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SEMANTISCHE INTEROPERABILITAT - DER SCHLUSSEL ZUR
INTEGRIERTEN NUTZUNG HETEROGENER GEODATEN

Peter Staub

Zusammenfassung: Die gemeinsame Nutzung verteilter, heferogener Geodaten wird im Rahmen von Geodaten-Infrastrukiuren immer
wichtiger. Methoden der Interoperabilitét bieten hierfir eine Losung. Etabliert ist vor allem syntakfische Interoperabilitét mittels OGC Web-
services. Um semantische Interoperabilitét zu erreichen, missen neben den Daten auch Modellinformationen zugénglich gemacht wer-
den und es braucht einen Mechanismus, um semantische Transformationen zu definieren und auszufihren. Ein praktischer L6sungsansatz
daftr wird beschrieben.

Wesentlich ist die Erkenntnis, dass die konzeptionelle Datenmodellierung und die konzeptionelle Definition von Abbildungsregeln fir Mo-
dellransformationen essentiell sind. Durch die einheitliche Definition von konzeptionellen Schemasprachen wird zudem eine iibergeord-
nete Ebene der Inferoperabilitat erreicht. Der Einsatz der semantischen Interoperabilitat wird allerdings durch konzeptionelle, technische
und praktische Grenzen eingeschrankt.
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// SEMANTIC INTEROPERABILITY — THE KEY TO INTEGRATED USE OF
HETEROGENEOUS GEODATA

// Abstract: The need for an infegrated use of distributed, heterogeneous geodata is growing, particularly in the context of spatial data
infrastructures. Interoperability methods provide a solution thereto whereas syntactic interoperability using OGC web services is establis-
hed most. To reach the level of semantic interoperability, model information must be made accessible on fop of data exchange. Further-
more, a means to both define and execute semantic fransformations is needed. A pragmatic solution approach for that problem is des-
cribed.

It is imporfant to understand that conceptual data modelling and the conceptual definition of mapping rules for model fransformations are
essential. Through the coherent specification of conceptual schema languages, a higher level of interoperability is achieved. However,
the application of semantic interoperability is constrained due to conceptual, technical, and practical limitations.
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1. EINFUHRUNG

Inferoperable  18sungen zur integrierten
Nutzung verteilter heterogener Geodaten
entsprechen einem groPen Bedirfnis — ins-
besondere im Zusammenhang mit der Rea-
lisierung  von  Geodaten-Infrastrukturen
(GDI) [vgl. Abschnitt 2.3). Grundlegend fir
umfassende Interoperabilitét sind aber zu-
nachst nicht fechnische Lésungen, sondern
das gemeinsame Versténdnis der Semantik
von Geodaten. In diesem Zusammenhang
erhdlt die semantische Datenmodellierung
eine sehr groPe Bedeutung. Mit der so ge-
nannten modellbasierten Methode werden
Datensfrukiuren unabhéngig von Systemen
und Formaten konzeptionell beschrieben
und mit geeigneten Mechanismen automa-
fisiert in ein logisches Schema oder ein
Transferdatenformat iberfihrt. Die Konzep-

semantische Transformation bietet keine
Handhabe fir webbasierten Informations-
austausch; die OGC-konforme Interopera-
bilitt bietet keinen Zugang zu Modellinfor-
mationen, womit semantische Interoperobi-
litat ausgeschlossen ist.

Die Kombination von standardbasier-
tem Datenaustausch und semantischen Mo-
delltransformationen erméglicht ein hohes
MaB an Interoperabilitét. Die semantische
Inferoperabilitat besitzt ein grofes Potenzi-
al wie in Kapitel 4 gezeigt wird, unterliegt
aber auch konzeptionellen, technischen
und praktischen Grenzen, die qualitativ be-
stimmt werden kénnen [vgl. Abschnitt 5.3).

Nach einer umfassenden Betrachtung
des Interoperabilitétsbegriffs in Kapitel 2
werden Schwerpunkte der konzeptionellen
Datenmodellierung erlautert (Kapitel 3). Im
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Abb. 1 — Charakterisierung der Interoperabilitcit

fe fur die Beschreibung der Semantik und
der Strukturierung sowie die Kodierungsre-
geln sind dabei eindeutig spezifiziert (Eid-
gendssische Vermessungsdirekfion 1999).

