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Zusammenfassung: Im Zuge des Aufbaus der Europdischen Geodateninfrastrukiur (INSPIRE) werden europaweit giiltige Datenspezi-
fikationen definiert, um die Kombination heferogener Daten zu erleichtern. Datenanbieter stehen vor der Herausforderung, Daten aus
ihren origindren Schemata Gber semantische Transformationen in die INSPIRE-Schemata zu Uberfihren. Fir diese komplexe Aufgabe
gibt es eine Reihe von unterschiedlichen Lsungsansatzen. Der vorliegende Beitrag beleuchtet die grundlegenden Konzepte der
semantischen Heterogenitat und semantischen Transformation. Zwei Transformationsansatze, bei denen die Schemaabbildung auf
unterschiedlichen Ebenen (konzeptuelle Schemata vs. Transferformatschemata) definiert wird, werden vorgestellt, verglichen sowie
deren Méglichkeiten und Grenzen eingeschatzt.
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SEMANTIC HETEROGENEITY AND SEMANTIC TRANSFORMATION IN THE CONTEXT
OF INSPIRE

Abstract: With the establishment of the European Spatial Data Infrastructure (INSPIRE), community-wide data specifications are being
defined in order to facilitate the combination of heferogeneous data. Data providers face the challenge of transforming data from
their legacy schemas info the INSPIRE schemas using semantic transformations. There are a number of different approaches for this
complex task. This paper examines the basic concepts of semantic heterogeneity and semantic transformation. Two transformation
approaches, in which the schema mappings are defined at different levels (conceptual schemas vs. transfer format schemas), are
presenfted and compared, and their possibilities and limitations are assessed.
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SEMANTISCHE HETEROGENITAT UND SEMANTISCHE TRANSFORMATION IM KONTEXT VON INSPIRE

1 EINFUHRUNG

Viele raumliche Fragestellungen — bei-
spielsweise im Umwelibereich — kdnnen
erst durch die Kombination von verteilten,
heterogenen Geodaten iber die Grenzen
von Geoinformationssystemen und Landern
hinweg effizient bearbeitet werden. Auf
europdischer Ebene soll die gemeinsame
Nutzung von Daten durch den Aufbau einer
Geodateninfrastrukiur - erleichtert werden.
Die zu diesem Zweck erlassene INSPIRE-
Richtlinie (Infrastructure for Spatial Informati-
on in the European Community) verpflichtet
betroffene Datenanbieter, Daten aus ihren
origindren Schemata (Quellschemata) Gber
semantische Transformationen in europa-
weit einheitliche INSPIRE-Schemata (Ziel
schemata) zu iberfihren.

Semantische Transformation ist Gegen-
stand einer Reihe von Forschungsvorhaben
im Geoinformationsbereich. Dazu gehs-
ren die beiden Projekte ,Modellbasierter
Ansatz fir den Web-Zugriff auf verteilte
Geodaten am Beispiel grenzibergreifen-
der GIS-Anwendungen (mdWFS)" (Donau-
bauver et al. 2008 sowie ,HUMBOLDT
— Development of a Framework for Data
Harmonisation and  Service Integrafion”
[Fichtinger et al. 2011). Das mdWFS-Pro-
jekt wird seit 2006 im Auftrag des Bun-
desamtes fur Kartographie und Geodasie
und des Bundesamtes fur Landestopografie
swisstopo von der Technischen Universitct
Minchen (TUM) in Kooperation mit der Eid-
gendssischen Technischen Hochschule Zi-
rich (ETHZ) durchgefihrt. Das HUMBOLDT-
Projekt wurde von 2006 bis 2011 durch
26 Partner aus 13 Llandern (darunter die
TUM) redlisiert und von der Europdischen
Kommission im 6. Forschungsrahmenpro-
gramm geférdert. In den Projekten wurde
die semantische Transformation am Bei-
spiel topographischer Geobasisdaten aus
der grenziberschreitenden Bodenseeregi-
on [Deutschland — Schweiz — Osterreich)
erprobt. Als Zielschema dienten dabei
Schemata aus den INSPIRE-Datenspezifika-
tionen (z. B. fir Gewdssernetz).

Dieser Beitrag basiert auf der Disser-
fation der Autorin (Fichtinger 2011), in
die Erkenntnisse aus den oben genannten
Forschungsprojekien  eingeflossen  sind.
Zunachst wird in das Konzept der se-
mantischen Heterogenitdt eingefihrt und
eine entsprechende Klassifikation vorge-
stellt. AnschlieBend werden Konzepte der
semantischen

Transformation  erldutert.
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SchlieBlich werden die Transformationsan-
satze aus den beiden Projekten dargestellt,
verglichen sowie deren Méglichkeiten und
Grenzen eingeschatzt.

