Facilities beschreiben Schnittstellen, welche mit der
Benutzerschnittstelle von Anwendungen, insbesondere mit Prasentationen von
Informationen zu tun haben.

- Information Management Common Facilities befassen sich mit dem Aspekt
der Datenhaltung.

- System Management Common Facilities umfassen administrative Dienste zur
Verwaltung, Konfiguration und zum Betrieb vertellter
Objektverwaltungssysteme.

- Task Management Common Facilities sind Infrastrukturdienste, welche den
Benutzer bei seiner Arbeit unterstiitzen.

In friheren Entwicklungen der OMA wurden CORBAfacilities in horizontale (Horizontal
CORBAfacilities) und vertikale (Vertical Market Facilities) unterschieden. Als horizontal
wurden fachneutrale Dienste bezeichnet. Vertikale Dienste sind dagegen auf konkrete
Bereiche spezialisiert, z.B. fr industrielle Anwendungen oder Simulationen. In aktuellen
Dokumenten wird diese Trennung aufgegeben, und vertikale Dienste werden nun
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Domain Interfaces genannt. Momentan gibt es innerhab des Domain Technology
Committee Arbeitsgruppen zur sechs Fachbereichen: Business Object, Electronic
Commerce, CORBAfinancids, CORBAmanufacturing, CORBAmed und CORBAtel.
Einen wichtigen Erfolg konnte die OMG im Bereich des Fachgebietes
Anwendungsentwicklung verbuchen, das von der Analysis and Design Platform Task
Force bearbeitet wird. Dort wurde im November 1997 die Spezifikation fir die Object
Anaysis and Design Facility [50] verabschiedet, bel der sich im wesentlichen um die
Unified Modeling Language UML handelt. Die UML ist eine graphische Notation fur die
Visualisierung, die Spezifikation, das Konstruieren und die Dokumentation von
Artefakten innerhalb eines Software-Entwicklungsprozesses [51]. Die UML gewinnt in
der Softwareindustrie immer mehr an Bedeutung und wird auch in dieser Arbeit fur die
Modellierung und Darstellung verwendet. Eine ausfuhrliche Darstellung der UML wirde
aber den Rahmen der Arbeit sprengen, so wird an dieser Stelle nur an die Literatur zum
Thema UML [51], [52] und [53] verwiesen.

Hinter einem Application Object verbirgt sich ein konkretes Produkt oder ein System,
wie es vom Endbenutzer gesehen wird. Die Application Objects I0sen fachbezogene
Aufgaben aus einer Anwendungswelt und konnen nicht ohne weiters in einem anderen
Kontext wiederverwendet werden. Aus diesem Grund werden die Application Objects
von der OMG weder spezifiziert noch standardisiert.

3.2.3 Komponententechnologie von Sun: Java und JavaBeans

Im Jahre 1995 wurde von der US-amerikanischen Firma Sun Microsystems [54] mit der
objektorientierten Programmiersprache Java ein interessantes Konzept vorgestellt,
welches den Benutzern ermdglichen soll, unabhangig vom Betriebssystem Programme
zum Ablauf zu bringen. Diese Entwicklung wurde von WWW-Anbietern sofort
aufgenommen, da dadurch Java-Programme auf sémtlichen Rechnern ausgefiihrt werden
konnen, die Uber Javafahige WWW-Browser verfligen. Java-Programme kdnnen
zusétzlich wie herkdmmliche Programme auch ohne WWW-Browser ablaufen, sofern im
Betriebssystem das Java-Laufzeitsystem installiert ist.

Der Java Development Kit (JDK) setzt sich aus zwei Definitionskomponenten
zusammen:

- e@ner virtuellen Maschine und ihrem Befehlsvorrat und

- ener an C bzw. C++ angelehnten, objektorientierten Programmiersprache
[55], die Uber Klassenbibliotheken verfigt.

Java ist eine interpretierende Sprache, alerdings wird vom Interpreter, der virtuellen
Maschine, nicht der Quellcode sondern ein Bytecode interpretiert. Gemald der
plattformunabhangigen Spezifikation arbeitet die virtuelle Maschine auf allen Plattformen
und Hardwarearchitekturen gleich. Da eine Interpretation von Java Bytecode relativ
langsam ist, kann ein sog. Just-in-Time (J'T) Compiler verwendet werden, der den Java-
Code in die Maschinensprache der verwendeten Plattform Ubersetzt und in der Regel
wesentlich schneller arbeitet als ein Interpreter. AuRerdem besitzt Java ein Java-Native-
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Interface-APl  zur Anbindung von Systemaufrufen oder bindaren Programmteilen,
allerdings auf Kosten der Portabilitét.

Verteilung

Zum Zwecke der Vertellung steht bei Java ein Remote-Method-Invocation-APl (RMI)
zur Verfugung. RMI ermoglicht eine einfache Implementierung von verteilten
homogenen Java-Anwendungen. RMI verwendet wie CORBA das Klient-Server-Modell.
Der Server registriert sich in der Registrierungsdatenbank (rmiregistry), Uber die der
Klient die Objektreferenz des Servers ermitteln kann. Der Klient kann Uber einen Stub
Methodenaufrufe an einen Server absetzen. Der Stub reicht den Methodenaufruf an den
Remote Reference Layer weiter, welcher den entsprechenden Server lokalisiert und den
Request Uber dessen Skeleton an ihn dbergibt. Als Kommunikationsprotokoll wird das
RMI Wire Protocol verwendet, das auf TCP/IP basiert. Der Klient-Stub und der Server-
Skeleton werden Uber den Compiler (rmic) aus den Bytecode des Servers erzeugt.
Abbildung 9 zeigt die Systemarchitektur des RMI, die in drei voneinander vollstandig
unabhéngigen, eigenstandigen Ebenen der Stub/Skeleton Layer, Remote Reference Layer
und Transport Layer aufgeteilt ist.

Anwendung

Java VM
Stubs Skeltons RMI System

Remote Reference Layer

Transport Layer

Abbildung 9: Systemar chitektur des Remote M ethode | nterface
Java Dienste

JavaBeans wurden von Sun as ein Komponentenmodell konzipiert [56], das
Softwareentwicklern ermdglichen soll, wiederverwendbare Komponenten in Java zu
erstellen. Endanwender kénnen diese Komponenten einfach anpassen und zu
Anwendungen zusammenfiigen. Darlber hinaus kann ein JavaBean als eine funktionale
Einheit mit einem bestimmten Verwendungszweck in einer Entwicklungsumgebung
visuell verandert werden. Dazu muss das JavaBean die Manipulation des Aussehens und
Verhdtens erlauben. Wird der Entwickler mit Wizards unterstiitzt, kann der Quellcode
eines JavaBeans ziemlich umfangreich ausfallen, daher ist eine klare Trennung zwischen
Entwicklungs- und Laufzeit erforderlich. So wird sichergestellt, dass ein JavaBean
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ausgeliefert werden kann, ohne dass die fur die Entwicklung bestimmten (und daher nicht
mehr benttigten) Programmiteile mitgeliefert werden missen.

Die Eigenschaft der Plattformunabhéngigkeit ist bei JavaBeans — wie bel Java— weiterhin
vorhanden, um die Integration in vorhandene Komponentenmodelle unterschiedlicher
Plattformen zu ermdglichen. Im folgenden sind die wichtigsten Begriffe, Eigenschaften
und Mechanismen der JavaBean-Technologie erl&utert [56]:

- Properties sind Attribute eines JavaBeans, die uber ihren Namen
angesprochen werden.

- Methods sind Methoden, welche von der Klasse, die das Bean implementiret,
fur andere Komponenten sichtbar gemacht werden.

- Events sind Ereignisse, welche von Komponenten verarbeitet werden.

- Introspection ist ein Prozess des Sichtbarmachens der Properties, Methoden
und Events, welche eine Komponente unterstutzt.

- Reflection ist die Fahigkeit, zur Laufzeit Informationen Uber die Felder,
Konstruktoren und Methoden einer beliebigen Klasse zu erhalten.

- Customization ermoglicht die Anpassung der Attribute und des Verhaltens
einer Komponente fur eine konkrete Anwendung.

- Persistence ist ein Mechanismus zur Seriaisierung, d.h. zum Speichern und
Restaurieren des Zustandes eines Objektes. JavaBeans benutzen den portablen
M echanismus der Serialisierung von Java.

- Multithreading ist en Mechanismus, welcher mehreren
Programmausfihrungspfaden erlaubt, eine Komponente zu benutzen.
JavaBeans benutzen den Multithreading-M echanismus von Java.

- Security ist ein Sicherheitsmechanismus. JavaBeans bieten dieselben
Sicherheitsmechanismen wie Java.

Eine etwas tiefergehende Einfuhrung in die JavaBean-Technologie findet sich in [57] und
[58]. Im Zuge der Weiterentwicklung von Java wurde das Java Development Kit
ausgebaut. Im folgenden werden zwel Erweiterungen, die in Zusammenhang mit der
JavaBean-Technologie stehen, kurz vorgestellt: JavaBeans Activation Framework (JAF)
und InfoBus-System.

Zur Vereinheitlichung der Verwendung der JavaBean-Technologie spezifizierte Sun das
JavaBeans Activation Framework (JAF) [59]. Das JAF stellt eine Ergénzung zum
JavaBean-Komponentenmodell dar, die fur solche Entwickler interessant ist, welche
eigenstandige Komponenten zum Editieren und Generieren von Daten entwickeln. Dieses
Framework stellt ein Modell zur Verfiigung, das nach [59] folgendes | eistet:

- den Typ beliebiger Daten/Datei en/Dokumente zu bestimmen,
- den Zugriff auf die Daten zu kapseln,
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- zu erkennen, welche Operationen fur den Zugriff auf die Daten zur Verfigung
stehen und

- digenige Softwarekomponente zu instantiieren, die fur die gewunschte
Operation Uber den Daten erforderlich ist.

Durch die Verwendung des JAF wird die zukinftige Kompatibilitdt sowie die
Partizipation an der Entwicklung von Dokument-Viewern und Editoren gewahrleistet.

Schon kurze Zeit nach der Vorstellung der JavaBean-Technologie bemerkten die
Entwickler von Sun eine Schwachstelle in ihrem Konzept. Man hatte keinen
Mechanismus vorgesehen, der den Datenaustausch unter JavaBeans verschiedener
Hersteller erm6glicht. Um dies zu &ndern, wurde ein weiteres Softwarekonzept, der
InfoBus [59], entwickelt, der es erlauben sollte, die Kommunikation zwischen JavaBeans
auf einfache Art und Weise zu etablieren. Uber einen InfoBus konnen die JavaBeans
direkt miteinander kommunizieren. Voraussetzung dafur ist jedoch eine moglichst grof3e
Anzahl von vordefinierten Schnittstellen fur den  Zugriff auf verschiedene
Datenstrukturen und —typen. Die am InfoBus angeschlossenen JavaBeans konnen
Nachrichten versenden und empfangen. Sie werden einer der drei Kategorien zugeordnet:
Datenproduzent (Producer), Datenkonsument (Consumer) oder Datenkontrolleur
(Controller).

3.3 Komponententechnologien im Vergleich

Trotz ihrer architektonischen Ubereinstimmung weisen die in vorangegangenen Kapiteln
vorgestellten Komponententechnologien essentielle Unterschiede auf. Wahrend sich
CORBA fur unternehmensweite Losungen mit hohen Leistungsanforderungen vor allem
im Backend-Bereich etabliert, kommen COM vorwiegend im Desktop-Bereich und Java
im Internetumfeld zum Einsatz. COM unterstitzt — als integraler Bestandteil des
Windows-Betriebssystems — zwar mehrere Programmiersprachen, aber nur eine
Betriebssystemplattform’. JavaBeans lauft auf nahezu allen Betriebssystemplattformen,
kommt aber nur mit einer Programmiersprache zurecht. Die OMA — als vollstandigstes
und flexibelstes Modell — unterstitzt zwar mehrere Programmiersprachen und
Betriebssysteme, existiert aber zum Teil nur auf dem Papier.

Microsofts COM war aus Sicht des Autors im Jahr 2000 die am weitesten fortgeschrittene
Komponententechnologie, die sich auch wirklich als eine solche bezeichnen durfte. Diese
konzeptionelle Vorreiterrolle wird ergéanzt durch die frihen Erfolge der Visua Basic-
Komponenten — ohne die die Komponentendiskussion zweifelsohne nicht auf dem
heutigen Stand angelangt wére (vgl. [61]). Zudem wird die COM-Technologie durch
einen hohen Marktantell von Microsoft im Windows-Desktop-Bereich entscheidend
gestérkt.

" Microsoft arbeitet seit |angerem an einer Portierung von COM auf andere Plattformen.
Portierungen fir Solaris [62], OpenVMS [63] und Linux [64] sind schon verflgbar.
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Das Basiskonzept der JavaBeans — geleitet von der Idee einer konzeptionellen Reinheit
und einer klaren, leicht verstandlichen Umsetzbarkeit in konkrete Technologie — leidet
noch unter einer Unvollstandigkeit beziglich eines hinreichend elaborierten
Komponentenmodells und kann daher zumindest in Bezug auf die komponentenbasierte
Sicht, noch nicht mit COM mithaten, wo Konzepte wie Versionierung, Sicherheit und
insbesondere Bildung von Aggregationen und Container bereits sehr gut beriicksichtigt
sind.

Die OMA der OMG ist eher als Dritter im Bunde zu sehen. Von der OMG gehen
wichtige Impulse fur die Entwicklung komponentenbasierter Softwaresysteme im
allgemeinen aus. Da es sich um reine Spezifikations- bzw. Standardisierungsbemihungen
handelt, ist auch eine Entkopplung von Konzepten und deren technischen Umsetzung
gegeben — in diesem Zusammenhang ausdriicklich ein Vortell, da dies einen gewissen
Freiraum zur Gestaltung und Ausbreitung komponentenbasierter Softwaresysteme
zulésst. Trotz Standardisierungsbemiihungen lassen sich der ORB- und CORBASservice-
Implementierungen  verschiedener Hersteller keinesfalls problemlos  miteinander
verbinden [65] und der Wechsel von einer ORB-Implementierung zur anderen bedeutet
einen grofllen  Aufwand. In  der Praxis fuhrt dies dazu, dass
Anwendungsimplementierungen auf CORBA-Bass an die jeweligen ORB-
Implementierungen gebunden sind [66]. Das Argument der Herstellerunabhangigkeit ist
damit nur mit Einschrénkungen gultig.

Fur die Auswahl einer Technologie als Plattform fur die Entwicklung eines
komponentenbasierten Softwaresystems sind technische Details aber nur ein Teilaspekt.
Dort zéhlt auch Investitionssicherheit, also die Frage, wie sich eine Plattform im Markt
etabliert und welche Rolle sie in der kommerziellen Datenverarbeitung spielt. Es spricht
vieles dafur, dass sich COM fur kleinere bis mittlere Anwendungen auf PC-Basis
durchsetzten wird. Fir COM spricht auch noch ene gute Unterstiitzung durch
Entwicklungswerkzeuge, Teilkompatibilitét zu DCE und — nicht zuletzt — der niedrigere
Preis. Theoretisch ist ein Nachteil fur COM seine starke Plattform- und
Herstellerbindung. Die Praxis vieler Anwendungsgruppen zeigt aber, dass diese Bindung
schon aus anderen Grinden eingegangen wurde.

Der in diesem Kapitel vorgestellte Vergleich spiegelt den Entwicklungsstand der
Komponententechnologie im Vorfeld dieser Arbeit wieder. Der Verglich diente als
Entscheidungsgrundlage, COM als Basistechnologie zu wahlen. Im Laufe der Arbeit hat
jedoch eine Weiterentwicklung der Komponententechnologien stattgefunden, welche im
folgenden Kapitel beschrieben wird.

3.4  Weiterentwicklung der Komponententechnologien

3.4.1 Von COM zu .NET-Plattform

Mit dem Betriebssystem Windows 2000 wurden COM und Microsoft Transaction Service
(MTS) von der aufwértskompatiblen COM+ Technologie abgelost. COM+ ist eine
erweiterte COM-Laufzeitumgebung, welche vorgefertigte Losungen fir viele allgemeine
infrastrukturelle Probleme bietet, mit denen die Entwickler von Geschéftssystemen
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konfrontiert werden. COM+ bietet gegeniber COM zwei signifikante Verbesserungen.
Erstens, esist die aktualisierte Version 3 von MTS, in die die vorhandenen Elemente von
COM integriert wurden, um ein nahtloses Ganzes zu bieten. Zweitens COM+ umfasst
vier neue Dienste, die den Funktionsumfang von COM wesentlich erweitern. Die neuen
COM-Dienste sind:

- Warteschlangen zum asynchronen und zeitentkoppelten Versenden von
Methodenaufrufen

- Ereignisdienst zur Ubermittlung von Ereignissen

- In-Memory-Datenbank zur Zwischenspeicherung von Datenbanktabellen in
der Mittelschicht einer Drei-Schichten-Architektur

- Lastvertellung zur automatischen Verteilung der Anforderungen zur
Objekterzeugung auf mehrere Server in einem Pool.

Wegen der Aufwartskompatibilitdt von COM+ konnen die unter Windows NT
entwickelten COM Komponenten weiterhin genutzt werden. Der Unterschied liegt darin,
dass COM Komponenten umfangreichere Unterstiitzung vom Betriebssystem erhalten,
was sie beschleunigt und ihre weitere Entwicklung entscheidend erleichtert.

Zur Unterstitzung im Bereich des Internets hat Microsoft eine vdllig neue Strategie
angekiindigt. Diese Strategie umschreibt ein neues Architekturmodell und eine neue
Entwicklungsplattform, die as Microsoft .NET bekannt ist. Kern der .NET-Plattform
sind eine Laufzeitschicht, die fur alle Programmiersprachen gemeinsam, und eine Art des
Grundgerists fur Anwendungen ist. Das .NET-Grundgerust ermoglicht den Zugriff auf
die gemeinsame Laufzeitschicht und bietet zudem eine ganze Reihe von den Diensten an.
Die ersten Basiskomponenten der .NET-Plattform sind seit der Einfuhrung von .NET
Enterprise  Server und Windows 2000 Datacenter Server einsatzbereit. Die
Entwicklungswerkzeuge werden mit der Einfihrung von VisualStudio .NET und dem
NET Framework im Jahr 2001 zur Verfligung stehen.