Ausgehend von der modellbasierten
Methode zur Datenmodellierung kénnen
mit semantischen Modelliransformationen
unterschiedliche Datenstrukturen durch die
konzeptionelle Definition von Abbildungs-
regeln aufeinander abgebildet werden. Im
Umfeld des Open Geospatial Consorfium
(OGC) spielt hingegen der Formatbasierte
Informations- und Datenaustausch  Gber
Geowebdienste die Hauptrolle. Beide Me-
thoden weisen spezifische Defizite auf. Die

Zusammenhang mit GDI erhdlt die [seman-
fische) Interoperabilitét eine groBe Bedeu-
tung fir die im Rahmen eines Forschungs-
projektes in Zusammenarbeit von ETH Zi-
rich und TU Minchen ein prakfischer L6-
sungsansatz entwickelt wurde (Kapitel 4).
Das Forschungsprojekt wurde gemeinsam
vom Bundesamt fir landestopografie
swissfopo (Wabern, Schweiz) und vom
Bundesamt fir Geoddsie und Kartographie
BKG (Frankfurt/M., Deutschland] finan-
zZiert.

Der vorliegende Artikel basiert auf der
Dissertation des Autors an der ETH Zirich
(Staub 2009).
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2. INTEROPERABILITAT - EINE
BEGRIFFSKLARUNG

2.1. EBENEN DER INTEROPERABILITAT
Im Zuge der Entwicklung von GDI wird die
Problematik der Nutzung heterogener Daten
akut. Durch die groPe Verbreitung von Geo-
webdiensten gemaf Standards des OGC
entsteht mithin der Eindruck, dass der Begriff
Interoperabilitét” mit ,OGC Webservices”
gleichzusetzen sei. Fir ein umfassendes Ver-
standnis greift dieser Schluss jedoch zu kurz.
Interoperabilitéit ist kein fur sich allein stehen-
des Konzept sondern vielmehr das Zusom-
menspiel verschiedener Fakioren. Fine aner
kannte Definiion lautet: , Inferoperabilitét ist
die Féhigkeit zur Kommunikation, zur Ausfih-
rung von Programmen und zum Austausch
von Daten zwischen funktionalen Einheiten in
einer Art und Weise, die von Anwendern we-
nige oder gar keine Kenninisse Gber die Be-
sonderheiten dieser Einheiten erfordert.” (Bar-
telme 2005).

Konkret sind es verschiedene technische
und organisatorische Aspekte, die den Begiff
Interoperabilitét” charakterisieren. Insbeson-
dere hdngen umfassende  Interoperabilifcit
und funktionierende GDI sehr eng zusammen.
In folgender Abbildung 1 ist das Zusammen-
spiel organisatorischer Aspekte (Richtlinien/
Gesetze; Normen/ Standards) (Buser 2005)
und technischer Aspekfe (Datentransfer/Ser
vices; Profile/Datenmodellierung; semanti-
sche Transformation) schematisch dargestellr.

Normen und Standards im Bereich der
Geoinformation sind detaillierte technische
Dokumente, die beispielsweise FormatKodie-
rungsregeln oder Schnitistellen zu Diensten
fesflegen (OGC 2008; OGC 2010). We-
sentlich ist aber auch der organisatorische
Charakter von Normen und Standards. Die
Festlegung entsprechender  Spezifikationen
und deren einheitliche Anwendung leisten ei-
nen wichfigen Beifrag zur Redlisierung (orga-
nisatorischer) Interoperabilitat.

Aus technischer Sicht sind drei unterschied-
liche Ebenen der Inferoperabilitat zu identifi-
zieren. Auf der untersten Ebene steht die ,syn-
taktische Interoperabilitcit” oder , Inferoperabi-
it der Systeme”. Diese Ebene wird durch
Standard-Transferformate und OGC VWebser-
vices redlisiert. Auf der ndchsten Ebene ist die
,semantische Inferoperabilitcit” oder , Inferope-
rabilitcit der Konzepte” verortet (Miller, Portele
2005). Mitiels konzeptioneller Datenmodelle
sowie geeigneten Konzepten und Mechanis-
men, um semantische Modelltransformationen
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zu definieren und auszufihren, wird diese
Ebene erreicht (vgl. Kapitel 2.4). Auf der
obersten Ebene kann durch die Definition von
konzeptionellen Schemasprachen (CSL) mit
fels Mefamodellen so genannte ,Meta-nter
operabiliat” erreicht werden. Dies aber nur,
wenn entsprechende Konzepte auf der zwetr-
fen Ebene auch einheitlich angewendet wer-
den. Einerseits kann dies durch die Spezifika-
fion sinnvoller Anwendungsprofile geschehen
oder auch durch die direkte, einheitliche Ver-
wendung einer CSL innerhalb einer Informati-
onsgemeinschaft (vgl. Abschnitt 3.2).