2 SEMANTISCHE HETEROGENITAT

Der erste Schritt bei der Definition einer Ab-
bildung zwischen Quell- und Zielschema ist
in der Regel die Analyse der semantischen
Heferogenitdt der Schemata. Es gibt eine
Vielzahl von Ansdizen zur Beschreibung
und Klassifikation semantischer Heteroge-
nitat, beispielsweise aus dem Bereich der
Datenbankintegration in der allgemeinen
IT sowie aus den Ontologie- und Geoin-
formationsbereichen. In sfark theorefischen
Ansatzen werden semantische Relationen,
Heterogenitdten und Abbildungen in Form
von komplexen, streng logischen bzw. al-

gebraischen Ausdriicken formalisiert. Hier-
bei werden teilweise recht einfache bzw.
fur die Bearbeitung vereinfachte Schemata
verwendet. In eher pragmatischen Ansatzen
werden Heterogenitdten zwischen teilweise
umfangreichen und komplexen Datenmo-
dellen defailliert analysiert und Korrespon-
denzen definiert, die Heferogenitdten aber
oft nicht systematisch beschrieben.

Die hier vorgeschlagene Klassifikation
(siehe Abbildung 1, Tabellen 1 und 2] wur-
de unter Einbeziehung bestehender Ansdt
ze [Annoni et al. 2008 Batini et al. 1986
Kashyap & Sheth 1996; Nyerges 1989;
Reitz 2010a; Scharffe 2009; Stoter et al.
2009) sowie der empirischen Erfahrung
aus den eingangs beschriebenen Projekten
entworfen. Auf der ersten Ebene werden
drei grundlegende Félle unterschieden:

Semantische

Heterogenitat

Relation bzgl.
— identisch Homonym
Benennung 41
Synonym
—— aquivalent |—
gleiches | Modellierungs-
] Konzept konstrukt
——— kompatibel ——
— Kilassifikation
|| Multiplizitat v.
~—— inkompatibel — Attributen
|| Multiplizitat v.
Assoziationen
L | objekt-
identifikation
Generali- Struktur =t
— sierung/
Semantische Aggregation —  Datentyp
Heterogenitét
Subsump- Wertebereich v.
] tion Attributen
Unterschied- “tal
i alen v.
liches Konzept Uber- | Attributwerten
lappung
|| MaBeinheit v.
Attributwerten
— disjunkt ]
|| Genauigkeit v.
Attributwerten
Konsistenz
Konzept fehit Constraints
inQ Daten-
| |  fehlendes erfassung
Konzept

Konzept fehlt
inZ Instanzen

Fehler bei

Abbildung 1: Klassifikation der semantischen Relationen und Heterogenitéten



1. dem Quellschema (Q) und dem Ziel
schema (2) liegen gleiche Konzepte zu-
grunde, die aber auf unferschiedliche
Weise modelliert wurden,

2. Q und Z liegen unterschiedliche Kon-
zepte zugrunde,

3. ein in Q modelliertes Konzept fehlt in Z
oder umgekehrt.

Auf den folgenden Ebenen werden zu-

ndchst die maglichen semantischen Relo-

fionen zwischen den Konzepten und an-
schliePend die Heterogenitdten zwischen
den Elementen (E) in Q und Z die die

Konzepte abbilden, klassifiziert. Die in der

Klassifikation verwendeten Begriffe werden

in den Tabellen 1 und 2 definiert. Detail-

lierfere  Beschreibungen sowie Beispiele
hierzu kénnen Fichtinger (2011) entnom-
men werden.

3  SEMANTISCHE
TRANSFORMATION

3.1 BEGRIFFSBESTIMMUNG
Semantische Transformation wird hier im
Kontext von Geodaten als Prozess mit
zwei Phasen verstanden, in Anlehnung an
lehto (2007a), Eisenhut & Kutzner (2010)
sowie legler & Naumann (2007). In der
Definitionsphase wird eine Abbildung zwi-
schen einem Quell- und einem Zielsche-
ma (= Schemaabbildung, engl. ,schema
mapping”) definiert, indem Korresponden-
zen zwischen Elementen im Quell- und
Zielschema ggf. unter Verwendung von
Transformationsfunktionen  hergestellt und
in Form von Abbildungsregeln beschrieben
werden. In der anschliePenden Ausfih-
rungsphase werden die Geodaten unfer
Verwendung der in der ersten Phase erstell-
fen Abbildungsregeln aus dem Quell- in
das Zielschema transformiert (= Datentrans-
formation).

Whrend die Ausfihrungsphase immer
auf der Ebene der Daten statffindet, kann
die Abbildung auf verschiedenen Ebenen
definiert werden (siehe Abbildung 2), bei-
spielsweise zwischen zwei Transferforma-
fen wie Shapefiles. Dies wird als formatba-
sierfe Abbildung bezeichnet und ist heute
state-ofthe-art in Software-Werkzeugen auf
dem Markt. Die ndchsthéhere Ebene ist die
der Transferformatschemata (z. B. GML-An-
wendungsschematal), zwischen denen eine
formatschemabasierte Abbildung definiert
werden kann. Auf der héchsten Ebene wird
eine Abbildung zwischen konzeptuellen

Art der semantischen
Relation
ldentisch
Aquivalent

Cleiches

Konzept
Kompatibel
Inkompatibel
Ceneralisierung/
Aggregation

Unter-

schied-

liches '

Konzept Subsumption
Uberlappung
Disjunkte Konzepte
Fehlendes Konzept

EQ und EZ sind exakt gleich, d. h. gleiche
Konzepte, denen die gleichen Vorstellun-
gen zugrunde liegen, wurden auf gleiche
Art und Weise modelliert.