3.4.2 Von JavaBeans zu Java 2 Enterprise Edition

Das Java 2 Enterprise Edition (J2EE) von Sun ist eine Spezifikation — inzwischen
exigtiert eine Referenzimplementierung von Sun — fur eine Gesamtarchitektur mit dem
Anspruch, komplexe Geschéftsprozesse zu unterstiitzen. DafUr legt J2EE Konventionen
fest, welche es erlauben, Verantwortlichkeiten und Rollen zuzuordnen, und so ein
Vorgehensmodell fur die Entwicklung komplexer Systeme einfihren. Darlber hinaus
stellt J2EE eine Ablaufumgebung und eine Vielzahl von unterstiitzenden Diensten bereit.
Die wichtigsten sind der Naming und Directory Service zum Auffinden von Objekten und
Dateien, Datenbankzugriffsdienste nach der JDBC-Schnittstelle, Einbindung von
CORBA, Applets und JavaBeans, Schnittstellen zur Verwendung von elektronischer
Mail, eine Schnittstelle zum Austausch von Nachrichten zwischen Komponenten,
Transaktionsdienste sowie dynamische Webseiten.

Fur die eigentlichen Anwendungen sind spezifische Komponenten zu entwickeln,
sogenannte Enterprise Java Beans (EJB). Diese missen eine algemeine Schnittstelle zum
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Erzeugen, Zerstdren, Aktivieren und Deaktivieren bereitstellen. Der Code des EJB wird
beim Kompilieren so aufbereitet, dass die J2EE-Laufzeitumgebung Komponenten bel
Bedarf erzeugen und verwalten kann sowie auf die bean-spezifischen Schnittstellen
zugreifen kann.

Die J2EE unterscheidet zwei Arten von Komponenten: Session Beans und Entity Beans.
Session Beans sind einem Klienten direkt zugeordnet und sie existieren, solange der
Klient mit dem System verbunden ist. Im Gegensatz zu Session Beans lassen sich Entity
Beans durch mehrere Klienten nutzen und fungieren a's persistente Komponenten, deren
Lebenszeit nicht an die Dauer der Verbindung gekoppelt ist. Zu diesem Zweck ist Entity
Beans ein Primérschlussel zugeordnet, der eine eindeutige Identifikation von
Komponenten gestattet und sich Ublicherweise aus einer Kollektion von Datenfeldern
zusammensetzt.

3.4.3 Von CORBA zu CORBA Component Model

Ziel der Spezifikation des CORBA Component Models (CCM) — CCM st ein integraler
Bestandteil der CORBA 3.0 Spezifikation — war von Beginn an die problemlose
Kompatibilitdt mit Enterprise Java Beans. Im Gegensatz zu EJB koénnen CORBA-
Komponenten mehrere Schnittstellen, sogenannte Ports, spezifizieren. Uber diese
exportieren sie Funktionalitdt nach auflen (Facetts) oder importieren externe
Funktionalitét (Receptacles). Zudem kann eine Komponente als Emitter Ereignisse an
einen einzelnen Empfanger oder als Publisher sogar an beliebig viele Empfénger senden.

Neben den EJB-Komponentenarten Session Bean und Entity Bean definiert das CORBA-
Komponentenmodell zusétzlich Servicekomponenten und Prozel3komponenten. Erstere
tragen keinen Zustand und sind transient; |etztere besitzen einen persistenten Zustand und
sind nur einem singuldren Klient zugeordnet.

Zur Unterstitzung der Implementierung stellt CORBA 3.0 die Component
Implementation Definition Language (CIDL) zur Verfugung. CIDL ist ein CCM-
spezifisches Artefakt, das kein Gegenstiick in anderen Technologien wie COM+ oder
EJB besitzt. Die Anwendung einer Komponentenimplementierungssprache stellt einen
Zwischenschritt zwischen Schnittstellendefinition und Codierung der
Implementierungsklassen dar. CIDL erlaubt es, die Beziehungen zwischen Schnittstellen
und ihren Implementierungsklassen explizit zu benennen sowie Persistenzeigenschaften
fur die Komponenten zu spezifizieren. CCM ist damit die méchtigste, wenn auch die
komplexeste Komponententechnologie, die zur Zeit verflgbar ist. Fraglich ist jedoch, ob
CCM Marktrelevanz erlangen kann. Bisher scheinen ORB-Hersteller eher verhaten auf
CORBA 3.0 zu regieren.

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass die Komponententechnologien langsam zu
einem exakt ausgearbeiteten Arbeitsmodell heranreifen. Die zu beobachtenden
Tendenzen, wie etwa die Schwerpunktverlagerung auf die Unternehmensunterstiitzung
durch COM+ oder EJB, sowie auf die ganzen Anwendungsbereichen ausgelegten
K omponentenframeworks der OMG verdeutlichen, dass es sich hier um mehr as nur eine
vielversprechende Erganzung der aktuellen Softwareentwicklung handelt.
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3.5 Entwicklung von komponentenbasierten Softwaresystemen

Softwarekomponenten mussen in einer speziellen Art und Weise konstruiert werden,
damit sie mit anderen Komponenten zu einer Anwendung zusammengefiigt werden
konnen. Das Zusammenfigen der Komponenten geschieht in  einem
Komponentenframework. Erst Frameworks verleithen Komponenten eine Bedeutung. Die
Komponenten, die zu keinem Ubergeordneten Komponentenframework gehdren und
deshalb nicht mit anderen Komponenten verbunden werden koénnen, stellen ein
Widerspruch in sich dar.

Nicht ale Frameworks sind objektorientiert. Objektorientierte Frameworks benutzen
oftmals Vererbung als Basisprinzip fur die Anwendungsentwicklung. Vererbung ist eine
typische Form von White-Box-Wiederverwendung. Bei dieser Wiederverwendungsform
muss der Anwendungsprogrammierer meistens in den Frameworkcode hineinschauen, um
das Framework angemessen und mit dem gréitmadglichen Nutzen verwenden zu kénnen.
Schockle [67] und Grohmann [68] zeigten, dass die Ableitung der neuen Klassen in der
Regel nur dann mdglich ist, wenn der Anwendungsprogrammierer intime Kenntnisse der
Implementierung der Basisklassen besitzt. In Bezug auf moderne Frameworkentwicklung
([8], [37] und [38]) hat eine Trendwende eingesetzt. Es wird zunehmend versucht, sog.
Black-Box-Frameworks zu entwickeln. In diesen Frameworks benutzt man vorrangig die
Komposition als Form der Wiederverwendung, bei dem die internen Strukturen der
eingesetzten Komponenten nicht bekannt sein missen. Dieses Verbergen der
Implementierungsspezifika macht die Black-Box-Frameworks fur die Entwicklung
komponentenbasierter Softwaresysteme besser geeignet. Hier liegt das Hauptaugenmerk
auf der Spezifikation von offentlichen Schnittstellen.

Jedem Framework liegt eine Softwarearchitektur zugrunde. Die Softwarearchitektur ist
eine Sammlung von Entwurfskonventionen [38], welche die Basiseigenschaften der
Schnittstellen und die Art und Weise der Komposition festlegen. Die Basiseigenschaften
der Schnittstellen bestimmen, wie Komponenten miteinander gekoppelt werden und wie
sie interagieren. Dazu gehort die Wahl der eingesetzten Komponententechnologie (vgl.
Kapitel 3.2) sowie die Modelle zum Datenaustausch. Durch die Verwendung der
Datenaustauschmodelle wird ein gemeinsames Versténdnis Uber Gegenstande der
betrachteten Anwendungsdoméne und deren fachliche Interpretation tUber Komponenten
hinweg erméglicht. Die Datenaustauschmodelle missen, in Bezug auf die Anzahl der
darin modellierten Begriffe, so umfangreich sein, dass sie eine gemeinsame fachliche
Basis fur alle eingesetzten Komponenten darstellen.

Der Grad der Wiederverwendung, der mit einem komponentenorientierten Ansatz
erreicht werden kann, hangt nicht nur von der Wahl der passenden, wiederverwendbaren
Komponenten ab, sondern auch von der Art und Weise wie Komponenten
zusammengesetzt werden. Dieser Vorgang wird im Englischen as Gluing® oder
Component Scripting [37] bezeichnet und wird durch eine Programmiersprache realisiert.

8 Engl: to glue - kleben. Gemeint ist hier das "Zusammenkleben" der einzelnen
Komponenten zu einem Gesamtsystem.
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Prinzipiell kann jede Programmiersprache zum Aufbau der Anwendungen verwendet
werden, sofern diese eine Schnittstelle zu der Sprache besitzt, in der die einzelnen
Komponenten redlisiert sind. Skriptsprachen eignen sich wegen ihres geringen
Sprachumfangs zum Zusammenbauen und Ansteuern von Komponenten besonders gut.
Die Skriptsprachen benutzen einen dynamischen Typmechanismus, bei welchem eine
Typuberprifung erst zur Laufzeit durchgefihrt wird. Diese sog. Spétbindung ermdglicht
eine generische Anbindung der Komponenten in eine Anwendung. Es werden nur die
Komponenten angebunden, die fir eine spezielle Fragestellung von Bedeutung sind. Die
zielgerichtete Anbindung fuhrt zur besseren Strukturierung der Arbeitsabléufe und
ertdffnet die Moglichkeiten, die Komponenten eines Arbeitsablaufes in Hinblick auf ein
gemeinsames Ziel zu steuern, zu Uberwachen und zu koordinieren. Die Spezifikationen
einzelner Arbeitsablaufe werden mittels einer Skriptsprache beschrieben. Diese
Beschreibungen sind vom Anwendungscode unabhangig und werden zur Laufzeit
interpretiert. Sie enthalten Konstrukte zur Beschreibung aller notwendigen Teilaufgaben,
deren Reihenfolgebeziehungen und Ausfuhrbarkeitsbedingungen sowie Angaben, welche
Ressourcen wahrend der Ausfiihrung benttigt oder produziert werden.

3.6 Anforderungen an ein komponentenbasiertes Frameworks zur
Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen

Die Konstruktion einer Familie von Anwendungssystemen zur Bewertung heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen erfordert die Entwicklung eines Komponentenframeworks,
in dem funktionale Komponenten geeignet integriert werden konnen. Neben den
funktionalen Komponenten muss das Framework dazu eine eigensténdige Komponente
beinhalten, welche eine gemeinsame fachliche Basis zur Integration der Komponenten
vergegenstandlicht und den Datenaustausch zwischen Komponenten erméglicht.

Die bisherige Diskussion hat gezeigt, dass wahrend des Lebenszyklus eines Gebaudes
Methoden mit verschiedenen Zielsetzungen eingesetzt werden missen. Diese Methoden
arbeiten auf Daten, die im Laufe des Lebenszyklus préazisiert werden, sich aber auch
andern konnen. Die Daten beschreiben in den verschiedenen Phasen stets dasselbe
Gebaude. Die anzuwendenden Methoden sind dhnlich und erlauben mit Konkretisierung
der Daten genauere Simulationen. Aus diesen Grinden ist ein dynamisches Datenmodel |
erforderlich, auf dem unterschiedliche aber doch dhnliche Anwendungssysteme operieren
missen. Dieses fur alle Komponenten gemeinsame Austauschmodell wird das Gebaude-
und Anlagedatenmodell genannt. Es besitzt Gultigkeit Uber den gesamten Lebenszyklus
des betrachteten Gebadudes. Daher ist das Datenmodell so zu konstruieren, dass es sich
fachlich erweitern |&sst, ohne dabel verandert zu werden. Dieser Grundsatz muss dem von
Meyer definierten Offen-Geschlossen-Prinzip [69] entsprechen. Nach diesem Prinzip soll
das Datenmodell fur Erweiterungen der Datenstruktur offen, aber gleichzeitig in seiner
Verwendung geschlossen sein. Der konventionelle Widerspruch zwischen Offenheit und
Geschlossenheit lasst sich durch die strikte Verwendung des objektorientierten
Paradigmas [67] Uberbriicken. AuRerdem soll das Datenmodell eine Reihe der
Funktionalitéten anbieten, die eine leichtere Integration der Komponenten ermdglichen.
Wichtige Funktionalitéten sind:
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- Benachrichtigung Uber Ereignisse: Ereignisse ermdglichen das Propagieren der
Informationen Uber Zustandsanderungen im Datenmodel |

- Transparente Realisierung der Persistenz: Das Datenmodell ist dafiir selbst
verantwortlich, den Zustand seiner Objekte persistent zu machen.

- Variantenbildung durch das Klonen: Bei der Variantenbildung wird das
Datenmodell zunéchst kopiert und danach auf spezielle Gegebenheiten
angepasst.

Den Anwendungen zur Bewertung von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen liegen
thermische Berechnungen zu Grunde, womit den funktionalen Komponenten die
Berechnungskomponenten gleich zu setzen sind. Berechnungskomponenten sollen in
unterschiedlichen Phasen des Gebaudelebenszyklus genutzt werden konnen. Die fir die
Berechnung bendtigten Eingabedaten erhaten die Berechnungskomponenten aus dem
Datenmodell. Aus den Eingabedaten und mit Hilfe von Berechnungsal gorithmen werden
Ergebnisse in einem internen Modell gerechnet. Die Berechnungsergebnisse sollen als
Zeitreihen abstrahiert werden. Die Abstraktion der Zeitreihen ermdglicht nicht nur eine
einfache Verwaltung der Simulationsergebnisse sondern auch deren direkten Vergleich
mit anderen Simulationen oder Messreihen.

Zur Verbindung zwischen den Komponenten sollte eine geeignete Skriptsprache
verwendet werden. Sie sollte bel den Berechnungskomponenten fir das Erreichen eines
Ubergeordneten Zieles im Sinne eines Workflows und bei den Datenhaltungkomponenten
fur die Entwicklung einer Oberflache zur anwendungsgerechten Dateneingabe elngesetzt
werden kénnen.

Im folgenden Kapitel wird vorgestellt, wie diese Anforderungen realisiert wurden. Dies
bildet die Basis fur eine Reihe von Anwendungssystemen (vgl. Kapitel 5), welche die
wichtigen Phasen aus dem Lebenszyklus der technischen Anlage eines Gebaudes
abdecken und beispielhaft die neuen Mdoglichkeiten einer integrierten Betrachtung der
Gebaudetechnik aufzeigen.
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4 Komponentenbasiertes Framework zur Bewertung heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen

In diesem Kapitel wird ein Vorschlag fir ein komponentenbasiertes Framework zur
Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen wéhrend des gesamten
Gebaudelebenszyklus  vorgestelit. Das Framework  basiert  auf einer
Komponentenarchitektur und einer klaren Trennung der Komponente Gebaude- und
Anlagedatenmodell von den Berechnungskomponenten und der Benutzeroberflache. Die
Integration der Komponenten in eine Anwendung erfolgt durch die Verwendung einer
Skriptsprache. Die Bereiche der Komponentenarchitektur werden hinsichtlich ihrer Art,
ihrer Funktion und ihres Zusammenwirkens beschrieben.

4.1 Architektur

Als Basistechnologie wird die Komponententechnologie von Microsoft (COM)
vorgeschlagen. Hauptargument fir COM ist die hohe Verfugbarkeit von COM im Bereich
der Desktop-Anwendungen, welche im Bereich der Gebaudetechnik dominierend sind.
AulRerdem vereinfacht COM die Kapselung von Altlasten durch seine bindre Natur und
den Einsatz verschiedener Programmiersprachen. Dies erlaubt die Heterogenitét der
Berechnungsprogramme mittelfristig beizubehalten.

Anwendungen werden aus Komponenten aufgebaut und sind auch selber als
Komponenten zu interpretieren. Das in Abbildung 10 umschlief3ende Symbol einer
Komponente stellt eine der moglichen Anwendungen dar, die durch die Einhaltung der
Konventionen der Komponentenarchitektur aufgebaut werden konnen. Nach dem
Gesagten setzt sich jede Anwendung aus einem einheitlichen Datenmodell und beliebig
vielen Berechnungskomponenten zusammen. Die Daten far die
Berechnungskomponenten werden Uber das Datenmodell ausgetauscht. Neben dem
Datenmodell und den Berechnungskomponenten ist eine Anwendung noch mit einer
anwendungsspezifischen Benutzeroberflache auszustatten. Hieraus ergibt sich eine Drei-
Schichten-Architektur, welche die Anwendung in eine Datenschicht, eine funktionale
Schicht und eine Pré&sentationsschicht unterteilt. Die Vorteille einer Drei-Schichten-
Architektur sind in [70] und [71] ausfuhrlich behandelt.
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Abbildung 10: Anwendung auf Basis der vorgeschlagenen Komponentenar chitektur

Das Datenmodell (in Abbildung 10 rechts) verkorpert zunéchst ein statisches Gebaude-
und Anlagemodell. In erster Linie ist seine Aufgabe den Datenaustausch zwischen
Komponenten zu ermoglichen. Das Datenmodell legt fest, welche Objekte zwischen
Komponenten ausgetauscht werden und wie diese Austauschobjekte auszusehen haben.
Die Aufgaben des Datenmodells gehen allerdings tber den Datenaustausch hinaus, da es
zur Beschreibung von Gebauden und deren Anlagen wahrend des gesamten Lebenszyklus
dienen soll. Als Konsequenz sind dem Datenmodell andere Funktionalitdten zugeordnet,
die es rechtfertigen von einer Komponente Datenmodell zu sprechen. Das Datenmodell
ist hierarchisch aufgebaut. Die Komponente integriert einen Persistenzmechanismus auf
XML Basisund ist in der Lage durch Initiieren von Ereignissen, interessierte Teilnehmer
Uber eigene Anderungen zu benachrichtigen. Das Datenmodell ermoglicht die
Untersuchungen diverser Entwurfsvarianten. Dazu existiert eine Funktionalitdt zum
Anlegen gleichwertiger Kopien von Gebaude- und Anlagemodellen (Klonen).