2.2. DIE SEMANTISCHE MODELLTRANS-
FORMATION

Um semantische Interoperabilifct realisieren
zu kdnnen, ist die strukturelle Modifikation von
Datenmodellen unabdingbar. Datenmodelle
kénnen dann auf konzeptioneller Ebene trans-
formiert werden, wenn es Informationen und
Strukiurelemente gibt, die vom Quellmodell in
das Zielmodell abgebildet werden kénnen.
Die semantische Modelltransformation bietet
hierfur einen Mechanismus (vgl. Abbildung 2)
durch den die Struktur der Quelldaten in jene
des Zielmodells umgebaut werden. Eine se-
mantische Transformation ist eine Semantiker
haltende Abbildung zweier Datenmodelle
aufeinander. Dabei sind entsprechend Abbil-
dung 2 vier Hauptschritie zu durchlaufen:

1 konzeptionelle  Datenmodellierung — im
Quell und Zielsystem + Herleitung Stan-
dard-Transferformat automatisch geméss
modellbasiertem Ansatz

2 Definition Modelliransformation auf kon-
zeptioneller Ebene (,schema mapping”)

3 Ausfihrung der semantischen Transformati-
on auf den Transferdaten

4 Transfer der fransformierten Daten zum
Zielsystem und Nufzung, beispielsweise

iber OGC Webservices.

Wahrend die syntaktische Interoperabilitcit
vornehmlich fir den Informationsaustausch
eingesetzt wird, dient die semantische Inter-
operabilitgt dem modellbasierten Datenaus-
fausch mit semantischer Modelltransformati-
on (Staub et al. 2008). Neben technischen
Herausforderungen bestehen bei Modell-
fransformationen aber zwei grundsaizliche
Probleme: Erstens kann aufgrund fachlicher/
semantischer Unterschiede nicht die kom-
plefie Modellsemantik eines Quellmodells
auf ein Zielmodell abgebildet werden (vgl.
Abschnitt 3.3). Zweitens sind Abbildungsre-
geln fur die Obijekitransformation in vielen
Féllen nicht umkehrbar. So kénnen etwa
Aufzahlungen aggregiert, jedoch nicht de-
aggregiert werden (Beispiel: ,Eiche”, ,Bu-
che”, ,Ahorn” >K,Baum”/,Baum” > 2).

2.3. GEODATEN-NFRASTRUKTUREN
Zahlreiche akivelle Entwicklungen im Geo-
bereich zielen auf die Realisierung von GDI
ab. Diese kénnen regional, national oder
auch international aufgebaut werden. Die
Komponenten einer GDI sind nicht nur tech-
nischer Natur, vielmehr missen groPe admi-
nistrafive, politische und organisatorische
Hurden Uberwunden werden. So setzt sich
eine GDI allgemein aus den Komponenten
Nefzwerk, Regelwerke, Normen/Stan-
dards zusammen, die es einem Benutzer er-
lauben, verfigbare Daten zu finden, bezie-
hen und nutzen zu koénnen (Bernard et al.
2005). Die zentrale Herausforderung bei
der Redlisierung von GDI besteht darin, die
organisatorischen und technischen Voraus-
sefzungen zu schaffen, damit die Nufzung
verteilter Systeme ermaglicht werden kann.
Sowohl fur Nutzer als auch fur Befreiber
respekiive Datenanbieter entstehen durch
die GDI zohlreiche Vorteile, beispielsweise
kosteneffizientere Datenproduktion, Vermei-
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Abb. 2 — die semantische Modelltransformation
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dung von Mehrfacherhebungen, Zeit- und
Kostenersparnis beim Datenzugriff, effizien-
tere Datennutzung, Angebot veredelter Da-
fen zur Entscheidungsunterstitzung, Markt-
expandierung (Williamson et al. 2003).

Beispielhaft werden hier die wesentli-
chen Aspekte bei der Umsetzung der natio-
nalen GDI (NGDI) der Schweiz dargestellt.
Die NGDI der Schweiz verfolgt zwei Haupt-
ziele. Erstens eine opfimale Unferstitzung
der E-Government-Strategie des Bundes,
zweitens die Erzielung volkswirtschaftlichen
Nutzens sowohl innerhalb der Verwaltung,
fur Privatwirtschaft und Wissenschaft als
auch fir den Birger (Buser 2005; Staub
2010). Durch die Schaffung der Geoinfor-
mationsgesetzgebung in der Schweiz ist ei-
ne wesentliche organisatorische Grundlage
fur die Redlisierung der NGDI gegeben
(Schweizerische Eidgenossenschaft 2007).

Auf technischer Ebene werden die Ziele
der NGDI durch die Integration von verteil-
ten, heferogenen Geodaten erreicht. Im ,Ka-
talog der Geobasisdaten nach Bundes-
recht” ist definiert, welche Datensdize in die
NGDI zu integrieren sind. Fir diese Dafen-
satze missen konzeptionelle Datenmodelle
entwickelt werden und je nach Zugangsbe-
rechtigungssiufe  sind  Darstellungsdienste
und Downloaddienste anzubiefen. Darunter
werden weitlgehend OGC  WMS  und
OGC WFS verstanden. Geoporfale und
Geodienste ermaglichen so die breite Nut-
zung der Geoinformation in der NGDI. Die
Bedeutung der Interoperabilitat wird da-
durch unferstrichen.

2.4. BEDEUTUNG DER INTER-
OPERABILITAT FUR GDI

Um der Komplexitat von GDI und den viel-
faligen Anforderungen gerecht zu werden,
beziehungsweise GDI zielfthrend aufzu-
bauen und zu betreiben, sind geeignete
Standards zu schaffen und einzuhalten.
Diese betreffen aber nicht nur die Organi-
sation von GDI, sondern auch der Umgang
mit Geodaten und ihre Nutzung. Somit ste-
hen organisatorische und syntaktische Inter-
operabilitat im Zentrum der akiuellen Do-
tennutzung in GDI. Fir die Datenintegrati-
on sind hingegen Modellgrenzen zu Gber-
winden. Ein Konzept dazu wurde in Ab-
schnitt 2.2 erlautert; ein losungsansatz
wird in Kapitel 4 skizziert. Fir GDI ist Inter-
operabilitat also von zentraler Bedeutung
[Bernard et al. 2005; EU 2007). Das Au-
genmerk liegt bei akiuellen Anstrengungen



vor allem bei der Interoperabilitat durch
Services. Semantische Interoperabilitét mit-
tels Modelliransformationen kann den Nut-
zen von GDI erhéhen und die Datfeninte-
gration vereinfachen.

3. GEODATENMODELLIERUNG

3.1. MODELLERUNGSPHILOSOPHIE,
MODELLBASIERTER ANSATZ

Ausgehend von Kapitel 2, wo an verschiede-
nen Stellen Datenmodelle erwdhnt werden,
lohnt es sich, einige grundséizliche Gedan-
ken zum Vorgehend bei der Modellierung von
Geodaten festzuhalten. Die Datenmodellie-
rung wir als wesentlicher Baustein am Gebdu-
de der Interoperabilitat (vgl. Abbildung 1) er-
achtef. Die Datenmodellierung bedingt eine
vertiefte Auseinandersetzung mit dem Fach-
thema, beschreibt die Daten im Sinne einer
(nachhaltigen) Dokumentation, verschafft Klar-
heit und ein gemeinsames Versiéndnis des
Fachthemas, erlaubt die systemunabhéngige
Mehrfachnutzung von Geodaten und verein-
facht den Datenaustausch.

Bei der Datenmodellierung ist so weit als
maglich zwischen Beschreibung der Seman-
fik und der Strukiurierung zu frennen. Die Se-
mantik ist durch Fachexperten vollstandig und
eindeulig zu beschreiben — als Prosatext,
durchaus mit bildhaften Darstellungen ergénz-
bar. Dieser Text ist innerhalb der Fachinforma-
fionsgemeinschaft abzustimmen. Der Beizug
eines Modellierungsexperten ist wiinschbar,
um spdteren (technischen| Problemen vorzu-
beugen. An diesem Punkt wird die , réumliche
Modellierung”  abgeschlossen;  technische
Umsefzungen sind noch nicht relevant. Im
zweifen Schrift kann ein Objekiartenkatalog
folgen, der bereits eine erste Strukiurierung be-
inhaltet. Dieser Katalog sfeht zwischen Se-
mantik und Strukiurierung. SchlieBBlich wird die
Semantikbeschreibung durch den Modellie-
rungsexperten mit einer CSL in ein konzeptio-
nelles Datenmodell umgesetzt, formalisiert
(z.B. Unified Modeling Language, UML).
Analog zum leitsatz aus Architekiur und De-
sign ,Form follows function” kann man einen
leitsatz fir die Datenmodellierung formulie-
ren: Structure follows semantics — Die Strukiur
folgt aus der Semantik.

Die Implementierung des Modells auf
ein GIS und die Formatherleitung fir den Do-
fenaustausch ist mit enfsprechenden Schnit-
stellen automatisiert vorzunehmen und ist
nicht mehr Teil der Datenmodellierung.

(Staub 2010).