Die Berechnungskomponenten legen etwa das dynamische Verhalten der Anwendung
fest. Abbildung 10 veranschaulicht, dass ale Berechnungskomponenten auf ein und
demselben Datenmodell arbeiten. Anhand der aus dem Datenmodell gewonnenen
Gebaudeinformationen und mit Hilfe der in die Berechnungskomponente eingebetteten
Algorithmen fuhren sie Berechnungen durch. Das Einbetten der Algorithmen erfolgt in
einem internen Modell, welches fir die spezielle Berechnung optimiert ist. Die
Ergebnisse solcher Berechnungen sind meistens Zeitreihen, welche von speziellen
Verwaltungskomponenten gehandhabt werden. Informationen Uber die Zeitreihen sowie
die Zuordnung der Zeitrethen zu einem Gebaude werden im Datenmodell gespeichert.
Somit weisen alle Berechnungskomponenten dasselbe Systemverhalten auf. Sie werden
uber eine generische OLE DB Schnittstelle in die Anwendung eingebunden.
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Fur die strukturelle Komposition der Komponenten und die Steuerung des
Anwendungsablaufs sind Skriptsprachen besonders geeignet. Sie dienen als eine Art
.Kleber* fir die Komponenten. Dies ermoglicht einen flexiblen Einsatz von
Berechnungskomponenten erst zu dem Zeitpunkt, an dem sie im Gebaude-
Entwicklungsprozess gebraucht werden. Weiterhin wird durch die Skriptsprachen die
Entwicklung der Bedieneroberflachen maoglich, die auf den aktuellen Datenbedarf
reagieren. Solche Oberflachen konnen aullerdem an individuelle Bedurfnisse
unterschiedlicher Benutzergruppen einfach angepasst werden. Entsprechend der
Konvention Uber die Anwendung von COM-Technologie wird Microsoft Scripting
Technologie eingesetzt.

4.2 Komponente Gebaude- und Anlagedatenmodell

Bei der Entwicklung des Datenmodells ist wegen dessen zentralen Rolle in der
Anwendung die grofdte Sorgfalt geboten. Das Datenmodell beschreibt die Doméne
Gebaude und Gebadudetechnik. Der Entwurf des Datenmodells wurde stark von der
aktuellen Entwicklung des IFC-Modells [7] geprégt. Das Datenmodell benutzt das IFC-
Modell als Letfaden fur die Gebadudebeschreibung und erweitert dieses um eine
Beschreilbung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen. Zudem ermdglicht das
Datenmodell eine ganzheitliche Betrachtung des Gebdudes in alen Phasen des
Lebenszyklus. Diese Erweiterungen wurden von der IFC-Modellierungsgruppe in das
neue IFC-Modell vollstandig GUbernommen (vgl. [22] und [72]). Aufgrund der
internationalen Zusammenarbeit wurde Englisch als Basissprache gewahlt.

Es wird zuerst die Breite und die Tiefe des Datenmodells beschrieben, um anschlief3end
die vom Datenmodell bereitgestellten Funktionalitéten zu diskutieren. Fir die
Modellierung und Darstellung wird die Notation der Unified Modeling Language UML
verwendet ([51], [52] und [53]).

4.2.1 Struktur

Das Datenmodell stellt ein  objektorientiertes Gebilde zur Verwaltung von
Gebaudeinformationen wahrend des gesamten Gebaudelebenszyklus dar. Die kleinsten
Einheiten des Datenmodells sind dementsprechend Objekte. Ihre Eigenschaften werden
durch Objektattribute und Beziehungen zu anderen Objekten festgelegt. Ein Objekt
bekommt Informationen Uber den Kontext seiner Benutzung von den mit ihm
verbundenen Beziehungsobjekten. Beziehungsobjekte sind ein bewahrter Ansatz fir das
Modellieren von Beziehungen zwischen Objekten (vgl. [73] und [74]). Sie erlauben das
Aufbewahren von Beziehungseigenschaften beim Beziehungsobjekt selbst und trennen
damit die Beziehungssemantik von Objektattributen. Die Objekte konnen auch
Kollektionen gleichartiger Objekte besitzen, wenn sie aus diesen Objekten
zusammengesetzt sind. Die Kollektionen erleichtern die Navigation unter den Objekten.
Die Objekte sind durch zugehotrige Klassen beschrieben. Die Klassen werden in einer
hierarchischen Struktur zu Paketen zusammengefasst. Abbildung 11 zeigt die
hierarchische Struktur des Datenmodells.
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Jede Klasse im Datenmodell erbt von der Klasse Root aus dem gleichnamigen Paket. Die
Klasse Root legt die Basiskonzepte fur die Identifikation, Eigentimerschaft und
Anderungsinformationen fest. Die Identifikation basiert auf einer 128-Bit-Zahl, die global
eindeutig ist.

Das Modell enthdlt zundchst ein Paket mit Klassen, die einen Einstieg in das
Projektmanagement ermdglichen. Die Klassen aus dem Paket project management,
beschreiben allgemeine Projektdaten sowie die Daten, die das Projektteam, Projektphasen
und projektbezogene Dokumente betreffen. Die Verwaltung dieser Daten wird durch die
Klassen des Paketes kernel unterstiitzt.

project root
management RN
£ — — —

1 | |
o 1 |
resource *‘

] kernel geometry

AN

‘ thermal model
constraints

— — L L

configuration building equipment
elements elements

A

[

HVAC Domain

Abbildung 11: Hierarchische Struktur des Datenmodells

Das Paket kernel beinhaltet neben den abstrakten Konstrukten des allgemeinen
Modellgrundaufbaus die Konstrukte eines raum- und zonenbezogenen Gebaudeabbildes.
Um dies zu verstehen, soll zun&chst der Grundaufbau des Datenmodells an Hand der
Abbildung 12 beschrieben werden. Dazu wird zwischen Produkten und Systemen
unterschieden. Produkte sind ale Artefakte des menschlichen Handelns. Zentrales
Produkt dieser Arbeit ist das Gebaude. Systeme setzen sich aus Produkten zusammen,
wobei ein System eine beliebige Anzahl unterschiedlicher Produkte beinhaten kann. Das
Gebaude ist durch die Beziehungsklasse BuildingSystemRelationship mit den Systemen
verbunden, die im Gebéaude installiert sind. Die abstrakte Trennung zwischen dem
Produkt Gebadude und den zugehdrigen Systemen zieht sich durch das gesamte
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Datenmodell. Alle mit dem Gebaude in Verbindung stehenden Klassen bilden das
Gebaudemodell. Demgegentber beschreiben die vom System abgeleiteten Klassen das
Anlagemodell. Hierbel ist zu beachten, dass das Gebdudemodell die Randbedingungen
far den Aufbau des Anlagemodells darstellt.

root
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0.*

. -m_GeometricReprasentations
-m_pSystemRelations hips:CBuilding SystermRelationship Colle clionlm pl™

CBuildinglmpl

-m_pBuilding

Abbildung 12: Grundaufbau des Datenmodells

Die Produkte kénnen mehrere geometrische Reprasentationen haben. Die Ansammlung
aller geometrischen Reprasentationen werden im Paket geometry modelliert. Das Paket
geometry umfasst unter anderem die Reprasentationen eines kartesischen Punktes, eines
Polygonzuges, eines Kreises, eines zylindrischen Kérpers und einer Stérkontur. Die
Storkontur ist ein Hilfskonstrukt, welches einem Produkt zugeordnet werden kann, falls
keine detaillierten Informationen Uber die Geometrie des Produktes vorhanden sind. Die
Abbildung von Produktgeometrien ermdglicht, im Gegensatz zu den Austauschmodellen
nach [3], [24] und [25], eine genauere Betrachtung von lokaler Strahlungsverteilung im
Raum. Die Geometrie ist nur as eine der moglichen semantischen Auspragungen des
Produktes modelliert, und ist nicht der Haupttrager der Informationen, wie es im 1SO
Entwurf AP 225 [14] der Fall war.

Das Gebaudemodell schliefdt neben der geometrischen Ausprégung drei weitere Sichten
en:

- Physikalische Sicht (Bauteile)

- Raumbezogene Sicht (Topologie)

- Zonenbezogene Sicht (Nutzenanforderungen)

Die physikalische Sicht des Gebaudes beschreibt dessen Zusammensetzung aus Bauteilen
(Element in Abbildung 13). Die Bauteile Fenster, Tur, Dach, Zwischendecke, Wand und
abgehangte Decke stehen in der hierarchischen Struktur des Datenmodells unterhalb der
Klassen Element und BuildingElement.
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Alle Bauteile eines Gebaudes sind dem Gebaude als Elemente direkt zugeordnet. Die
Konfigurationen dieser Bauteile haben flrs Geb&ude eine lokale Bedeutung und sind im
Paket configuration abgelegt. Somit ist es gewdhrleistet, dass die Konfiguration einer
Bauteilgruppe nur einmal im Datenmodell (Redundanzfreiheit) vorhanden ist, unabhéngig
von der Anzahl der Bauteile, welche zu dieser Bauteilgruppe gehoren. Sollte bei einer
Variantenuntersuchung die Konfiguration der Bauteilgruppe gedndert werden, dann ist
diese Anderung entsprechend dem Lokalitatsprinzip nur an einer Stelle durchzufiihren.
Die Bauteilgruppen werden durch den Konfigurationstyp identifiziert. Die Trennung der
Konfigurationsdaten schafft die Voraussetzung fir eine flexible Anbindung von
Bauteilkatalogen. Die Bauteilkataloge konnen, falls vorhanden, direkt aus dem Internet
bezogen werden.
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Abbildung 13: Physikalische Sicht auf das Gebaudemodell

Die Beziehungsklasse Spatial ElementElementRelationship verbindet Bauteile mit den
Raumen, da die Réume von der Klasse SpatialElement erben. Diese Verbindung erlaubt
es, dass die physikalische und raumbezogene Sicht ineinander Uberfuhrt werden kénnen.
Die raumbezogene Sicht stellt den Raum und seine topologischen Beziehungen zu
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anderen Raumen in den Vordergrund (Abbildung 14). Der Raum (Space) ist ein
abstraktes Gebilde, dargestellt in Form einer Flache oder eines Volumens, das bestimmte
Funktionalitéten innerhalb des Gebaudes erflillt. Aus den Raum-Bauteil-Verbindungen
Soatial ElementElementRelationship werden die topologischen Beziehungen zwischen
Raumen errechnet. Die topologischen Beziehungen sind durch das Vorhandensein
begrenzender Bauteile gegeben. Erganzend konnen die Raume im Gebaudemodell zu
Stockwerken (BuildingStorey) zusammengefasst werden. Der Begriff Stockwerk als
Hierarchiestufe oberhalb der R&ume und unterhalb des Gebdudes ist eine
Verallgemeinerung des Begriffes Geschoss. In der Gebaudeplanung werden insbesondere
bei versetzter Bauweise fur verschiedene Hohenlagen gleiche Geschol3bezeichnungen
verwendet. Die Zuordnung eines Stockwerkes zu einer Hohenlage fuhrt zur
Eindeutigkeit. Die raumbezogene Sicht auf das Gebaude erganzt durch Auflistung der
Bauelemente wird meistens a's Sicht des Architekten bezeichnet [75].
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Abbildung 14: Raum- und zonenbezogene Sicht auf das Gebaudemodell

Fur ingenieur-technische Berechnungen mussen anwendungsbezogene Modelle des
Gebaudes erstellt werden. Der Ingenieur erweitert daher die Gebaudebeschreibung um
eine neue Abstraktion und teilt das Gebaude je nach Fragestellung in Bereiche mit
vergleichbaren Eigenschaften ein, die sog. Zonen. Eine Zone ist eine logische
Zusammenfassung von unterschiedlichen Raumen, die eine geschlossene raumliche
Einheit bilden. Handelt es sich bei den Zonen um Bereiche mit gleichen
Nutzenanforderungen, so werden sie as thermische Zonen bezeichnet (Abbildung 14).
Die Nutzenanforderungen werden im Paket thermal model constraints beschrieben. Das
thermische Gebaudemodell, das aus thermischen Zonen besteht, wird als Aspektmodell
thermische Lastberechnungen [3] oder kurz Zonenmodell [24] bezeichnet. Die
thermischen Gebaudemodelle bilden die Basis fur eine Bewertung des thermischen
Verhaltens eines Gebaudes und seiner heiz- und raumlufttechnischen Anlagen.
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Abbildung 15: Gebaudesimulation

Die energetische Bewertung geschieht durch thermische Simulation. Die Struktur einer
Gebadudemodellierung fur eine thermische Gebaudesimulation ist in Abbildung 15
wiedergegeben. Steht das thermisches Modell fur das Gebaude fest, dann kann eine
Simulation fur dieses Modell angelegt werden. Dabei kann ein thermisches Modell in
beliebig viedlen  Simulationen  benutzt  werden. Jede  Simulation  legt
Simulationsergebnisreihen  SmulationResultSet  fest. Eine Simulationsergebnisreihe
ordnet einer Simulationseinheit (SmulatingUnit) ein Simulationsergebnis zu. Im
allgemeinen wird als Simulationseinheit der Betrachtungsgegenstand einer Simulation
bezeichnet. Er ist die kleinste Einheit eines Simulationsmodells. Im Falle einer
thermischen Gebaudesimulation entspricht die thermische Zone der Simulationseinheit.
Die Anzahl der Simulationsergebnisreihen fir eine thermische Zone kann beliebig grof3
sein und hangt vom eingesetzten Berechnungsverfahren ab. Die Simulationsergebnisse
werden as Zeitreihen abstrahiert. Eine Zeitreihe ist die chronologische
Aneinanderrethung einzelner Zeitbereiche. Das Ende eines Zeitbereiches ist dabei
gleichzeitig der Beginn des nachsten. Jedem Zeitbereich wird fir jeden
Betrachtungsgegenstand ein Wert zugeordnet. Der Wert kann einen Mittelwert Uber einen
Zeitbereich oder aber einen Wert zu einem bestimmten Zeitpunkt im Zeitbereich (z.B.
Messwert am Ende eines Zeitbereiches) reprasentieren. Seine Semantik wird Uber die
Metadaten einer Zeitreihe dargestellt. Die zeitreihenbeschreibenden Metadaten werden
als Instanzen der Klasse DataSourceSet vom Paket resource im Datenmodell abgel egt.
Die Zeitreihen selbst werden auf3erhalb des Datenmodells verwaltet.
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Simulationen kdnnen mit anderen Simulationen verbunden werden (Abbildung 15). Eine
solche Verbindung ermdglicht einer Simulation sich auf die Ergebnisse einer
vorgeschalteten Simulation zu beziehen. So bekommt beispielsweise eine
Anlagesmulation den Zugriff auf Ergebnisse einer Gebaudesimulation. Dies ist eine
Voraussetzung fr die gekoppelte Gebaude- und Anlagesimulation.

Die abstrakte Klasse Element ist die Basisklasse nicht nur fir die Gebaudebauteile
sondern auch fur ale Anlageelemente (Abbildung 16). Sie ermoglicht den
Anlageelementen, mit gleichen Vorteillen wie bei den Bauteilen, den Zugang zu den
herstellerabhangigen Daten (configuration). Die herstellerabhangigen Daten unterliegen
der Normierung [27] und konnen direkt vom Hersteller bezogen werden. Dabei werden
von Herstellern alle, zur rechnerischen Auslegung und graphischen Darstellung benétigte
Daten, vollstandig und in einer einheitlicher Form angegeben. Wiederum vereinfacht die
Trennung der Herstellerdaten sowohl die Modellierung von Anlageelementen als auch die
Berechnung, da z.B. das Kennfeld einer Pumpe vom Hersteller bereits mathematisch
vollstéandig abgebildet ist.
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Abbildung 16: Beschreibung der Anlageelemente

Die Anlageelemente unterscheiden sich anhand der Prozesse, welche sie unterstiitzen
(Abbildung 16). Fir die Modellierung von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen sind
Prozesse des Energie- oder Materietransportes DistributionFlowElement und die
Regelungsprozesse ControlingElement von besonderer Bedeutung. Der Transportprozess
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umfasst alle Anlageelemente eines Distributionssystems mit der Aufgabe, den Transport
von Energie oder Materie zu ermdglichen. Luft, Wasser oder Strom konnen
Transportmedien sein. Der Regelungsprozess veralgemeinert Regelelemente eines
Gebaudeautomationssystems, welche zur Regelung in  Transportprozessen
FlowControlElementsRelationship genutzt werden. Die Regelung wird getrennt
behandelt, da ein Regelkreis zwei oder drei Bereiche eines Systems beeinflusst. So wirkt
ein Thermostatventil beispielsweise zugleich unmittelbar auf die Heizwasserverteilung
FluidMovingDevice und auf die Nutzenibergabe am Heizkorper
HeatBenefitTransfer Device.

Unterhalb der Klasse DistributionFlowElement sind drei weitere Gerétegruppen
modelliert, welche Prozesse der Wéarmelbertragung HeatTransferDevice, Speicherung
SorageDevice und Hydraulik FluidMovingDevice umfassen. Am Prozess der
Warmelibertragung beteiligen sich Anlagekomponenten, welche entweder die Energie in
Heizwdrme umwandeln oder die Warmelbertragung durchfiihren. Dieser Prozess
unterliegt einer weiteren Aufteilung in Prozefdbereiche der Wéarmeerzeugung
HeatGenerationDevice und der Nutzentibergabe HeatBenefitTransfer Device. Die zuletzt
genannten Bereiche entsprechen den Systembereichen nach der Methode der
Bedarfsentwicklung (siehe Kapitel 2.1). Der dritte Bereich der Methode der
Bedarfsentwicklung, die Warmeverteilung, setzt sich aus Rohrstlicken, Armaturen,
hydraulischen Gerdten und Speichergeréten zusammen. Die Rohrstiicke und Armaturen
werden direkt von der Klasse DistributionFlowElement abgeleitet.
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Abbildung 17: Thermisches Modell eines Heizsystems

Nach den Regeln des Datenmodell-Grundaufbaus (Abbildung 12) setzt sich ein System
aus Produkten zusammen. Dies gilt auch fir ein Hezsystem, welches aus
Anlagekomponenten fur Warmeerzeugung, Wéarmeverteilung und Nutzenibergabe
aufgebaut ist. Damit eine thermische Anlagesimulation moglich wird, muss ein
thermisches Modell fir die Anlage analog zum Gebaudemodell festgelegt werden. Die
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thermische Modellierung fir die Anlage ist in Abbildung 17 dargestellt. Fur jedes
Heizsystem existieren thermische Modelle, welche wiederum aus Abbildungen von den
zum Heizsystem gehdrenden Wéarmelbertragungsgeréten bestehen. Sie stellen die
kleinste Einheit eines thermischen Anlagemodells dar, fir die simuliert wird, und somit
erben sie von der Klasse SmulatingUnit. Da die Anlagesmulation den gleichen
Grundaufbau wie die Gebaudesimulation hat, benutzt sie dieselben Mechanismen fur die
Ergebnisverwaltung (Abbildung 15).

4.2.2 Modellierung - Heizkérper

Fir die Modellierung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen wurde in der hier
vorgestellten Version des Datenmodells exemplarisch am Beispiel ein Warmwasser-
Heizsystem behandelt. Modelliert wurde im Bereich der Nutzenibergabe Heizkorper und
Warmwasserfubodenheizung und im Bereich der Warmeerzeugung Heizkessdl,
Warmepumpe und Solarkollektor mit zugehoriger Regelung. Um die Tiefe des
Datenmodells zu beschreiben, wird die Modellierung eines Heizkorpers as Beispiel
gewdhlt. Der  abzubildende  Heizkorper  soll die Daen fur die
Wirtschaftlichkeitsberechnungen nach der alten [76] und neuen [77] Fassung von VDI
2067 und fur eine thermische Simulation mit TRNSYS [78] bereitstellen. Das
Heizkorpermodell fur die TRNSY S-Simulation baut auf dem von Bach und Claus [79]
erstellten Schichtenmodell auf. Abbildung 18 zeigt die Klassenstruktur, die notwendig ist,
um einen Heizkdrper mit einem Thermostatventil zu modellieren. Sie wird im folgenden
detaillierter beschrieben.
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Abbildung 18: Heizkor per beschreibung

Die Geometrie des Heizkérpers wird durch eine Stérkontur beschrieben. Eine Stérkontur
(BoundingBox) ist nach [80] ein Quader, dessen Kanten paralel zu den Achsen des
betrachteten Koordinatensystems verlaufen. Der Quader ist durch die Koordinaten vom
unteren linken Eckpunkt und die in Richtung der Koordinatenachsen gemessenen
Kantenlangen, beschrieben (Abbildung 19, links). Die korrespondierende Klassenstruktur
ist auf der rechten Seite der Abbildung wiedergegeben. Eine Storkontur beschreibt einen
Raum um den Heizkdrper, in dem weder Wande noch Decken vorkommen dirfen. Dieser
Raum wird etwa zur Vorkontrolle bei der automatischen Kollisionstiberprifung wahrend
der Planung benctigt [33]. Da ein Produkt ,Heizkdrper* mehrere geometrische
Reprasentationen besitzen kann, kénnen gleichzeitig, erganzend zur Storkontur, weitere
geometrische Beschreibungen des Heizkdrpers in jedem gewtnschten Detaillierungsgrad
existieren. Die detaillierten Beschreibungen der Heizkdrpergeometrie kdnnten etwa zur
Simulation der lokalen Strahlungsverteilung im Raum bendtigt werden. Diese ist z.B. fur
die Modellierung eines Thermostatkopfes wichtig, weil durch sie sein Regelverhalten
beeinflusst wird.
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Abbildung 19: Storkontur

Neben der geometrischen Représentation sind die Angaben der Positionierung notwendig,
um die Geometrie des Heizkdrpers vollstandig abzubilden. Fir den Heizkdrper wird ein
eigenes, dreidimensionales Koordinatensystem durch die Nullpunktposition und zwel
normierte Raumvektoren festgelegt [27]. Die Raumvektoren geben die Lage der X- und
Y-Achse im Absolutsystem an. Der Raumvektor fur die lokale Z-Achse ergibt sich aus
dem Vektorprodukt des X-Vektors mit dem Y-Vektor. Innerhalb des lokalen
Koordinatensystems konnen Punkte definiert werden, auf die Anschllisse positioniert
werden [33].

Eine vollsténdige Beschreibung des Heizkérpers ist gegeben, wenn die lokale Zuordnung,
die Produkteigenschaften, Auslegeparameter und gegebenenfalls die Betriebsparameter
angegeben sind [27]. Jeder Heizkorper ist einem Raum (Space) zuordenbar, so dass sich
die lokale Zuordnung, wie in Abbildung 20 gezeigt, strukturell darstellen l&sst. Die
Produkteigenschaften sind in der Klasse Radiator Cfglmpl erfasst. Abbildung 20 zeigt nur
einen Ausschnitt aus den Produktdaten, die fir die oben genannten Berechnungsverfahren
benétigt werden. Im allgemeinen sind Produktdaten von den Angaben der Hersteller
abhangig. Durch die in Abbildung 18 beschriebene Trennung von den Produkt- und den
projektbezogenen Daten ist eine flexible Anbindung von herstellerabhéngigen
Produktdaten gewahrleistet.

Die Anbindung der Produktdaten erfolgt durch den Datenaustausch zwischen dem
Datenmodell und den Datenbanken der Produkthersteller. Ein  mdgliches
Austauschverfahren fur die Produktdaten ist in VDI 3805 [28] festgelegt. Fur die
Produktgruppe Heizkérper ist eine detaillierte Beschreibung der VDI Richtlinie in [33]
angegeben. Nach der VDI Richtlinie werden die technischen Daten eines Heizkérpers
durch die Angabe des Herstellernamens und einer internen TGA-Nummer eindeutig
gekennzeichnet. Bel Heizkorpern verweist die TGA-Nummer entweder auf ein eindeutig
bestimmtes Produkt oder auf eine Baureihe, die Produkte unterschiedlicher Baulange
bzw. Sektorenzahl umfasst. Die Heizkérperhersteller stellen ale zum jeweiligen
Heizkorper erforderlichen technischen Daten zur Auslegung des Heizkorpers und der
zugehorigen Anlagen zur Verfugung. Dabei bezieht sich die Norm-Wéarmel eistung immer
auf Normtemperaturen von Vorlauf, Ricklauf und Raumluft. Die Bezugstemperaturen fir
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Vor- und Rucklauf unterscheiden sich zwischen DIN 4703 [81] und EN 442 [82]. Damit
fur den Fall spaterer Anderungen der Bezugstemperaturen die Produktbeschreibung
beibehalten werden kann, werden die Bezugstemperaturen explizit angegeben [83]. Ein
alternativer Weg fir den Austausch der Produktdaten wird im Rahmen des 1Al Projektes
XM-1 gezeigt [84]. Das Projekt beschéftigt sich mit der Anbindung externer Bibliotheken
an das IFC-Modell. Die Beispiele fur die externen Bibliotheken sind unter anderem
Produkt- oder Preiskataloge. Der Datenaustausch erfolgt Uber das weit verbreitete XML-
Format der W3C [23]. Mit dem XM-1 Projekt wird das Zid verfolgt, den
Produktherstellern die Nutzung des Internets und den Zugang zu e-business zu
ermdglichen.
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. CRadiatqufglmpl CRadiatorDesignCriterialmpl
-m_strRadiatorType : String 1 -m_dThermalOutput: REAL
-m_dStandardThermalOutput : REAL -m_dinletaterTermperature : REAL

- m_dStandardOutletyateTemperature : REAL S dhdad mumiaterFlowR ate - REAL
-m_dStandardReference ArTemperture | REAL —
- m_dStandardWaterFlowRate : REAL
-m_dSpecificCharacteristicExponent: REAL
-m_dRadiationR atio : REAL

- m_strBodyWlaterial : REAL

-m_dBodyhass : REAL

- m_dWaterContent : REAL

- m:strStandarInletWaterTmperature cREAL - m_dQutletyaterTemperature : REAL

Abbildung 20: Vollstandige Beschreibung eines HeizkOr pers

Die Auslegeparameter werden durch die Klassen RadiatorSystemDesignCriteria und
RadiatorDesignCriteria festgelegt. Dabei gelten die Ausegeparameter der Klasse
Radiator SystemDesignCriteria fur ale Komponenten eines Heizsystems. Dagegen
beziehen sich die Auslegeparameter der Klasse RadiatorDesignCriteria nur auf einzelne
Heizkorper. Wahrend der Auslegung werden die Ansichtsabmessungen, die Vorlauf- und
Ricklauftemperatur, der Heizwasserstrom und die Leistung der betrachteten Heizflache
bestimmt. Wird das Heizsystem nach den Vorgaben der Bedarfsplanung (Kapitel 2.1)
ausgelegt, so mussen zur Ermittlung der Auslegeparameter die Regeln von VDI 6030 [85]
befolgt werden. Ziele sind neben der Deckung der Heizlast [86], die Heizflachen bei der
Auslegung so anzuordnen, dass die Behaglichkeitsdefizite im Raum gezielt gemindert
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oder beseitigt werden kénnen. Die Behaglichkeitsdefizite konnen durch die Erwéarmung
aul3erer Umfassungsflachen des zu beheizenden Raumes, die Kompensation der durch
kaltere Flachen hervorgerufenen Strahlungsdefizite und die Beseitigung der
Falluftstromungen gemindert werden.

Die Klasse Radiator Adjustment beinhaltet solche Daten, die in unterschiedlichen Phasen
des Lebenszyklus verschiedene Werte einnehmen koénnen. So umfasst etwa die
Leistungsminderung  (ThermalOutputReduction) Werte, welche sich aus der
Einbausituation ergeben. Der Wert der Leistungsminderung kann waéhrend der
Auslegungsphase vom Planer entsprechend den Vorgaben aus VDI 6030 entnommen
werden. Gerét etwa die Heizkorpernische durch Ungenauigkeiten beim Bau kleiner als
geplant, so stellt sich bel der Inbetriebnahme ein anderer Wert fur die
Leistungsminderung ein. Gleichermal3en kann in der Phase des Gebaudebetriebs die
L ei stungsminderung weiteren Anderungen unterliegen, welche durch vorgestellte Mobel
oder durch eine nachtréglich angebrachte Verkleidung hervorgerufen werden konnen.

Anlagekomponenten sind in der Regel Uber Netze miteinander verbunden und sind,
unabhangig vom Medium, bezuglich der Netzstruktur gleich. Die Netzbeschreibung des
Datenmodells orientiert sich an der Netzbeschreibung des IFC-Modells [87]. Mit ihr
werden Netze auf drei Ebenen beschrieben. Die oberste Ebene beinhaltet die Topologie,
die durch Kanten und Knoten gebildet wird. Die zweite Ebene bezieht sich auf
Netzelemente. Dabei werden bereits Anschlusse und Flief3richtungen unterschieden. Auf
der dritten Ebene werden die Netzwerkkomponenten im Detail beschrieben. Fur eine
ausfuhrliche Beschreibung der Abbildung von Netzen wird auf die Literatur zum Thema
Netzabbildung z.B. [3], [26], [83] und [87] verwiesen. Die aktuelle Version des
Datenmodells ermoglicht die  Betrachtung einzelner  Komponenten  oder
Komponentengruppen. Demzufolge wird die Netzstruktur nicht in vollem Ausmal3e
abgebildet. Die anstehende Weiterentwicklung des Datenmodells, etwa im Rahmen des
neu aufgesetzten |AI-Projekts BS-8 [88], schlieldt eine vollstandige Netzwerkabbildung
mit ein.

4.2.3 Implementierung

Basierend auf der Komponententechnologie von Microsoft wurde das Datenmodell als
ein COM-Server in C++ implementiert. Der COM-Server besteht aus mehreren COM-
Objekten, welche Instanzen von den Klassen aus dem Datenmodell sind. Ein COM-
Objekt implementiert mehrere COM-Schnittstellen. Abbildung 21 zeigt die Klassen, die
fur die Implementierung der COM-Schnittstellen 1Unknown, IDispatch, |EagRadiator
und ISupportErrorinfo von der Klasse CRadiatorimpl notwendig sind. Als
Implementierungstechnik wurde die Active Template Library ATL von Microsoft [43]
benutzt. ATL stellt Basisklassen zur Verflgung, welche allgemeine COM-
Funktionalitdten kapseln und damit die Implementierung mal3geblich erleichtern. In
Abbildung 21 unterscheidet man drei Bereiche:

- COM-Bereich mit der COM-Klasse EegRadiator und den COM-Schnittstellen
IUnknown, IDispatch, |EagRadiator und | SupportErrorinfo,
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- ATL-Bereich mit der ATL-Klasse CRadiator und den ATL-Basisklassen
CComObjectRootEx, I Dispatchimpl, und | SupportErrorInfol mpl und

- den Bereich der fachlichen Modelierung bestehend aus der zuvor
beschriebenen Klasse CRadiator Impl.

CRadiatordmpl

- m_strMame : String
- m_strDescription : String
- m_strConfigType : String

+ CRadiatorlmpl()
<avirtualz= +~CRadiatotlmpl()

#copyl)
+ startElement()

=<const>>+ streamElement() IDisp atehimpl<IEagRadiator 2110_IEagRadiator ALIBID_DATAVODELLib >
+set_Mamel)

<=constz= +get_Name()

+set Description() A
<<constz> +get_Discriptionf)
+set ConfigType()

<<constz> +get_ConfigTypel
+set Adjustments()
<<constz> +get_Adjustments()
+set DesignCriterial) A
<<constz> +get_Design Criterial)
+set_RadiatorCfy() 1SupportErrorinfolmpl<&ID_|IEagRadiator=
=<const>> +get_RadiatorCig()

T

CComObjectRootEx<CComSingleThreadiodel =

<<atlobject=»
CRadiator
Unknown
+CRadiator])
<avirtual => +~CRadiator()
+clonel)
IDispatch <<lmplements>>  |<<consts> +streamBlement()

+startElerment()

ssdefault>> | <<coclass=»» <zstdmethods> + get_Globalld))

O BagRadiator [=— — — —<zstdmethod=> + put_Mame()
<<stdmethod=> + get_Mama()
(EagRadiator «<<stdmethod== + put_Descritption()
«<stdmethod== + get_Descritption()
<<propgets> +Globalld() <astdmethod== + get_Config Typer)
<<propget=> +Mame() <zstdmethod== + get_Adjustrments))
<<propputs> +Mame() O z<stdmethod== + get_DesignCriteria()
z<propget> + Desoription]) <zstdmethod== + get RadiatorCig()
<<propput> + Desoription]) |SupportErra <zstdmethod== + get_Description()
<<propget=> + Config Type() rInfa <<stdmethod== + put_Description()
<<propget=>> + Adjustments() <zstdmethod== + put_DesignCriteria ()
==propget=> + Design Criterial) <zstdmethod== + get RadiatorCig()

w<propget=> +RadiatorCiy()

Abbildung 21: Implementierung der Klassen zur Beschreibung eines Heizkorpers

Die Funktionsweise von COM sowie die Grundbestandteile, aus denen COM besteht,
wurde in Kapitel 3.2.1 eingefiihrt. Uber die COM-Klasse EagRadiator sind die COM-
Schnittstellen mit funktionierendem Code verbunden. Die COM-Schnittstelle |Unknown
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muss von jedem COM-Objekt implementiert werden. IlUnknown bietet Methoden zum
Navigieren zwischen COM-Schnittstellen sowie Methoden fur die Referenzzdhlung an.
Die Schnittstelle IDispatch legt die Attribute und Methoden fur externe Benutzer offen,
welche zur Ubersetzungszeit keinen Zugriff auf Typinformationen haben oder bei denen
es sich moglicherweise um Skriptsprachen handelt. Die | SupportErrorinfo stellt sicher,
dass Fehlerinformationen korrekt in der Aufrufkette propagiert werden. Im Fehlerfall
wird einfach die Methode Error aufgerufen, die einen Fehlertext an den Klienten weiter
leitet. Die Meldungen, die Uber die |SupportErrorinfo Schnittstelle gesendet werden,
fihren bel enem  Zugriff Uber die COM-Schnittstelle zu einem Absturz des
Klientenprogranms - es sei denn, man wertet auch auf der Klientenseite die
Fehlerbehandlung aus. Die Schnittstelle |IEagRadiator beinhaltet benutzerdefinierte
Methoden, welche sich aus der fachlichen Modellierung ergeben haben.

Fur gebrauchliche COM-Schnittstellen stellt ATL kleine und effektive Wrapper-Klassen
zur Verfugung, ohne die Performanz einer Komponente einzuschranken. Die Wrapper-
Klassen verbergen einen Groldteil der internen Architektur eines COM-Objekts in
nutzlichen Abstraktionen. Diese Abstraktionen sind in den ATL-Basisklassen enthalten.
Die Klasse CComObjectRootEx implementiert die Schnittstelle IUnknown. Darlber
hinaus bietet sie durch die Benutzung der Threading-Klasse CComSngleThreadModel
den Schutz vor konkurrierenden Zugriffen an. Die Klasse IDispatchimpl leistet auf Basis
einer dualen Schnittstelle die Implementierung der Schnittstelle IDispatch. Als duale
Schnittstelle wird eine Schnittstelle bezeichnet, deren ersten Funktionen, die IDispatch-
Funktionen sind, gefolgt von benutzerdefinierten Schnittstellenfunktionen. Die
Implementierung von IDispatch basiert auf der Typbibliothek, die das Objekt beschreibt.
Um die Typbibliothek zur Laufzeit laden zu konnen, erhélt IDispatchimpl die GUID
LIBID_DATAMODELLIb fir die Typbibliothek als Vorlageparameter. Alle ATL-Objekte
werden standardméldig mit dualen Schnittstellen erzeugt. Die ATL unterstiitzt durch die
Klasse | SupportErrorinfolmpl die Implementierung der Schnittstelle 1SupportErrorinfo.
Durch die Vererbungsbeziehung mit den ATL-Basisklassen enthdlt die ATL-Klasse
CRadiator den gesamten anwendungsbezogenen Code, der benttigt wird, um ein
funktionsfahiges COM-Objekt zu implementieren.