3.2. PROFILE

Wenn technische Spezifikationen zu abs-
frakf, zu allgemein oder zu umfangreich fir
einen Anwendungsbereich sind, biefet sich
die Definition von Anwendungsprofilen an,
um spezifische Anforderungen zu erfillen.
Ein Profil kann eine Spezifikation ein-
schranken oder aber auch erweitern. In je-
dem Fall sind die zwingenden Elemente
der Spezifikation im Profil zu Gbernehmen.
Ein groPer Vorteil der Definition und Ver-
wendung von Profilen liegt einerseits im op-
fimalen Zuschnitt auf die adressierte Infor-
mationsgemeinschaft und andererseits in
der Gewdhrleistung der Meta-Interopera-
bilitat durch die einheitliche Anwendung
eines Profils. Ein Beispiel fir die Notwen-
digkeit von Profilen ist die Anwendung von
UML als Formalismus fir die Datenmodel-
lierung. UML definiert u.a. Grund-Datenty-
pen, die sich aber nicht direkt zur Model-
lierung von Geodaten eignen (OMG
2009). Also missen in einem UML-Anwen-
dungsprofil geeignete Geo-Datentypen de-
finiert werden die auf diese Weise die
Spezifikation erweitern resp. spezialisie-
ren. Zahlreiche UMI-Konzepte aber, sind
for die Geodatenmodellierung nicht rele-
vant und werden im Anwendungsprofil
weggelassen. Eine Maglichkeit zeigt die
Infernational Organisation for Standardi-
zation {ISO) auf, indem mit den Normen
ISO 19103 Geographic Information —
Conceptual  Schema  language (ISO/
TC211 2005) und ISO 19107 Geogra-
phic Information = Spatial Schema (ISO/
TC211 2003) ein Anwendungsprofil von
UML fir die Modellierung von Geodaten
definiert wird. Allerdings weisen diese
Normen stellenweise zu groBe Freiheits-
grade auf, so dass fir konkrete, prakfika-
ble Modelle ggf. ,strengere” Profile bens-
figt werden. Ein Beispiel dafir ist ISO/TS
19137 Geographic Information — Core
profile of the spatial schema (ISO/TC211
2006).

3.3. FACHLICHE SICHT

Wie man in Abschnitt 3.1 sieht, steht und fallt
eine sinnvolle Geodatenmodellierung mit der
Beschreibung der im Modell abzubildenden
Semantik. Unschwer stellt man fest, dass jede
Informationsgemeinschaft, die ein bestimmtes
Datenmodell zu entwickeln gedenkt, eine
ganz spezifische fachliche Sicht auf das The-
ma hat und somit auch nicht in der lage ist,
die Semantik des zu modellierenden Sachver-
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halts vollsiéindig obijektiv und allgemein zu be-
schreiben. So wird wahrscheinlich ein Forstin-
genieur das Thema ,Wald” fachlich anders
befrachten als ein Raumplaner dies tut und
folglich auch anders modellieren.
Wenn man davon ausgeht, dass ein besfimm-
ter Realweltausschnitt (,VWald") eine in sich
abgeschlossene, ,vollstéindige” Semantik in-
nehat und eine CSL oder ein Profil zur Anwen-
dung vorgegeben ist, misste die fachliche
Sicht auf diese Semantik in verschiedenen Fé&l
len identisch sein, wenn nur eine Modellversi-
on entstehen sollte. Offensichtlich ist das un-
maglich! Daraus werden drei Konsequenzen
ersichtlich:
1 Die fachliche Sicht hat wesentlichen Ein-
fluss auf die Modellgestaltung;
2 Konventionen beziglich der einheitlichen
Anwendung CSL sind unabdingbar;
3 Mechanismen zur semantischen Integrati-
on heterogener Datenmodelle mussen ver-
fugbar und prakiikabel sein.

4.  LOSUNGSANSATZ

4.1. ANSATZ FUR DEN WEB-ZUGRIFF
AUF VERTEILTE GEODATEN

Etablierte [&sungsansdize im Bereich der
Geodaten-Interoperabilitét decken den Be-
reich der synfakfischen Inferoperabilitat mit-
tels OGC Webservices ab: semantische In-
teroperabilitat ist weitgehend akademisch
behandelt und praktikable Losungen fehlen
bislang. Die Nufzung verteilier Geodaten —
vor allem auch im Rahmen von GDI - ver
langt jedoch die eigentliche Integration von
Datensdtzen, also den physischen Aus-
tausch mit anschlieBender Integration in ein
Empfangersystem, was ohne sfrukiurellen
nicht
braucht also eine Lésung, die semantische