Da die COM-Technologie bzw. ATL keine direkte Implementierungsvererbung erlauben
(ATL-Klassen konnen nicht voneinander erben) [43], und an dieser Stelle wegen des
hierarchischen Aufbaus des Datenmodells nicht auf die Vererbung verzichtet werden
kann, werden zwel Klassen fur die Implementierung jedes Datenmodel lelements benttigt.
Fur die Implementierung des Heizkorpers sind es die Klassen fur die fachliche
Modellierung CRadiatorimpl und die ATL-Klasse CRadiator. Die Klasse fur die
fachliche Modellierung CRadiatorimpl beschreibt, wie schon gesehen, alle fur die
Abbildung eines Heizkorpers bendtigten Attribute und Beziehungen. Dartiber hinaus legt
sie Uber die Vererbung die Rolle des Heizkdrpers im hierarchischen Aufbau des
Datenmodells fest. Die Vererbung kann an der Stelle benutzt werden, da es sich bei
CRaditorlmpl  (vgl. Abbildung 18, durch Vererbung verbunden  mit
CHeatBenefitTransferDevicelmpl) weder um eine COM- noch um eine ATL-Klasse
handelt. Aus demselben Grund kann die Vererbung fir die Kopplung der Klassen
CRaditorimpl und CRadiator eingesetzt werden, wobel die ATL-Klasse CRadiator
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lediglich fir die Implementierung der notwendigen COM-Schnittstellen zustandig ist. Fur
sie besteht keine Moglichkeit von der ATL-Klasse CHeatBenefitTransfer Device zu erben.

4.2.4 Funktionalitdten der Komponente Datenmodell

Neben den von COM vordefinierten Funktionalitéten besitzen die Klassen des
Datenmodells weitere Funktionalitéten zum Kopieren von Objekten und zur Speicherung
bzw. Wiederherstellung von Objektzustanden aus Dateien.

Damit die Variantenuntersuchung ohne grofReren Aufwand ermdglicht wird, ist es
notwendig, die Elemente des Datenmodells zu klonen [67]. Mit dem Klonen ist eine
Anfertigung von Kopien der Objekte oder Objektgruppen gemeint. Eine Umsetzung
dieser Idee ist zum Beispiel die von Coplien [89] beschriebene Programmierung mit
Exemplaren. Grundidee der Programmierung mit Exemplaren ist die Verwendung eines
Objektes anstatt einer Klasse als Schablone zur Erzeugung weiterer Objekte desselben
Typs. Diese werden nicht nur durch die Objekterzeugung allein, sondern zusétzlich durch
das Kopieren des Schablonenobjekts erzeugt. Ein geklontes Datenmodellobjekt
unterscheidet sich von seinem Original nur durch den Identifier. Sollte eine Variante des
Objekts erstellt werden, dann ist lediglich erforderlich, die zu andernden Attribute
anzupassen. Die Methoden clone der Klasse CRadiator und copy der Klasse
CRadiatorImpl fuhren das Klonen durch (Abbildung 21). Semantisch unterscheiden sich
diese beiden Methoden dadurch, dass die Methode clone zuerst das neue Objekt erzeugt,
um anschlief3end die Methode copy flr das erzeugte Objekt aufzurufen. Die Methode
copy kopiert die Werte der Attribute aus dem Original in das neu erzeugte Objekt. Als
Rickgabeparameter der Methode clone wird das geklonte Objekt an den aufrufenden
Klienten zurtickgegeben. Die Anpassung der Attribute erfolgt durch Zugriffsmethoden
des geklonten Objekts. Das geklonte Objekt enthdt in seinem Attribut 1sCopyOf den
Identifier des Originals, aus dem es entstanden ist. Das Attribut 1sCopyOf ist eine
Eigenschaft der Klasse CRootimpl, die die oberste Basisklasse aler Klassen im
Datenmodell ist (vgl. Abbildung 12).

Objekte des Datenmodells spielen in unterschiedlichen Phasen des Gebaudel ebenszyklus
jewells eigene Rollen. Um auf die internen Zustande der Objekte in verschiedenen
Gebaudel ebenszyklusphasen zugreifen zu kénnen, werden sie in einer Datei gespeichert.
Die Datei liegt in Form eines XML-Dokumentes vor. XML (eXtensible Markup
Language) ist eine Metasprache fir die Definition eigener Auszeichnungssprachen
("Markup Language™) [23]. Um XML einsetzen zu kdnnen, muss eine Sprache mit einem
eigenen Vokabular und eigener Grammatik definiert werden. Das Vokabular fur die
Beschreilbung der Doméne Gebdude und Gebdudetechnik ist durch Klassen-,
Beziehungsrollen- und Attributnamen aus dem Datenmodell gegeben. Die Grammatik
ergibt sich aus den Beziehungsklassen, die die hierarchische Struktur des Datenmodells
beschreiben. Fur den Einsatz von XML zur Implementierung des Persistenzmechanismus
war ausschlaggebend, dass

- XML eine effiziente Abbildung von Objektstrukturen erlaubt,
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- durch XML den Datenaustausch mit anderen Anwendungen, unter
Voraussetzung der Verwendung gleicher Abbildungsvorschriften, erméglicht
wird,

- XML von W3C standardisiert wurde und
- XML auch fir Menschen lesbar ist.

IConnectionPaintlmpl=T&DND__|EagRadiatorBrents CComDynamiclln ki mys

_—
|_T —

_
CProxy |IEagRadiatorEvents

IConnectionPointCantainermpl<CRadiatar= +Fire_OnMameChange()

+Fire_OnDescriptionChangel)

<<fefault, soUres> Z% +Fire_Onhodified()

zzcoclassss | SSIMPIEMENnts>> | .aiopjects»

. EagRadiator [<.— — — — —] CRadiator
_IEagR adiatorEvents

+OnMameChange() =<default=>
+ OnDescriptionChangel)
+ Onhiodified() O
IEagR adiator

Abbildung 22: Ereignisschnittstellen des Datenmodells

Die Anwendungen, die XML-Dokumente verarbeiten, benétigen eine
Programmierschnittstelle zum XML-Parser. Ein XML-Parser ist ein Programm, das eine
XML-Datei liest und den Inhalt mittels einer vordefinierten Schnittstelle liefert. Es gibt
zwei Arten von Schnittstellen: eine baum-orientierte und eine ereignis-orientierte
Schnittstelle. Die baum-orientierte Schnittstelle Document Object Model (DOM) [90] ist
ein W3C-Standard und erméglicht den Zugriff auf die gesamte geparste Baumstruktur.
Der Nachtell der Schnittstelle ist, dass das Dokument vollstandig geparst werden muss,
bevor man auf den Inhalt zugreifen kann. Um dieses Problem zu l6sen, wurde in der
XML-Gemeinde die ereignis-orientierte Schnittstelle SAX (Simple API for XML) [9]1]
vorgeschlagen. Die Anwendung wird bereits wahrend des Parsens des XML-Dokumentes
Uber Ereignisse benachrichtigt, wenn eine Anfangsmarke, eine Endmarke usw. erkannt
werden. So kann die Anwendung eine eigene interne Darstellung aufbauen oder Telle des
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Dokumentes ignorieren. Um die SAX-Schnittstelle zu implementieren, benttigen die
Klassen des Datenmodells jewells eine Methode zum Herausschreiben des internen
Zustands streamElement und eine zur Benachrichtigung Uber das Auftreten eines
Ereignisses startElement (Abbildung 21). Auf}erdem sind alle primitiven Datentypen, die
eine Abbildung des jeweiligen Datentyps auf XML ermdglichen, in den eigenen Klassen
gekapselt.

Damit eine bidirektionale Kommunikation zwischen dem Datenmodell und dessen
Klienten moglich wird, implementieren die Datenmodellklassen Ereignisschnittstellen.
Ereignisschnittstellen werden von den Datenmodellklassen benutzt, um interessierte
Klienten Uber eigene Zustandsdnderungen zu benachrichtigen. Abbildung 22 zeigt die
Ereignisschnittstelle  _|IEagRadiatorEvents ~ der Klasse  CRadiator. Die
Ereignisschnittstellen  werden vom Datenmodell festgelegt und von Klienten
implementiert. Durch eigene Implementierungen der Ereignisschnittstellen werden die
Klienten in die Lage versetzt, selbst zu bestimmen, ob und wie sie auf Anderungen im
Datenmodell reagieren. Neben der Festlegung der Ereignisschnittstellen wird zusétzlich
noch ein Mechanismus benotigt, durch welchen die Verbindung zwischen den
Komponenten aufgebaut wird. Um in eine Verbindung involviert zu sein, missen die
Datenmodellklassen die Schnittstellen ConnectionPoint, |ConnectionPointContainer
implementieren (3.2.1). Hierfir bietet ATL Unterstiitzung durch einige Vorlageklassen
und enen Satz vom Makros. ATL implementiert die Schnittstelle
ConnectionPointContainer  Uber die Vorlage 1ConnectionPointContainermpl
(Abbildung 22). Der Zweck dieser Schnittstelle besteht darin, den Klienten eine Methode
zu bieten, um herauszufinden, ob ein Objekt eine aktuelle Ereignisschnittstelle
unterstiitzt.  1ConnectionPointContainerimpl  unterhdt eine  Auflistung  von
ConnectionPoint Schnittstellen. ATL implementiert die Schnittstelle | ConnectionPoint
uber eine Vorlage namens |ConnectionPointimpl. ConnectionPointimpl enthalt die
GUID, die den Verbindungspunkt angibt, und ene Auflistung der IUnknown-
Schnittstellen, welche verwendet wird, um den Klienten zurickzurufen.
ConnectionPointimpl ist die Basisklasse der Klasse CProxy_|EagRadiatorEvents, die
Rickrufe an den Klienten erzeugt, indem sie eine | Dispatch-basierte Schnittstelle kapselt,
welche der Klient liefert.

4.2.5 Weiterentwicklung des Datenmodells

Das Datenmodell soll Uber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes genutzt werden.
Daher muss es offen und erweiterbar sein (vgl. Kapitel 3.6). Bei der Erweiterung kann es
sich sowohl um die Erweiterung bestehender Klassen als auch um das Hinzufligen neuer
Klassen handeln. Der erste Schritt ist die Erweiterung im Bereich der fachlichen
Modellierung. Da die fachliche Modellierung das objektorientierte Paradigma in vollem
Ausmalde nutzt, stehen fir Modellerweiterungen ale Mittel der Objektorientierung zur
Verflgung [67]. Die wichtigsten Mittel sind die Verallgemeinerung und Abstraktion. Mit
ihrer Hilfe war es méglich, das Datenmodell hierarchisch aufzubauen. Die Hierarchie
ermdglicht es einerseits, die Komplexitdt zu reduzieren, da auf jeder Abstraktionsstufe
nur die zu dieser Stufe gehdrenden Klassen betrachtet werden missen. Andererseits ist
die Hierarchie auch wichtig fur die Erweiterbarkeit, da im Datenmodell immer auf die
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angemessene Stufe in der Hierarchie zurtckgegriffen wird und so zusétzliche
Speziaisierungen hinzugefugt werden konnen, ohne dass die vorhandenen Klassen
geandert werden. Damit eine neue Klasse in das Datenmodell hinzugefiigt werden kann,
wird sie von einer vorhandenen Klasse des Datenmodells abgeleitet. Die auszuwahlende
Hierarchiestufe fir die Ableitung ergibt sich aus den Anforderungen der fachlichen
Modellierung. Wird die hinzugefiigte Klasse Anderungen der logischen Gruppierung der
Datenmodellelemente (Sichten) hervorrufen, dann muss die jeweilige Kollektion um die
Behandlung der neu hinzugefigten Klasse erweitert werden. Die Verwendung der
Kollektionen (Aggregation) ist ein weiteres Konzept zur verbesserten Erweiterbarkeit und
einfacheren Handhabung, da auf diese Weise eine schrittweise Komplexitétsreduktion
erfolgt.

Der néchste Schritt ist das Vorgehen bel der Schnittstellenénderung des Datenmodells.
Einma verdffentlichte Schnittstellen des Datenmodells sollten nicht mehr veréndert
werden, da es bereits Komponenten geben konnte, welche die Schnittstellen in ihrem
Code verwenden. Wenn eine Schnittstelle einmal verdffentlicht ist, dann Iasst COM nicht
mehr zu, Anderungen an der Schnittstelle vorzunehmen, die ihre Syntax andern oder die
Programmlogik signifikant umwandeln wirden. Um die gewlnschte Erweiterung zu
ermoglichen, muss eine neue Schnittstelle angeboten werden, wéahrend die alte weiterhin
unverandert verfugbar bleibt. Ist die neue Schnittstelle einfach eine Obermenge der aten
Schnittstelle, dann sollte die neue Schnittstelle so gestaltet werden, dass sie von der alten
Schnittstelle erbt. Hieraus ergibt sich, dass die jeweilige COM-Klasse von nun an zwel
Schnittstellen anbietet. Alte Klienten, die nur die Originaschnittstelle erwarten, wiirden
durch die neue Schnittstelle nicht negativ beeinflusst werden. Sie wirden nicht einmal
bemerken, dass eine neue Schnittstelle hinzugefiigt wurde. Neue Klienten wéren in der
Lage, der Funktionalitdt der beiden Schnittstellen auszunutzen, indem sie die
Querylnterface aufrufen, um einen Zeiger auf jede der beiden Schnittstellen zu erhalten.

4.2.6 Das Datenmodell im INTERNET

Das Datenmodell wurde im Internet unter http://www.ike.uni-
stuttgart.de/~www_wn/projects/datenmodell/index.html  verdffentlicht.  Durch  die
Verdffentlichung werden die Ergebnisse dieser Arbeit sowohl den Fachleuten fir die
weitere Entwicklung zur Verflgung gestellt als auch der internationalen Kritik ausgesetzt.
Die weitere Entwicklung betrifft vor alem die Arbeit im Ausschuss der VDI Richtlinie
6027 Blatt 2 [27] und die Arbeiten im Rahmen der 1Al Projekte BS-7 Performance
Validation [72] und BS-8 IFC HVAC Extension Schemata [88].

4.3 Berechnungskomponenten und ihre Integration

Fur die Planung und Betrieb heiz- und raumlufttechnischer Anlagen ist es erforderlich,
die Berechnungskomponenten bereitzustellen, mit denen abhéngig von jeweiliger
L ebenszyklusphase, Bewertungen durchgefiihrt werden kénnen.
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4.3.1 Berechnungsverfahren fur Nachweise, Auslegung und Bewertung

Berechnungsverfahren werden mit unterschiedlicher Zielsetzung angewandt. Der
Warmeschutznachweis nach WSchV’95 [92] muss as Nachweis fir energiesparendes
Bauen gefuihrt werden. Bel der WSchV’'95 wird ausschliefdlich das Gebaude in die
Berechnung des Jahresheizenergiebedarfs mit einbezogen. Die Gite der Heizanlage und
der Anlage zur Trinkwassererwdrmung werden auf3er Acht gelassen. Die im Fruhjahr
2002 erscheinende Energiesparverordnung ESPA [9] lost die WSchV'95 ab. Mit der
ESPA flieldt erstmals Anlagetechnik und Betriebsweise in die Bewertung des
Endenergiebedarfes mit ein.

Die Berechnung der Heizlast nach DIN 4701 [86] und der europdischen DIN EN 12831
[93] sowie der Kihllast nach VDI 2078 [94] sind Auslegungsberechnungen. Nach der
DIN 4701 bzw. der DIN EN 12831 wird die Leistung der Heizanlage dimensioniert.
Werden Raumheizkorper zur Nutzenubergabe eingesetzt, kann die Auslegungsrichtlinie
VDI 6030 [85] herangezogen werden. Nach ihr werden Raumheizkorper
bedarfsorientiert, ausgelegt, d.h. es werden erweiterte Anforderungen z.B. an die
Behaglichkeit in die Auslegung mit einbezogen.

Fur die Berechnung des Energiebedarfs steht die DIN EN 832 [95] zur Verfligung. Diese
Berechnungsvorschrift ist alerdings nur fur die Berechnung des Heizenergiebedarfs in
Wohngebauden geeignet, da der Einfluss der Nutzung nur in eingeschrénkter Form in die
Berechnung mit eingeht. In einer deutlich erweiterten Form kann der Energiebedarf von
Gebaduden mit der VDI 2067 [96] errechnet werden. Hiermit wird zunachst ein der
angenommenen Nutzung entsprechender Referenz-Energiebedarf ermittelt. Je nach
gewdhlter Anlagetechnik wird dem Referenz-Energiebedarf des Gebadudes ein
Mehrbedarf der Anlagetechnik Uber eine Aufwandszahl zugeschlagen. Fir die
Nutzenibergabe bei Warmwasserheizsystemen liegt bereits Blatt 20 [77] vor, weitere
Blétter folgen fur die Nutzenlibergabe von RLT-Anlagen sowie fur Aufwandszahlen von
Einzelheizgeréten.

4.3.2 Berechnungskomponenten

Das Verhalten einer Anwendung wird durch ihre funktionalen Komponenten festgel egt.
Den Anwendungen zur Bewertung von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen liegen
thermische Berechnungen zu Grunde, daher sind den funktionalen Komponenten die
Berechnungskomponenten gleich zu setzen. Da sich die Fragestellungen wahrend des
Gebaudel ebenszyklus andern, beschrankt sich der Einsatz einer Berechnungskomponente
meistens nur auf eine Phase des Gebaudelebenszyklus. Dies hat zur Folge, dass eine
Anwendung zur Bewertung von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen in der Lage sein
muss, eine grof3e Anzahl von Berechnungskomponenten flexibel einzubinden. Auf3erdem
werden die bestehenden Berechnungskomponenten durch Gewinnung neuer Erkenntnisse
sténdig verbessert, was eine Erweiterbarkeit der Anwendung voraussetzt. Um den
Anforderungen der einfachen Einsetzbarkeit und Erweiterbarkeit gerecht zu werden,
haben die Berechnungskomponenten ein eigenes internes Modell. Sie benutzen das
Datenmodell fur den Datenaustausch und besitzen eine Schnittstelle, welche einen
universellen Ergebnisdatenzugriff ermoglicht. Schwierig wird dieses Vorgehen dann,
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wenn Daten, welche eine bestimmte Berechnung benttigt, im Datenmodell unvollstandig
abgebildet sind oder sogar fehlen. Der Entwurf des Datenmodells impliziert daher die
spater zu verwendenden Berechnungsmethoden und ist besonders auf auch internationaler
Ebene von essentieller Bedeutung fur zukinftige Energiesparpolitik. Durch die
Verwendung des Datenmodells und der Abstrahierung der Ergebnisverwaltung wird es
maoglich, wie schon friher ausgefuhrt (vgl. Kapitel 2.3), die Berechnungskomponenten
zustanddos und mit einer Lebensdauer, welche sich auf jeweils eine Berechnung
beschrankt, zu implementieren.
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Abbildung 23: Internes Modell der Ber echnungskomponente (calcVDI 2067)

Die gebdude- und anlagebeschreibenden  Eingabedaten  bekommen  die
Berechnungskomponenten vom Datenmodell. Aus den Eingabedaten bauen sich die
Berechnungskomponenten in Anlehnung an das Entwurfsmuster Erbauer [97] (siehe
Anhang) das interne Modell auf. Das interne Modell ist jewells fur die spezielle
Berechnung optimiert. Abbildung 23 zeigt beispielhaft das interne Modell der
Berechnungskomponente fur die Berechnung zur Bestimmung des Energiebedarfes von
beheizten und klimatisierten Gebduden nach VDI 2067 [96] und [98]. In das interne
Modell der Berechnungskomponente sind notwendige Berechnungsalgorithmen
entsprechend VDI 2067 eingebettet. Die Berechnung erfolgt in zwel Stufen. Zuerst wird
fur einen Grundnutzen der Energiebedarf as reine Gebaudeeigenschaft berechnet. In
einem zweiten Schritt wird dann die spezielle Nutzung des Gebaudes beriicksichtigt. Als
Energiebedarf bezeichnet man die Energiestrome, die Uber ein Jahr dem Gebaude zu-
bzw. abgefuhrt werden missen, um definierte Raumkonditionen zu halten. Als Ergebnis
erhdt man den Referenz-Energiebedarf fir Heizen, Kuhlen, Liften, Be- und Entfeuchten.
Um einen universellen Zugriff der Ergebnisdaten zu ermdglichen, besitzen die
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Berechnungskomponenten eine standardisierte OLE DB Schnittstelle [99]. Diese
Schnittstelle basiert vollstandig auf COM. Man unterscheidet dabei im wesentlichen
zwischen Anbietern und Konsumenten. Die Berechnungskomponenten als Anbieter
stellen Ergebnisse zur weiteren Bearbeitung bereit. Der Aufbau von Ergebnisdaten ist
durch eine chronologisch aufsteigende Aneinanderreihung der einzelnen Zeitbereiche
gekennzeichnet (siehe Kapitel 4.3.3).

Die Vorgehensweise bei Zugriffen auf eine Berechnungskomponente ist immer gleich.
Zuerst muss durch das Anlegen einer Datenquelle die Berechnungskomponente
instanziiert werden. Als néchstes wird der Datenquelle eine Session zugeordnet. Die
Session liefert den Kontext, in dem sdmtliche Operationen auf der Datenquelle ausgefuhrt
werden. Der Kontext beinhaltet die Verweise auf das zu verwendende Simul ationsmodell,
das durch das Datenmodell ausgetauscht wird. Uber die Session kann ein
Kommandoobjekt erzeugt werden. Das Kommandoobjekt bietet die Mdglichkeit an, Gber
Befehle Ergebnisdaten zu selektieren. Die Ergebnisse befinden sich in den
Datensatzobjekten. Fur jeden Datensatz wird ein Speicherbereich angelegt, in den die
Ergebnisse fir die weitere Verwendung kopiert werden. Das Auslesen der Ergebnisdaten
erfolgt ausschliefdich durch das Datensatzobjekt. Ein direkter Zugriff ist nicht moglich.

Die Kopplung der Berechnungskomponenten kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen.
Bel der Anbindung bereits bestehender komplexer Berechnungskomponenten, die nicht
im Hinblick auf eine Nutzung Uber das Datenmodell entworfen wurden, geschieht die
Anbindung Uber Implementierung anwendungsbezogener Adapter. Das Adaptermuster
[97] lasst Komponenten zusammenarbeiten, die wegen ihrer unterschiedlichen
Schnittstellen nicht dazu in der Lage wéren (siehe Anhang). Dazu paldt der Adapter die
Schnittstelle der Berechnungskomponente an die OLE DB Schnittstelle an und beliefert
sie mit den Gebadudeinformationen aus dem Datenmodell. Die Informationen aus dem
Datenmodell konnen Uber die von der Berechnungskomponente veroffentlichten
Schnittstellen  Gbertragen  werden.  Sollte die  Berechnungskomponente  solche
Schnittstellen nicht zur Verfigung stellen, dann hat der Adapter die Aufgabe
Eingabedateien zu erzeugen, welche von der Komponente eingelesen werden. Dagegen
konnen zukunftige Berechnungskomponenten, die eine bestimmte Funktionalitét anbieten
und deren Schnittstellen speziell auf das Datenmodell und OLE DB Schnittstellen
abgestimmt sind, direkt eingebunden werden.

4.3.3 Zeitreihen

Die Ergebnisse der Berechnungskomponenten sind in der Regel Zeitreihen. Zeitreihen
sind Sammlungen numerischer Werte, geordnet nach der Zeit. Die Ergebnisse einfacher
Berechnung sind haufig aquidistante Zeitreithen. Komplexere Berechnungsalgorithmen
erlauben aber auch Zeitschrittweiten, die an die physikalischen Vorgénge angepasst sind
(adaptive Loser). Zeitreihen werden auch zur Ordnung von Messwerten verwendet.
Messwerte koénnen infolge Messunterbrechungen eine nicht &quidistante Struktur
aufweisen. Damit die Zeitreithen zur Modellierung sowohl der Berechnungsergebnisse als
auch Messwerte genutzt werden kénnen, missen sie in der Lage sein, unterschiedlich
lange Zeitintervale zu behandeln. In Abbildung 24 wird eine Zeitreihe bestehend aus



63

zwel Zetintervallen wiedergegeben. Jedes Zeitintervall wird durch die Angabe des
Beginns und des Endes beschrieben, innerhalb dessen das Ergebnis Gultigkeit hat.

Die Eigenschaften der Zeitreithen sind Granularitét, Regelméfdigkeit und Dichte. Die
Granularitét gibt den kleinsten Zeitbereich an, fir welchen Werte existieren konnen.
Liefert ein Messgerét beispielsweise jede Minute jeweils einen Wert, so hat die Zeitreihe
die Granularitét von einer Minute, unabhangig davon ob der Wert tatsachlich vorliegt
oder nicht. Das Vorhandensein des Wertes wird als Regelméliigkeit bezeichnet. Eine
Zeitreihe ist regelméldig, wenn Messwerte an jedem Messpunkt vorhanden sind. Ist es
nicht der Fall, dann kann durch die Dichte prozentuell angegeben werden, wie viele
Messwerte existieren. Folglich hat eine unregelméaliige Zeitreihe die Dichte, die kleiner ist
as 100 %.

Die Zeitreihen ermoglichen Angaben zur Interpolation. Eine Interpolation ist sinnvall,
wenn die Werte aus kontinuierlichen Prozessen stammen und keine Spriinge zu erwarten
sind. Im Gegensatz dazu ist die Interpolation bel diskreten Werten oder Werten, welche
eine bindre Natur haben, nicht moglich. Ist die Interpolation erlaubt, dann kann fir jede
Zeitreihe ein Interpolationsfaktor und eine Interpolationsregel angegeben werden. Der
Interpolationsfaktor legt die Anzahl der Segmente zwischen zwel existierenden Werten
fest, fir welche interpoliert wird. Die Interpolationsregel ist eine formale, mathematische
Beschreibung der durchzufiihrenden Interpol ation.

Ergebnis 1 Ergebnis 2

a b C Zeit

Abbildung 24: Zeitreihen

Zur Speicherung werden die Zeitrethen auf Datensdtze abgebildet. Jeder Datensatz
beschreibt durch drel Felder TIME, VALUE und STATUS jewells einen Zeitpunkt. Das
Feld TIME legt das Ende des Zeitintervalls fest. Das Zeitformat wird COM-konform als
eine Gleitkomazahl dargestellt. Dabel ist der ganzzahlige Teil des Wertes die Anzahl der
Tage seit dem 31.12.1899. Der Bruchteil représentiert den Bruchteil eines Tages. Das
Feld VALUE ist der Wert des Rechen- oder Messergebnisses. Das dritte Feld STATUS ist
eine 16-Bit Zahl, welche Informationen Uber die Natur und die Gultigkeit des Wertes
angibt. Da das Ende eines Zeitbereiches gleichzeitig der Beginn des néchsten ist, wird der
Wert am Beginn des ersten Zeitbereiches ignoriert. Er stellt lediglich der Beginn der
gesamten Zeitrethe dar. Die Zeitreihe aus Abbildung 24 wird durch drei Datensédtzen
abgebildet, wobel der Wert am Zeitpunkt a ungultig ist und deshalb nicht betrachtet
werden darf. Aus den Konformitétsgriinden mit anderen Komponenten, hat der Wert am
Zeitpunkt a jedoch dieselbe Grof3e, wie zum Zeitpunkt b.
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4.3.4 Integration von Komponenten zu einer Anwendung

In Kapitel 4.1 wurde gezeigt, dass eine Anwendung aus der Komponente Datenmodell,
verschiedenen  Berechnungskomponenten und  ener  anwendungsbezogenen
Benutzeroberflache zusammengesetzt ist. In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie
sich  Berechnungskomponenten miteinander  verknipfen lassen. Verschiedene
Skriptsprachen bieten verschiedene Formen fir die Integration der Komponenten. In
dieser Arbeit wurde VBScript [100] verwendet. VBScript ist eine Untermenge von Visual
Basic fur Applikationen (VBA), der Programmiersprache aus Visual Basic und Microsoft
Office. VBScript wurde unter der Annahme entwickelt, dass dem Programmierer eine
Menge an COM-Komponenten zur Verfiigung steht, die in erster Linie dafir gemacht
sind, mit einander verbunden zu werden, um so eine neue Funktionalitdt gemeinsam
anzubieten. VBScript verwendet ActiveX Skripting zur Kommunikation mit der Host-
Anwendung [100]. ActiveX Skripting erspart der Host-Anwendung die Implementierung
von speziellem Integrationscode fur jede Skripting-Komponente. Dartber hinaus
ermdglicht es einem Host die Ubersetzung von Skripten, die Ermittlung und den Aufruf
von Einsprungspunkten und die Verwaltung des Namenraums, der dem Entwickler zur
Verfligung steht. Microsoft bietet Laufzeitunterstitzung fur VBScript an und arbeitet mit
verschiedenen Internet-Gruppen an der Definition des ActiveX Skripting-Standards, um
die Austauschbarkeit von Skripting-Modulen zu fordern. Unter anderem wird ActiveX
Skripting im Microsoft Internet Explorer und im Microsoft Internet Information Server
[101] verwendet.

Sub Calculate(mySimulations)

myPos= = mySimulations FindFirst({"CalculateBuildingPoverREequiremnent ")
if { myPo= » -1 ) then
Set mySimulation = mySimulations . GetFirst(
"CalculateBuilldingPoverFequirenent ")
Application.Calculate! nySimulation )
mnySimulation = Hull
end if

myPos = mySimulations. FindFirst({"CalculateGenerationEnergyEf fort")
if { myPo= » -1 ) then
Set mySimulation =
mnySimulations . GetFirst{"CalculateGenerationEnergvEf fort")
Application.Calculate! nySimulation )
mnySimulation = Hull
end if

myPos = mySimulations FindFirst({"CalculateCost=")

if { myPo= » -1 ) then
Set mySimulation = mySimulations . GetFirst("CalculateCosts")
Application.Calculate! nySimulation )
mySimulation = Hull

end if

End Sub

Abbildung 25: Skript zur Berechnung von Anlagebetriebskosten nach VDI 2067

Abbildung 25 gibt ein Skript wieder, welches fur die Berechnung der durch den Betrieb
einer Anlage entstehenden Energiekosten nach VDI 2067 [96] benutzt werden kann. Die
erste Berechnungskomponente namens Cal culateBuildingPower Requirement bestimmt
den Gebaudeenergiebedarf. Die Zweite Komponente rechnet den Energieaufwand der
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gesamten Anlage. Anschlielend werden die bedarfsabhéngigen Kosten von der
Komponente Cal culateCosts berechnet.

Es bietet sich an, fur ale in einer Anwendung festgelegten Arbeitsablaufe Skripte
abzulegen, die bei Bedarf einzeln aufgerufen werden konnen. Sollte die Anwendung um
einen neuen Arbeitsablauf erweitert werden, dann bedarf es dazu nur der Anpassungen
vorhandener Skripte und gegebenenfalls der Erstellung neuer Berechnungskomponenten,
falls die vorhandenen die gewiinschte Funktionalitét nicht anbieten. Die anderen Teile der
Anwendung bleiben von diesen Anderungen unberiihrt.

4.3.5 Graphische Benutzeroberflache einer Anwendung

Die in Kapitel 4.1 beschriebene Drei-Schichten-Architektur trennt die Présentationslogik
der graphischen Benutzeroberfléche von der fachlichen Modellierung des Datenmodells
und der funktionalen Schicht der Anwendung (Berechnungskomponenten). Vorteile
dieser Trennung liegen darin, dass jedem Element des Datenmodells unterschiedliche
graphische Repréasentationen zugeordnet werden kdnnen. Dies ermdglicht die Gestaltung
von Benutzeroberflachen, diein der Lage sind, Elemente des Datenmodells in dem fir die
betrachtete Phase des Gebaudel ebenszyklus erforderlichen Detaillierungsgrad abzubilden.
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Abbildung 26: Graphische Benutzeroberflache zur Dateneingabe
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Die Benutzeroberflache ist aus ActiveX-Steueredlementen aufgebaut. Die ActiveX-
Steuerelemente sind vorgefertigte COM-Komponenten. Die Verwendung der ActiveX-
Steuerelemente ermoglicht trotz der Komplexitét einzelner Steuerelemente eine schnelle
Entwicklung leicht erweiterbarer Benutzeroberflachen, die sowohl auf den aktuellen, von
den Berechnungskomponenten vorgegebenen Datenbedarf reagieren, als auch den
individuellen Bedirfnissen einzelner Benutzergruppen Rechnung tragen konnen.
Abbildung 26 zeigt eine typische Benutzeroberfl&che zur Eingabe der Gebaudedaten. Bei
der Entwicklung der Benutzeroberflache sind folgende Regeln zu beachten:

fachliche Daten werden ausschliefdlich im Datenmodell gespeichert,

der Zugriff auf fachliche Daten erfolgt Uber die vom Datenmodell
verdffentlichen Schnittstellen,

die vom Datenmodell generierten Ereignisse werden tber den Mechanismus
der Verbindungspunkte abgearbeitet,

die von der Oberflache ausgehenden Aktionen werden ausschliefdlich durch
die Verwendung der in VBScript beschriebenen Arbeitsablaufe ausgefiihrt,

benutzerbezogene Daten werden in der Registrierungsdatenbank gespeichert,
Oberflachenel emente werden windowskonform angeordnet [102],

zur Unterstutzung der Mehrsprachigkeit werden alle textuellen Ausgaben in
einer Ressourcendatel verwaltet.
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5 Anwendungen

In Kapitel 4 wurde ein Komponentenframework zum Erstellen von Anwendungen zur
Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen beschrieben. Es wurde gezeigt, wie die
Softwarekomponenten konstruiert werden mussen, damit sie mit anderen Komponenten
zu einer Anwendung zusammengef gt werden konnen. Das hier beschriebene Framework
ermoglicht das Zusammenfiigen verschiedener Berechnungskomponenten, wenn sie das
OLE DB Interface unterstiitzen und fr den Austausch der Gebaude- und Anlagedaten das
in dieser Arbeit entwickelte Datenmodell verwenden. In diesem Kapitel wird eine Reihe
von Anwendungen vorgestellt, die wahrend der Entwicklung des Frameworks entstanden
sind. Diesen Anwendungen ist gemeinsam, dass sie auf einem zentralen Datenmodell
aufbauen, mehrere Berechnungskomponenten je nach Fragestellungen enthalten, sowie
verschiedene Benutzeroberflachen fir unterschiedliche Nutzeranforderungen besitzen.
Die Anwendungen reprasentieren verschiedene Arbeitsschritte im Lebenszyklus eines
Gebaudes und weisen anschaulich nach, dass die in den vorherigen Kapiteln geforderte
Wiederverwendbarkeit von Komponenten attraktiv umgesetzt werden kann. Wahrend die
ersten Anwendungen OPTIMA (Abschnitt 5.1) und RENSIM (Abschnitt 5.2) noch ein
eigenes anwendungsspezifisches Datenmodell hatten, wurden die nachfolgenden
Anwendungen unter Berticksichtigung der in OPTIMA und RENSIM gewonnenen
Erkenntnisse und unter dem Einfluss der |Al-Standardisierungsbemthungen auf das in
dieser Arbeit entwickelte gemeinsame Datenmodel | aufgebaut.