Datenumbau realisierbar ist.  Es
Modelltransformationen erméglicht und be-
stehende Service-Spezifikationen fir den
Datenaustausch nutzt. Im Rahmen von IN-
SPIRE wurde ein Loésungsansatz fir die
grenzilbergreifende  Nutzung  rdumlicher
Daten entwickelt indem erstens mittels eines
so genannten ,modellbasierten VWFS” der
Modelldaten-Austausch bewerkstelligt wird
und zweifens mittels eines konzeptionellen
Formalismus zur Datentransformation Infer-
operabilitgt auf hohem Niveau redlisiert
wird [vgl. Abschnitt 4.2). Die Ergebnisse
dieser Forschungszusammenarbeit ETH Zi-
rich—TU Minchen wurden in (Donaubauer
et al. 2006: Donaubaver et al. 2008) und
(Staub 2009) publiziert.
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4.2. MODELLBASIERTER WFS MIT SE-
MANTISCHER TRANSFORMATION
Am Beispiel der Nutzung von verteilien Geo-
daten im Rahmen von INSPIRE wird die Pro-
blematik unzureichender  Interoperabilitar
verdeutlicht (vgl. Abbildung 3): Ein Nutzer
mochte fir eine grenzibergreifende Anwen-
dung topografische Daten aus der Schweiz
[Modell VECTOR25) und aus Deutschland
(Modell AAA] gemeinsam nufzen. Dank
OGC WEFS kénnen entsprechende Daten-
sétze angefragt und als GML-Instanzdoku-
mente bezogen werden. Die Nutzbarkeit
bleibt aber stark eingeschrénkt, da auf
grund unferschiedlicher Modelle die Daten
im Zielmodell nicht integriert werden kon-
nen. Die Modellinformation der Quellsyste-
me bleibt vor dem Nutzer verborgen und
kann natirlich nicht angepasst werden. Es

nach wie vor iber Standard-OGC WEFS.
Die in Abschnitt 4.1 prasentierte Losung
wurde in drei Stufen realisiert. Die erste Stu-
fe umfasst die Erweiterung des OGC WFS
zum ,modeldriven WFS” (mdWFS), der es
erlaubt, entfernte  Datenmodellinformatio-
nen Uber einen Webservice abzufragen
(Staub 2007; Staub et al. 2008). Der zwei-
te Schritt ist die Definition der Modelltrans-
formation (Abbildungsregeln) auf konzeptio-
neller Ebene. Dazu wurde ein Formalismus
entwickelt, der auf UML 2-Aktivitdten basiert
(Donaubauer et al. 2008; Staub et al.
2008). Der dritte Schritt umfasst eine weite-
re Erweiterung der Service-Schnittstelle des
mdWFS zum ,mdWFS mit semantischer
Transformation” (mdVWFS-ST). Dieser hat die
Fahigkeit, Abbildungsregeln zu fransferie-

ren, semantische Modelltransformationen

’

gi\lutzer
VECTOR25 | OGC WFS —I_) 2
[ ]
OGC WFS }‘_’ INSPIRE
Client Data Spec
Basis-DLM 0GC WES |
(AAA)

Abb. 3 — Syntaktische Interoperabilitét mit OGC WFS

besteht eine semantische Barriere.

Um heferogene Daten sinnvoll nutzen zu
konnen, muss dem Nutzer erstens die Mo-
dellinformation der Quellsysteme zugéing-
lich gemacht werden und zweitens missen
die Quell-Datenmodelle in das Zielmodell
transformiert werden, damit die Transferda-
fen in das Zielsystem infegriert werden kén-
nen. Die eigentliche Datennutzung passiert

auf den Quelldaten auszufihren und die
transformierten Daten in einer generischen
OGC WFSnstanz dem Benutzer zur Verft-
gung zu stellen.

In Abbildung 4 ist ein typischer Nut-
zungsvorgang  dargestelll.  Uber  den
mdWFSClient bezieht der Nuizer die
Quellmodelle und definiert auf konzeptio-
neller Ebene die semantische Modellirans-

| [ INSPIRE |
‘VECTOst Hatesnss

wra=a1 |

|/---\|
t fNutzer

INSPIRE

Basis-DLM | INSPIRE
(AAA) | DataSpec

OGC WFS || Data Spec |

Client
v

h 2 2
OGC WFS

Abb. 4 — Semantische Interoperabilitit durch Modelliransformationen mit mdWFS und automatischer

OGC WFSKonfiguration
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formation. Die entsprechenden Abbildungs-
regeln werden dem Dienst ibermittelt, der
die Transformation auf den Quelldaten aus-
fohrt (1). Nach erfolgter semantischer Trans-
formation werden generisch OGC WFS-n-
stanzen gemdafB Zielmodell konfiguriert (2).
Der Nutzer kann die Quelldaten entfspre-
chend seinem Datenmodell nutzen und in
sein Sysfem infegrieren (3).

5. POTENZIALUND GRENZEN DER SE-
MANTISCHEN INTEROPERABILITAT

5.1. ERKENNTNISSE AUS DER FOR
SCHUNGSARBEIT

Staft mit gegebenen Datenformaten einen

(unvollstandigen) Strukturumbau auf Format-

ebene zu programmieren, sollen semanti-

sche Modelliransformationen definiert und
ausgefihrt werden. Dafir lassen sich drei

Argumente auffihren:

1 Die konzeptionelle Definition von Mo-
delliransformationen ist in das Konzept
des modellbasierten Ansatzes eingebet-
tet. Die semantische Transformation ist
grundsditzlich Formatunabhangig.