5.1 OPTIMA

Im Rahmen des Forschungsprojektes INTESOL [4], wurde das Werkzeug OPTIMA
([19], [75] und [103]) weiter entwickelt. OPTIMA unterstiitzt die Modellierung von
Gebaudedaten mit dem Ziel, eine Gebaudesimulation mit dem Simulationsprogramm
TRNSY S kostenguinstiger zu gestalten. Fur die Gebaudesimulation benutzt TRNSY S den
TYPE 56 [78], der die Beriicksichtigung mehrerer thermischen Zonen ermdglicht. Eine
erste Version von OPTIMA, die auf Unix basierten Workstations lauffahig war, wurde im
Jahre 1995 wvon Hinkemann [19] entwickelt. Abbildung 27 zeigt die
Komponentenstruktur von OPTIMA. Aus Sicht dieser Arbeit ist OPTIMA aus vier
Komponenten zusammengesetzt: OPTIMA Data Modd (OPTIMA-Datenmodell),
OPTIMA GUI (Benutzeroberflache), TRNSYS TYPE 56 Converter und Building Data
Reader.
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Abbildung 27: OPTIMA — Komponentenstruktur

Fur die Modellierung werden die Gebaudedaten nicht vom Benutzer eingegeben, sondern
aus einer von einem CAD-Programm erzeugten Datel direkt eingelesen. Zum Lesen der
Daten verwendet OPTIMA die Komponente Building Data Reader, die das in ISYBAU
[25] festgelegte Datenaustauschformat unterstiitzt. Aus der Perspektive des OPTIMA-
Benutzers handelt es sich beim Einlesen der Austauschdatei im wesentlichen um einen
Mausklick. Intern werden die Gebaudedaten in das OPTIMA-Datenmodell eingelesen
und anschliefRend mit Hilfe des relationalen Datenbanksystems ORACLE 7 gespeichert.
Sind die Gebaudedaten aus der CAD-Zeichnung Ubertragen, ist der OPTIMA-Benutzer in
der Lage die thermische Zonierung durchzufihren. Dazu verwendet er die in Abbildung
28 wiedergegebene Benutzeroberflache. Nachdem die thermischen Zonen eines Gebaudes
festgelegt worden sind, kann durch die Auswahl der Zonen das zugehtérige Zonenmodell
des Gebaudes automatisch erstellt werden. Die Konsistenz des Modells wird gepriift und
die Randbedingungen und die Kopplungsdaten wie z. B. die Temperatur angrenzender
Bauteile oder der Luftaustausch zwischen benachbarten Zonen werden interaktiv erfragt
(Abbildung 28, vordere rechte Teil). Schliefflich werden vom Anwender Angaben zur
Steuerung der von ihm generierten Simulation abgefragt. Alle Angaben sind auf
TRNSYS TYPE 56 bezogen und legen unter anderem dessen Ausgaben fest. Zum
Schluss wird aus den auf der Datenbank gespeicherten Daten die Eingabedatel fir die
Gebaudesimulation mit TRNSY S generiert.
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Abbildung 28: OPTIMA — Benutzeroberflache

Die Anwendung des Programmes OPTIMA innerhalb der Beispielsprojekte aus den
Arbeiten [104] und [105] hat gezeigt, dass ein Werkzeug, das auf einem zentralen
dynamischen Datenmodell aufbaut, den Planungsprozess leistungsfahig unterstiitzen
kann. OPTIMA ist geeignet, die Entscheidungsfindung im integralen Planungsprozess zu
beschleunigen. Allerdings bedurfte es eines unverhdtnismaldig groflen Aufwandes, die
Austauschdatei fur Gebaudedaten im ISYBAU-Format mit Hilfe von VektorPlan3D
[106] zu generieren. Fur die Eingabe der Daten Uber VektorPlan3D mussten im Modell
abzubildende Bauteile im CAD-Plan mit VektorPlan3D-Objekten nachgezeichnet
werden. Durch die unsichere Datenhaltung innerhalb der VektorPlan3D-Anwendung und
dadurch, dass es beim Schreiben der Austauschdatei zu Datenverlusten kommt, war die
Eingabe sehr miihsam, zeitaufwendig und fehlertrachtig.

Mit dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Ansatz werden die Gebaudedaten aus den
CAD-Architektenplanen direkt tibernommen. Anderungen und Varianten kénnen dann
einffach in das wahrend des Planungsprozesses fortgeschriebene gemeinsame
Datenmodell eingebunden werden, um daraus das Modell zur thermischen
Gebaudesimulation neu zu extrahieren. Derzeit wird diese Funktionalitét nur von CAD-
Programmen geboten, welche die IFC 1.5.1 [7] Schnittstelle unterstiitzen [107]. Deshalb
ist as einer der nachsten Schritte in der Entwicklung der Komponente OPTIMA-
Datenmodell eine Methode angestrebt, welche eine direkte Kopplung an IFC-Modell
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ermdglichen soll. Die Grundlagen dafr wurden durch die Arbeiten im Rahmen des 1Al
Projektes BS-4 HVAC Loads Calculation [26] erarbeitet.

5.2 RENSIM

Im Rahmen des Renarch-Projekts wurde das Simulationsprogramm RENSIM [108]
erstellt. Es wurde unter Einhaltung des in ISO EN 832 festgelegten Rechenalgorithmus
zur Heizwadrmebedarfsermittlung in Wohnhausern implementiert. Die européische Norm
ISO EN 832 [95] basiert auf Energiebilanzen, die unter stationaren Bedingungen ermittelt
werden. Die Energiebilanzen werden auf monatlicher Basis und gemittelten Innen- und
Aulentemperaturen gerechnet. Dynamische Effekte werden lediglich mittels konstanter
Faktoren beriicksichtigt.

CalcEng 3z

REMNS M
—_——— Data Model

RENSM GUI
RENSIM

Abbildung 29: RENSIM — Komponentenstruktur

Die Anwendungsarchitektur (Abbildung 29) besteht aus der Berechnungskomponente
CalcEn832 und einer anwendungsspezifischen Benutzeroberflache (RENSM GUI). Die
Berechnungskomponente beinhaltet ein internes Datenmodell (RENSM-Datenmodel),
der fUr die speziellen Bedirfnisse dieser Berechnungskomponente zugeschnitten ist.

RENSIM ist ein Lehr- und Lernprogramm. Es dient der Aus- und Weiterbildung von
Architekturstudenten und Architekten im Bereich des energiesparenden Bauens.
RENSIM ist durch dessen eigene, dem Anwendungszweck angepaldte Eingabeoberfléche
(Abbildung 30), sehr leicht zu bedienen. Die Benutzer kdnnen ohne Einarbeitungszeit
selbstdndig mit dem Programm arbeiten. Zur leichteren Vergleichbarkeit
unterschiedlicher Gebaudeformen bzw. Gebaudekomplexe (z.B. Reihenhduser) werden
Gebaudebausteine als Gebaudegrundformen eingesetzt. Die Software baut auf Prinzipien
des kognitiven Lernens auf. Der Benutzer muss keine vorgegebenen Lésungswege
nachvollziehen, sondern kann sich im Programm frei bewegen. Dadurch unterscheidet
sich dieses Simulationsprogramm von den friher sehr hédufig angewandten Prinzipien der
programmierten Unterweisung.
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Abbildung 30: RENSIM — Benutzer oberflache

Mit 1ISO EN 832 kann der Energiebedarf von Wohngebauden fur die Raumheizung und
Trinkwassererwdrmung berechnet werden. Damit kann RENSIM in sehr frihen Phasen
des Gebaudeplanungsprozesses zur quantitativen Bewertung der Gebaude-Bauphysik
herangezogen werden. Untersuchungen zum warmetechnischen Verhaten von
Heizanlagen und ihr Einfluss auf den Energiebedarf sind jedoch mit diesem Verfahren
nicht moglich [2], da das dynamische Verhaten von R&aumen und
Heizanlagenkomponenten und die thermische Kopplung zwischen Raum, Anlage und
Nutzer nicht abgebildet werden kann. Zur Bewertung heiz- und raumlufttechnischer
Anlagen mussen daher Verfahren zur Berechnung der dynamischen Prozesse elngesetzt
werden. Der Energiebedarf der Heizanlage kann anhand von Nutzungsgraden fir die
Warmelibergabe im Raum, die Wéarmeverteilung, die Warmeerzeugung sowie die
Regelung der Heizanlage erfasst werden. Die Ansétze zur Ermittlung der Nutzungsgrade
sind jedoch noch nicht erarbeitet. Fir die Bestimmung der VerlustgrofRen hat die
europaische Normungsorganisation CEN unter Vorhabensbezeichnung ,, WI 0228 013"
mit einem neuen Normenwerk [109] begonnen, dessen Fertigstellung fir das Jahr 2001
geplant ist. Parallel dazu wird im Rahmen der neuen Fassung von VDI 2067 [110] ein
Losungsweg erarbeitet, bei dem Gebdude und Anlage anhand der Methode der
Bedarfsentwicklung (vgl. Kapitel 2.1) zusammen bewertet werden. Es wird fur die weitere
Entwicklung von der Anwendung angestrebt, eine Komponente anhand der neuen
Erkenntnisse zur Berechnung der dynamischen Prozesse im Raum zu entwickeln.
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Die wichtigste Erkenntnis der vorangegangenen Entwicklungen war es zwischen einem
gemeinsamen Datenmodell, das zum Datenaustausch verwendet wird, und einem fir eine
Berechnungskomponente internen Datenmodell, das fir die jeweilige Berechnung
optimiert ist, zu unterscheiden. Aus dieser Erkenntnis folgte die Entwicklung des in
dieser Arbeit vorgestellten Frameworks, dem diese Trennung as architektonisches
Prinzip zugrunde liegt. Deshab wird an einer Neuimplementierung von OPTIMA und
RENSIM nach den Vorgaben des hier entwickelten Frameworks gearbeitet.

5.3 SHK Energiesparcheck Il

Am IKE wurde im Auftrag des Fachverbandes Sanitar-Heizung-Klima (SHK) Baden-
Wirttemberg in Zusammenarbeit mit dem Steinbeis-Transferzentrum Energie-, Umwelt-
und Reinraumtechnik das Simulationsprogramm SHK Energiesparcheck I zur
warmetechnischen Sanierung von Wohngebauden und Heizanlagen entwickelt. Mit
diesem Simulationsprogramm wird zukunftsorientierten Heizungsfachbetrieben ein
Instrument an die Hand gegeben, mit dem Ein- und Mehrfamilienhduser umfassend und
herstellerunabhéngig energetisch bewertet werden kdnnen. Die Energiesparpotentiale in
Héausern und Wohnungen ergeben sich zum einen aus Warmedamm-Mal3nahmen am
Gebaude und zum anderen aus V erbesserungen der Heizungstechnik.

Die Komponentenstruktur der Anwendung (vgl. Abbildung 31) besteht neben dem in
dieser Arbeit entwickelten Datenmodell (Data Model) und der eigenen
Benutzeroberflache SHK GUI noch aus der Komponente Calc4701 zur Berechnung der
Heizlast in Anlehnung an VDI 4701 [86], der Komponente Calc2067-2 zur Berechnung
des Heizenergiebedarfes nach der alten Fassung von VDI 2067 Blatt 2 [76] und VDI 3808
[111] und der Komponente CalcAnalysis zur Berechnung der Betriebskosten, der
Umweltbel astungen durch Schadstoffemissionen und des Primérenergieeinsatzes.

:::l Cal4701 |——————— |
L

— % Data Model
Calc20672 | _ _ .
Pod "T\ }T
5% ————

|
% CalcAnalysis  — — — % SHK GUI

SHK

Abbildung 31: SHK Energiesparcheck || — Komponentenstruktur
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Abbildung 32 zeigt die Benutzeroberflache, mit der zunéchst der Ist-Zustand des
Gebaudes und der Heizanlage erfasst wird. Die dazu erforderlichen Daten werden vom
Heizfachmann erhoben. Zur Ermittlung der Bauteil-k-Werte, dient eine Bauteil-
Datenbank, in welcher die géngigsten Schichtaufbauten von Wanden, Decken und
Déchern enthalten sind. Weiterhin wurden die bauphysikalischen Kenngréfen nach DIN
4108 Tell 4 [112] der einzelnen Aufbauten hinterlegt, um so den Benutzern moglichst
eine einfache und schnelle Berechnung des k-Wertes zu ermdglichen. Er muss nur noch
die Schichtdicke der vorhandenen Baumaterialien eingeben. Ist der Ist-Zustand
vollstéandig erfasst, kann der Benutzer beliebig viele Varianten als Sanierungsmal3nahmen
zur Energieeinsparung anlegen. In einer Variante kann zunéchst die Durchfihrung einer
Mal3nahme berechnet werden. Sollen am Gebaude mehrere Mal3nahmen durchgefihrt
werden, muss von der ersten Variante (z.B. verbesserte AuRenwandddmmung) eine
weitere Variante (z.B. Kesselsanierung) angelegt werden. Es konnen beliebig viele
Sanierungsmalinahmen berechnet werden. Das Simulationsprogramm ist anwendbar fur
Mehrfamilienhduser mit bis zu 20 Wohneinheiten und vier Vollgeschossen und wird seit
Januar 2001 vom Fachverband SHK vertrieben.
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Abbildung 32: SHK Energiesparcheck |1 —Benutzeroberflache

Durch die Auswertung der Vergleichsrechnungen zwischen der alten Fassung von VDI
2067 und der Simulation mit TRNSY S wurde deutlich [113], dass die Unterschiede
zwischen den nach den verschiedenen Methoden errechneten Energiebedarfswerten
verhdtnismallig gering sind, solange niedrige innere Lasten angesetzt werden. Mit
Zunahme der Innenlasten werden die Differenzen jedoch immer grof3er. Die Ursache
dafur liegt darin, dass beim Rechenverfahren nach VDI 2067 die Gewinne durch innere
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Warmequellen additiv bertcksichtigt werden. Die Simulationsergebnisse zeigten
weiterhin, dass bel der Beheizung mit Heizkorpern sowohl fur den stetigen as auch fir
den unstetigen Regler der Heizenergiebedarf mit zunehmender Bauschwere abnimmt. Mit
VDI 2067 hingegen wurde eine Zunahme errechnet. Dies gilt sowohl fir die
Betriebsweise Nachtabsenkung als auch Nachtabschaltung. Zur weiteren Verbesserung
der software-technischen Unterstiitzung fur die Bewertung heiz- und raumlufttechnischer
Anlagen wurde die Entwicklung einer neuen Berechnungskomponente beschlossen.
Dieser Komponente soll ein verbessertes Rechenverfahren, wie es die neue VDI 2067
[110] empfiehlt, zugrunde liegen, da wegen der hoheren inneren Lasten und des
zunehmenden Dammstandards niedrige  Heizenergiebedarfswerte eine  immer
bedeutendere Rolle spielen werden.

5.4 HOCHTIEF Energieberater

Die Aufgabe des Vorhabens HOCHTIEF Energieberater war die Entwicklung eines
Beratungswerkzeuges, das mit wenigen Eingabeparametern (Hauptabmessungen,
Gebaudekonstruktion, gebaudetechnische Ausstattung, klimatischen Randbedingungen)
die wahrend des Gebaudebetriebes zu erwartenden Energiekosten berechnet. Dabei wird
eine interdisziplindre Betrachtung angestellt. Der Zusammenhang zwischen optimalen
Konstruktionsprinzipien (Fassadengestaltung, Fassadenausbildung, gewahite Materialien,
Glaser etc.) und der technischen Gebaudeausristung hinsichtlich der Energiekosten
ertffnet die Mdoglichkeit, mit einem Kunden eine ganzheitliche Betrachtung der
Bauaufgabe durchzufiihren und in einen intensiven Dialog einzutreten.

Eggg%g Talc2067 E::E;g HIEAD
——————————
CalcErg32 HOCHTIER
Dialogs
% Report
CalcAnal
é BN Generator

Calculation HOCHTIEF GUI
Mo
L ¥
% Data Manager ::l:: Data Model
HOCHTIEF

Abbildung 33: HOCHTIEF Energieberater — Komponentenstruktur

Die Anwendung HOCHTIEF Energieberater besteht aus den Bereichen: Datenmodell,
Berechnungskomponenten (Calculation), Benutzeroberflache (HOCHTIEF GUI) und der
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Komponente zur Verwaltung der Simulationsergebnisse (Data Manager). Die
Komponentenaufteilung wird in Abbildung 33 wiedergegeben.

Wie in der Anwendung SHK Energiesparcheck Il ermoglicht das Datenmodell den
Datenaustausch zwischen den Berechnungskomponenten und der Benutzeroberfléche.
Der Bereich der Berechnungskomponenten umfasst die bereits beschriebenen
Komponenten CalcEn832 und CalcAnalysis (vgl. Kapitel 5.2 und 5.3), erweitert um die
Komponente Calc2067, der das Berechnungsverfahren nach neuer Fassung von VDI 2067
[96] zugrunde liegt. Der mit diesem Berechnungsverfahren ermittelte Warme- und
Stoffstrom erfiillt zu jedem Zeitpunkt die Nutzenanforderungen. Das zeitliche Integral der
Lasten — Jahresheiz- bzw. Jahreskihlenergiebedarf — wird dann as energetische
Vergleichsgrofie (Referenzenergiebetrag) fur die nachfolgenden Prozesse herangezogen.
Die Richtlinie gilt fur alle Zonen des Gebaudes, fur die Nutzenanforderungen eingehalten
und denen zufolge Energiestrome zu- bzw. abgefiihrt werden miissen.

Eine Besonderheit des HOCHTIEF Energieberaters ist der Einsatz der Komponente Data
Manager zur Verwatung der Simulationsergebnisse. Der Data Manager hat seinen
Ursprung in einer Entwicklung. mit der im Rahmen des Projektes REUSE [114]
zeitreihenbehafteten Messdaten erfasst und Uber das Internet dargestellt werden. Die
Verwendung des abstrakten Datentyps Zeitreihen ermdglicht es dem Data Manager, die
zeitreihenbehafteten Daten unabhéngig von ihrer Herkunft (Simulation oder Messung) zu
speichern und zu vergleichen. Dies erdffnet neue Perspektiven fur den Einsatz des
HOCHTIEF Energieberaters wadhrend des Betriebs einer Anlage. So konnen etwa
Vergleiche zwischen berechneten (Soll-) und gemessenen (Ist-Werten) durchgefiihrt
werden. Ferner ist es moglich, Basisoperationen auf Zeitrethen wie etwa fir
Auswertungen notwendigen Umrechnungen bereits durch den Data Manager erledigen
Zu lassen.

Die Beschreibung des Gebaudes muss dem Stand der Planung entsprechend erfolgen. Da
es sich beim HOCHTIEF Energieberater um eine Anwendung handelt, die fur die
Planung realer, zum Teil sehr komplexer, Buro- und Schulgebdude eingesetzt wird,
bildete die Dateneingabe fir die Gebaudebeschreibung eine der Hauptherausforderungen
des Projektes Uberhaupt. Hierbei ist von ganz unterschiedlichen Situationen auszugehen.
Sie reichen von textuellen Beschreibungen (Baugesuch, Raumbuch {ber Pausen von
CAD-Planen) bis hin zu CAD-Planen in elektronischer Form. Liegen CAD-Plane in
elektronischer Form vor, so werden in Zukunft die fur die thermische Lastberechnung
notwendigen Daten Uber die IFC-Klassen (Release IFC 2x) ausgetauscht. Liegen die
Plane jedoch noch nicht in elektronischer Form vor, so erlaubt die Benutzeroberflache des
HOCHTIEF Energieberaters die Zonierung des Gebadudes. Als Basisformen werden
Formen zugelassen, die durch Polygone aufbaubar sind. Abbildung 34 zeigt einen
Ausschnitt der Benutzeroberflache des HOCHTIEF Energieberaters. Die Komponente
ZoneCAD (Abbildung 34, rechts) bestimmt aus der geometrischen Anordnung die fir die
thermische Gebaudesimulation nétigen geometrischen Daten. Die Zonen sowie die sie
begrenzenden Wande und deren Durchbrechungen, werden intern als Objekte behandelt,
so dass ihnen neben den geometrischen Eigenschaften auch andere Eigenschaften (z.B.
Nutzung, bauphysikalische Werte, usw.) mitgegeben werden kdnnen. Dadurch erhélt die
Benutzeroberflache Funktionalitdten, die sonst von CAD-Programmen erwartet werden.
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In friheren Phasen der Angebotserstellung sind diese aber nur rudimentdr ausgebildet.
Die Komponente ZoneCAD ersetzt demzufolge nicht ein CAD-Programm, unterstiitzt
aber wohl die Ordnung von planerischen Gedanken.
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Abbildung 34: HOCHTIEF Energieberater — Benutzer oberflache

Die Darstellung der Zonen, ihrer Eigenschaften und ihrer Verbindungen erfolgt nicht nur
graphisch, sondern auch tabellarisch. Fir die tabellarische Darstellung wurden
verschiedene Sichten auf die Zone (Geometrie, Nutzung, Materiadien, Anlagen)
entwickelt, welche durch unterschiedliche Dialoge (HOCHTIEF Dialogs) dem Benutzer
prasentiert werden. Darliber hinaus enthalt die Benutzeroberflache noch die Komponente
Report Generator zur visuellen Darstellung aler fir das Projekt relevanten Dokumente.
Dokumente kénnen entweder in Form von HTML-Berichten oder as Graphiken
dargestellt werden.

5.5 VEC Visual Energy Center

In den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels wurde gezeigt, dass das in Kapitel 4
vorgestellte Komponentenframework die Entwicklung einer Vielzahl unterschiedlicher
Anwendungen ermdglicht. Diese Anwendungen zeichnen sich insbesondere dadurch aus,

— dass sie ale die Datenmodel I-K omponente benutzen,



77

— dass se bezogen auf die aktuelle Datenlage unterschiedliche
Berechnungskomponenten und graphische Oberflachen enthalten und

— dass sie Daten und Berechnungskomponenten aus friheren Phasen im
Lebenszyklus des Gebaudes konsequent nutzen.

Damit kann das Datenmodell in allen Phasen des Lebenszyklus eines Gebaudes genutzt
werden. Die Datenerhebung findet nur einmal statt und ist nicht fur jede Berechnung von
neuem n6tig. Auf der anderen Seite ist durch das offene Datenmodell die Bedeutung der
Daten transparent. Sie konnen deswegen von verschiedenen Berechnungskomponenten
benutzt werden und es wird moglich, ihre Konsistenz in Bezug auf die Berechnung zu
prufen. Der Einsatiz von Simulationen zur Bewertung heiz- und raumlufttechnischer
Anlagen wird dadurch wesentlich erleichtert und dariber hinaus kostengiinstig
durchfihrbar.
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Abbildung 35: Visual Energy Center — Komponentenstruktur

Diese Erkenntnisse haben dazu gefiihrt, dass aus der Universitdt Stuttgart eine Firma
(Ennovatis GmbH) ausgegrindet wurde, die auf Basis dieser Entwicklung die rationelle
Nutzung von Energie in Gebauden so attraktiv machen will, dass sie bei einer Vielzahl
von Liegenschaften kostensenkend durchfihrbar wird. Sie entwickelt dafir auf Basis des
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geschilderten Komponentenframeworks ein eigenes Produkt, das Visual Energy Center
(VEC) [115]. Dieses Produkt konzentriert sich auf die Phasen Gebdude- und
Anlagenentwurf und Anlagebetrieb. Durch den Entwurf des Gebdudes werden die
Randbedingungen fir den spéteren Betrieb festgelegt (Energiebedarf). Der Entwurf der
Anlage bestimmt den Aufwand. Wird der Entwurf von Gebaude und Anlage gemeinsam
durchgefiihrt, so konnen im Sinne des bedarfsorientierten Vorgehens (vgl. Kapitel 2.1)
die grofiten Erfolge bel der rationellen Nutzung von Energie erzielt werden.

Das wahrend der Entwurfsphase entstandene, digitale Gebaude- und Anlagedatenmodell
kann im Laufe der Planung verfeinert und dann als sog. Referenzmodell fir den Soll-/Ist-
Vergleich zur Verfligung gestellt werden. Deswegen konnen wahrend der Betriebsphase
dieselben Berechnungsmethoden wie wéhrend des Entwurfs eingesetzt werden. Der
eigentliche Verbrauch wird durch den tatsachlichen Betrieb (Nutzung) und die
tatséchlichen Betriebsrandbedingungen (z.B. Meteorologie) bestimmt. Werden diese
Berechnungsmethoden mit Daten des Referenzmodells verwendet, beschreiben sie das
ideale Verhaten des Gebaudes. Abweichungen davon, erfasst Gber Messungen, weisen
abgesehen von Messfehlern auf unverstandene Anderungen, meist Fehler im Betrieb hin.
Daraus ergab sich, dass VEC gegeniber HOCHTIEF Energieberater vor allem um
Komponenten zur Messdatenerfassung (Measurement) und Datenauswertung (Data
Evaluator) erweitert werden musste. Diesist in Abbildung 35 zu sehen.
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6 Schlussbetrachtung

Es ist aus der Sicht der Gebaudetechniker unbestritten, dass die Gesamtbewertung von
Gebauden und Anlagetechnik zielfihrend im Sinne einer gewtinschten Reduzierung der
Energiekosten und des -verbrauches sein muss. Die energetische Bewertung ist wegen der
Vielfadt der Gestatungsmoglichkeiten fir das Gebaude und der Vielzahl der
Anlagekonzeptionen und Anlagekomponenten keine einfache Aufgabe. Zudem werden
aus der Notwendigkeit eine enheitliche Betrachtung Uber den gesamten
Gebaudelebenszyklus anzustellen, erhdhte Anforderungen (z.B. ene dynamische
Betrachtungsweise) an die Bewertungsmethodik gestellt. Die erhohten Anforderungen
bewirken, dass unterschiedliche Berechnungskomponenten in verschiedenen Phasen des
Gebaudelebenszyklus zum Einsatz kommen. Damit die Berechnungskomponenten
benutzt werden konnen, missen Gebaude und deren heiz- und raumlufttechnische
Anlagen in sich und fir die Berechnungskomponenten konsistent beschrieben werden.
Die dazu nétigen Daten unterscheiden sich wahrend der einzelnen Phasen des
Gebaudelebenszyklus nicht nur in der Menge, sondern auch in ihrer semantischen
Qualitét. Eine Ubertragung zwischen einzelnen Phasen und Programmen war daher bisher
aufwendig und haufig mit Datenverlusten verbunden. Durch die Entwicklung eines
Frameworks zur Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen, das eine
Komponente Datenmodell enthélt, Gber die der Datenaustausch wahrend des gesamten
Gebaudelebenszyklus erfolgen kann, wird der Aufwand betréchtlich reduziert und
Datenverluste bei der Ubertragung und K onvertierung weitgehend vermieden.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Komponentenframework vorgestellt, mit dem eine
Vielzahl von Anwendungen zur Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen
erstellt werden kann. Dem Komponentenframework liegt eine Architektur zugrunde,
welche sich durch die Trennung von Daten und Berechnungskomponenten auszeichnet.
Die Daten zur Beschreibung des Gebaudes und dessen heiz- und raumlufttechnischen
Anlagen sind im Datenmodell abgebildet. Der Entwurf und die Implementierung des
Datenmodells in Form eines COM Servers stellt einen der Schwerpunkte dieser Arbeit
dar. In erster Linie ist es die Aufgabe des Datenmodells, den Datenaustausch zwischen
Komponenten zu ermoglichen. Das Datenmodell legt fest, welche Objekte zwischen
Komponenten ausgetauscht werden und wie diese Austauschobjekte auszusehen haben.
Die Aufgaben des Datenmodells gehen jedoch Uber den Datenaustausch hinaus, da es zur
einheitlichen Beschreibung von Gebauden und deren Anlagen wahrend des gesamten
Lebenszyklus dient. Der Rahmen fur die Entwicklung des Datenmodells ist durch das
aktuelle IFC-Austauschmodel | vorgegeben. Das Datenmodell erweitert dieses Modell um
die fur die gekoppelte Gebaude- und Anlagesimulation nétige Beschreibung heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen. Durch die Mitentwicklung des IFC-Modells gelang es, das
Datenmodell nicht nur mit einer proprietéren, sondern mit einer international normierten
Schnittstelle auszustatten.

Das Komponentenframework ermoglicht das Zusammenfiigen verschiedener
Berechnungskomponenten. Die Voraussetzung dafir ist, dass sie das OLE DB Interface
unterstiitzen und fur den Austausch der Gebaude- und Anlagedaten das in dieser Arbeit
entwickelte Datenmodell verwenden. Die Berechnungskomponenten liefern ihre
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Ergebnisse im Form von Zeitreihen. Die Abstraktion der Zeitreihen vereinfacht die
Verwaltung der Berechnungsergebnisse und erméglicht deren direkten Vergleich.
Berechnungskomponenten konnen as selbstandige Komponenten vom Drittanbietern
angeboten werden, da ihre internen Modelle meistens vom Gesetzgeber vorgegeben und
dementsprechend nicht beeinflussbar sind.

Durch die in Kapitel 5 beschriebenen Anwendungen wurde die grundsétzliche
Anwendbarkeit des in dieser Arbeit entwickelten Komponentenframeworks aufgezeigt.
Durch dessen Einsatz war es moglich:

1. verschiedene Anwendungen mit einem vertretbaren Aufwand zu entwickeln
2. eingesetzte Komponenten wiederzuverwenden

3. Gebaude- und Anlagedaten in unterschiedlichen Detaillierungsstufen zwischen
Komponenten auszutauschen

4. verschiedene Phasen im Lebenszyklus eines Gebaude zu betrachten
5. unterschiedliche Benutzergruppen anzusprechen.

Die Potentiale der entwickelten Anwendungen liegen darin, dass sie eine
kostenglinstigere Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen ermdglichen, da
etwa mehrere Varianten bel gleichem Zeitaufwand geplant werden konnen. Die
Ergebnisse der durchgefuhrten Bewertung sind reproduzierbar, was dazu fuhrt, dass die
getroffenen Planungs- und Betriebsentscheidungen zu jedem Zeitpunkt nachvollzogen
werden koénnen. Zugleich werden durch die Befreiung von fehleranféliger Routinearbeit
die Ergebnisse zuverldssiger. Dies fuhrt letztendlich zu einer Beschleunigung des
Planungsprozesses und einer Erhdhung dessen Qualitét. Schliefdlich werden die
Planungsdaten Uber die Phase der Planung hinaus nutzbar. Sie bilden die Grundlage fir
die Abnahme der Anlage und die Bewertung ihres Verhaltens. Damit werden wichtige
Voraussetzungen fur eine bedarfsorientierte Betriebsfihrung und Einfuhrung von
modernen M ethoden zur Fehlererkennung und -diagnose gelegt.

Die weitere Entwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten Komponentenframeworks
kann in zwel Richtungen erfolgen. Zundchst muss die semantische Modellierung im
Datenmodell verbessert werden. Die inhaltlichen Aspekte der Datenmodellelemente
beruhen auf der Annahme, dass deren Semantik und operationale Schnittstelle durch ein
Normierungsgremium festgelegt werden. Diese Vorgehensweise ist nutzlich und
angemessen, solange es um allgemeingiltige, universell verwendbare Komponenten geht.
Das dahintersteckende Prinzip der Festlegung von Semantik versagt aber, sobald es um
die Integration von Komponenten geht, fir die es keine solche Absprache gibt (z.B.
Integration vorhandener Berechnungssysteme). Wenn immer Softwarekomponenten
unabhangig von einander und ohne gemeinsames konzeptionelles Modell entwickelt
werden, entsteht eine semantische Heterogenitét. Das Datenmodell in der aktuellen
Fassung kann das Problem der semantischen Heterogenitét nicht [6sen. Mit der
Etablierung einer groflen Anzahl der standardisierten Schnittstellen im Datenmodell
versuchen wir zur Zeit, einen Teil des Problems zu entschérfen. Dies wird durch die
Entwicklung des Komponentenframeworks erleichtert, da eine Infrastruktur angeboten
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wird, die einen universellen Rahmen zur Beschreibung des Gebaudes und dessen Anlage
bietet.

Das Problem der semantischen Heterogenitét lasst sich auf zwei unterschiedliche Arten
|6sen: Die erste Vorgehensweise beruht auf einer externen, manuellen Zusammenfihrung
und damit letztendlich wiederum auf einer auerhalb des Systems stattfindenden
Absprache Uber die Elemente und ihre Schnittstellen. Die vorgeschlagene
Vorgehensweise hat aber einen statischen Charakter; die Integration erfolgt nicht zur
Laufzeit und ist nicht transparent. Eine zweite Ansatz kommt der Vision autonomer,
dynamischer, leicht integrierbarer Komponenten naher. Es wird versucht, Mechanismen
bereitzustellen, mit denen eine semantische Beschreibung der Komponenten innerhalb
des Systems ermdglicht wird. Ist dies der Fall, so kann die Integration automatisch und
fur den Endanwender transparent erfolgen.

Die zweite Entwicklungsrichtung des Komponentenframeworks betrifft den Aspekt der
Weiterentwicklung der Anwendungen. Auf Grund der vorgestellten Architektur wird es
maoglich, weitere Phasen im Lebenszyklus eines Gebaudes zu erschliefien. So kdnnte etwa
ein intelligentes Fehlererkennungs- und Diagnosesystem Anlagefehler erkennen und
lokalisieren und somit weitere Energieeinsparpotentiale aufdecken. Heutige Steuer- und
Regelungssysteme fur Gebaude kénnen eine Vielzahl von Messpunkten aufnehmen und
anzeigen. Der Umfang der anfallenden Daten Ubersteigt die Fahigkeit gewohnlicher
Bediener, diese Daten in alen notwendigen Details auszuwerten und zu verstehen.
Dadurch werden Fehler nicht rechtzeitig erkannt oder aufgrund der komplexen
Abhangigkeiten innerhalb des Systems falsch interpretiert. Dies hat zu Folge, dass auf
Energiemanagement nahezu vollstandig verzichtet wird. In den Folgearbeiten bleibt zu
prufen, wie Systeme zur bedarfsorientierten Betriebsfuhrung, Fehlererkennung und
Diagnose auf der Basis der hier beschriebenen Komponentenarchitektur zu entwickeln
sind. Dabel liegen die Vorteile des hier vorgestellten Ansatzes darin, dass Uber das
Datenmodell auch in der Betriebsphase auf ein umfassendes und bereits verifiziertes
Wissen Uber das Gebaude und die Anlagen zurtickgegriffen werden kann.
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A Entwurfsmuster

Der Anhang gibt eine Ubersicht tiber die in dieser Arbeit verwendeten Entwurfsmuster.

Erbauer

Ein objektbasiertes Entwurfsmuster.

Zweck

Trenne die Konstruktion eines komplexen Objektes von seiner Reprasentation, so dass
derselbe Konstruktionsprozess unterschiedliche Représentationen erzeugen kann.

Struktur
Oi rektor Ertrauer
+kanstruiera() +baueTeill)
K onkreter Erauesr
| Produkt

+ baueTeil()
+ fibErgebnisi)

Teilnehmer

Erbauer — spezifiziert eine abstrakte Schnittstelle zum Erzeugen von Tellen
eines Produktobjektes.

Konkreter Erbauer — konfiguriert und flgt Telle des Produktes zusammen,
indem es die Erbauerschnittstelle implementiert. Er definiert und verwaltet das
von ihm erzeugte Représentation und bietet eine Schnittstelle zum
Zuriickgeben des Objektes.

Direktor — konstruiert ein Objekt unter Verwendung der Erbauerschnittstelle.

Produkt — reprasentiert das gerade konstruierte komplexe Objekt. Ein
konkreter Erbauer erstellt die interne Représentation des Produktes und
definiert den Prozess, durch den es zusammengesetzt wird. Das Produkt
schlief}t die Klassen ein, welche die konstruierenden Teilen definieren. Dies
umfasst die Schnittstellen, mit denen die Teile zum eindeutigen Resultat
zusammengeflgt werden.
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Adapter
Ein klassen- oder objektbasiertes Strukturmuster.

Zweck

Passe die Schnittstelle einer Klasse an eine andere von ihren Klienten erwartete
Schnittstelle an. Das Adaptermuster lasst Klassen zusammenarbeiten, die wegen
inkompatibler Schnittstellen ansonsten dazu nicht in der Lage wéren.

Struktur

Klient Ziel

+operation()

Adapter Adaptierte Klasse

+operation() +spezifische Operation()

Teilnehmer

- Ziel — definiert die anwendungsspezifische vom Klienten verwendete
Schnittstelle.

- Klient — arbeitet mit Objekten, die der Zielschnittstelle entsprechen.
- Adaptierte Klasse — definiert eine existierende und anzupassende Schnittstelle.

- Adapter — passt die Schnittstelle der anzupassenden Klasse an die
Zielschnittstelle an.
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