2 Die Herleitung eines Transferformates
aus einem XMl-Schema isf nicht ein-ein-
deutig. Aus einem XMI-Anwendungs-
schema eines Modells kénnen verschie-
dene Interpretationen vom Zielsystem er-
zeugf werden (Shi 2004).

3 Im Allgemeinen kann nicht davon ausge-
gangen werden, dass in einem Transfer-
format die komplette Modellsemantik re-
prasentiert werden kann.

Modelltransformationen sind also flexibler,

eindeutiger und vollstandiger als Strukturum-

bauten auf Formatebene.

Die Entwicklung des in Kapitel 4 darge-
stelllen l&sungsansafzes zeigt, dass eine
sinnvolle konzeptionelle Modellierung un-
abdingboar ist fir prakiikable semantische
Transformationen. Dazu ist aber ein Forma-
lismus nétig, der kohdrent spezifiziert ist.
Der entwickelte Ansatz setzt dabei voraus,
dass Quell- und Zielmodell mit dem glei-
chen Formalismus modelliert wurden — wo-
mit Meta-Interoperabilitat gegeben ist. Fur
Formalismen wie etwa UML sind spezifi-
sche Anwendungsprofile zu definieren, da-
mit geeignete Datentypen zur Verfigung ste-
hen (vgl. Abschnitt 3.2).

Ein Vorteil des prasentierten Ansatzes ist
die einfache Nufzung von fransformierten
Datensétzen iber OGC WFS. Die Definiti-
on von Modellransformationen muss wohl



durch Experten vorgenommen werden, die
Ausfihrung kann aber gekapselt werden
oder es missen transformierte Datensdize
persistent vorgehalten werden. Somit sind
auch , Transformations-laien” in der lage,
das Potenzial der semantischen Interopera-
bilitgt zu nutzen.

5.2. EMPFEHLUNGEN FUR DIE REALISIE-
RUNG SEMANTISCHER INTEROPE-
RABILITAT

Falls bestimmte Konzepte, Formalismen und

Werkzeuge zur Verfigung stehen und auf

der organisatorischen Ebene entsprechen-

de Vorkehrungen getroffen werden, ist se-
mantische Interoperabilitét realisierbar (vgl.

Kapitel 2). Das Potenzial asst sich am ehes-

fen anhand von Voraussetzungen definie-

ren, die fur semantische Interoperabilitat er
fullt sein missen:

» Schaffung und Anwendung von CSl-
Spezifikationen die auf anerkannten
Normen/ Standards basieren, also typi-
scherweise auf UML. Ggf. sind existie-
rende Spezifikationen mittels  Anwen-
dungsprofilen zu prézisieren;

P Finheitliche Anwendung der CSL/-Profi-
le zur Gewdhrleistung der MetarInter
operabilitt;

» Eindeutige Kodierungsregeln fir Trans-
ferformate, damit jedes Datenmodell in
das gleiche Transferformat  Gberfhrt
werden kann;

P Schaffung eines konzeptionellen Forma-
lismus zur Definition von Modelliransfor-
mationen bzw. Abbildungsregeln;

P Implementierung eines Transformations-
prozessors zur Ausfihrung von semanti-
schen Transformationen mit geeigneten
Transformations-Funktionalitdten:

P Verwendung standardisierter Schnittstel-
len zum Datenaustausch, beispielsweise
OGC WFS und Erweiterung der Schnitt-
stellen um die Féhigkeit, Modellinforma-
fionen zu transferieren und semantische
Transformationen auszuldsen.

5.3. GRENZEN DER SEMANTISCHEN
INTEROPERABILITAT

Bei Modelliransformationen kann jeweils
nur der Teil im Zielmodell hergeleitet wer
den, dessen Semantik in beiden Modellen
durch entsprechende Information und/oder
Inferpretation abbildbar ist. Dieser abbild-
bare Anteil von Modellinformation wird
durch verschiedene Faktoren beeinflusst,
wie Sprache, Thema, Prézision/Umfang

der Beschreibung des Modellinhalts. Meta-
Inferoperabilitét kann als grundlegende Vo-
raussetzung betrachtet werden. Andernfalls
kénnen sehr schnell keine Aussagen mehr
gemacht werden, ob eine Modellinformati-
on fransformierbar ist, denn es kommen
nicht die gleichen Modellierungskonzepte
zur Anwendung. Die fachliche Sicht be-
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schiedliche Formalismen verschiedene
Kodierungsregeln zum Finsafz.  Sind
diese Kodierungsregeln nicht eindeutig
und werden sie dariber hinaus nicht
einheitlich angewendet, wird insbeson-
dere die [teil-) automatisierte Datentrans-
formation erschwert. Weiter sind fir
Modelltransformationen praktisch belie-

[ CSL, Profil ]
| |

Sprache, Metamodell

A Zielmodell
s x =
emeinsame .
’ Semantik Datenmodell, Abbildungsregeln
_ Quelimodell ) l
— v . Datensatz, semantische
Datentransformation

herleitbarer Teil des
Zieldatensatzes

Abb. 4 — Semantische Interoperabilitit durch Modelliransformationen mit mdWFS und automatischer

OGC WFSKonfiguration

stimmt auf semantischer Ebene den Umfang
fransformierbarer Modellinhalte vgl. Ab-
schnitt 3.3). Es entstehen Datenmodelle, die
zum Teil eine gemeinsame Semantik abde-
cken. So ist schlieBlich ein Zieldatensatz
aus einem Quelldatensatz nur teilweise her-
leitbar, wie in Abbildung 5 dargestellr.
Aus den vorangehenden Ausfihrungen
lassen sich die Grenzen der semantischen

Inferoperabilitat ableiten. Diese Grenzen

werden in konzepfionelle, technische und

praktisch relevante Aspekte gegliedert.

1 Konzeptionelle Grenzen: Grundsaizlich
schranken unzureichende MetorInterope-
rabilitat sowie unprazise Beschreibung
oder Definition der Modellsemantik se-
mantische Inferoperabilitat stark ein. Ein
weiterer Aspekt ist die NichtBijektivitat
von semantischen Transformationen im
Allgemeinen (vgl. Abschnitt 2.2). Eine
Modelltransformation bedeutet prakfisch
zwangsldufig ein bestimmtes Maf3 an In-
formationsverlust.

2 Technische Grenzen: Dieser Aspekt be-
frifft in erster Linie die Datenkodierung.
Im Allgemeinen kommen fir unter

big umfangreiche und komplexe Trans-
formationsfunkfionen denkbar. Diese zu
implementieren stellt einen immensen
Aufwand dar. Die Nutzung existieren-
der Produkte kann dafiir eine lésung
darstellen, erfordert aber die Implemen-
fierung einer geeigneten Schnitistelle
(vgl. Kapitel 6).

3 Praktische
Quellmodell ist im Allgemeinen kaum in
der lage, ein Zielmodell vollstandig ab-

Grenzen: Ein  einzelnes

zudecken. Der Beizug weiterer, fachlich
verwandter Datenmodelle kann den
herleitbaren Anteil der Zielmodell-Infor-
mationen erhdhen. Ganz wesentlich ist
die fachliche Barriere zwischen unter-
schiedlichen Anwendungs-Welten. Die
fachliche Sicht auf einen Realweltaus-
schnitt ist individuell und l&sst sich kaum
standardisieren.  Fachvokabulare und
die umfangreiche, exakie Beschreibung
der Modellsemantik helfen, Modelle
besser zu verstehen und Modelltransfor-
mationen gezielter zu definieren.
Weitere Ausfihrungen dazu finden sich in

(Staub 2009).

GIS.SCIENCE 2/2010 | 79



6. FAZIT, AUSBLICK

Anforderungen aus GDI auf nationaler und
infernationaler Ebene verlangen nach Da-
feninfegration und geeignefen Mitteln zur in-
teroperablen Nutzung heferogener Daten.
Die Kombination von semantischen Modell
fransformationen und Standard-OGC WFS-
Schnittstellen realisiert ein hohes Maf an se-
mantischer Interoperabilitt. Dafir missen
allerdings bestimmte organisatorische, kon-
zeptionelle, technische und prakfische Vo-
raussetzungen erfillt werden.

Das Bewusstsein fir die Bedeutung der
Datenmodellierung = mit  einheitlichen
CSL/Profilen — und der Datenintegration
im Rahmen von GDI muss weiter gestarkt
werden.  Semantische Interoperabilitat
lasst sich auf technischer Ebene weitge-
hend realisieren, der Umgang damit hat
ein grofes Potenzial. Die Grenzen kénnen
durch MaPBnahmen auf konzeptioneller,
technischer und praktischer Ebene nur zum
Teil Gberwunden werden.

Zusammen mit einem Industriepartner
wird der beschriebene [6sungsansatz wei-
terentwickelt. Dem entsprechend werden
das Potenzial und der Nutzen anerkannt
(Safe Software 2008). Fir den Einsatz in
der Praxis ist es unabdingbar, den konzep-
tionellen Ansatz der semantischen Transfor-
mation mit efablierten VWerkzeugen, die um-
fangreiche Transformationsfunktionalitat an-
bieten, zu kombinieren. <
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