EQ und EZ sind nicht exakt gleich, d. h.
gleiche Konzepte, denen die gleichen
Vorstellungen zugrunde liegen, wurden auf
unterschiedliche, aber aquivalente Art und
Weise modelliert. Zwischen EQ und EZ
kann eine 1:1 Korrespondenz hergestellt
werden oder EZ kann aus EQ durch eine
Aquivalenz erhaltende Transformation
abgeleitet werden.

EQ und EZ sind weder identisch noch
aquivalent, aber die fir die gleichen
Konzepte verwendeten Modellierungskons-
trukte, Vorstellungen sowie Bedingungen
und Einschrénkungen sind kompatibel und
widersprechen sich nicht.

EQ und EZ sind inkompatibel, obwohl sie
das gleiche Konzept abbilden.

Ein Konzept wird in Q und Z als Ob-
iekiklasse auf unterschiedlicher Genera-
lisierungsebene abgebildet, d. h. EQ ist
Subtyp/Supertyp von EZ oder umgekehrt.
Ein Konzept wird in einem der beiden
Schemata (Q oder Z) als Aggregation
mehrerer Elemente abgebildet und im
anderen nicht.

Ein Konzept wird in einem Schema als Ele-
ment abgebildet, das von einem Element
im anderen Schema subsummiert wird.

Ein Konzept wird in den Schemata durch
sich Uberlappende Elemente abgebildet.

Ein Konzept wird in den Schemata durch
komplett disjunkte Elemente abgebildet.

Ein bestimmtes Konzept fehlt entweder in
Q oder Z ganz.
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Definition

Tabelle 1: Definition der semantischen Relationen

Schemata (z. B. UMI-Schemata) definiert,
was als schemabasiert bezeichnet wird.
Im vorliegenden Beitrag werden die bei-
den oberen Ebenen néher betrachtet (siehe

Abschnitt 4).

Um die Transformation automatisiert ausfih-
ren zu konnen, missen die Abbildungsre-
geln auf formale, maschineninterpretierba-
re Weise mithilfe einer Abbildungssprache
beschrieben werden.
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Art der semantischen
Heterogenitat

Homonym
Benen-

nun
2 Synonym

Modellierungskonstrukt

Klassifikation

Multiplizitat von
Assoziationen

Obijektidentifikation
Struktur

Datentyp von Atfributen

Wertebereich von
Attributwerten

Skalierung von
Affributwerten

MaBeinheit von
Attributwerten

Genauigkeit von
Attributwerfen

Konsistenzbedingungen
Cons-
fraint

Datenerfassungskriterien

Fehler bei Instanzen

Multiplizitat von Attributen

Definition

Cleiche Begiffe werden fir unterschied|i-
che Konzepte in Q und Z verwendet.

Unterschiedliche Begriffe werden fir glei-
che Konzepte in Q und Z verwendet.

Cleiche Konzepte wurden in Q und
Z unfer Verwendung unterschiedlicher
Typen von Modellierungskonstrukten

abgebildet.

In Q und Z werden unterschiedliche
Klassifikationssysteme bei der Einteilung
in Objektklassen oder in Attributwerte
verwendet.

Attribute haben in Q und Z eine unter-
schiedliche Multiplizitat
(z.B.O..1, 1, 1..%).

Mehrere Objekte sind in Q Gber Asso-
ziationen mit anderen Multiplizitaten
verbunden als in Z.

Cleichen Konzepten in Q und Z sind
unterschiedliche Arten von Schlisseln
zugeordnet.

Attribute in Q und Z haben einen unter-
schiedlichen Datfentyp.

Fir Attribute in Q und Z ist ein unter
schiedlicher Wertebereich definiert.

Attributwerfe in Q und Z haben ein unter-
schiedliches Skalenniveau.

Attributwerte in Q und Z werden in unter-
schiedlichen MaBeinheiten angegeben.

Die Genauigkeit oder Auflésung von
Attributwerfen unterscheidet sich in Q
und Z.

Ein Aftribut hat nur in einem von beiden
Schemata (Q oder Z) Konsistenzbedin-
gungen oder die Attribute in Q und Z
haben unterschiedliche, nicht kompatible
Konsistenzbedingungen.

Die Bedingungen fir die Erfassung und
Unterfeilung von Objekten der realen
Welt unterscheiden sich in Q und Z.

Die Instanzen sind fehlerhaft z. B. durch
verletzte Integritatsbedingungen, fehlen-
de oder falsche Attributwerte.

Tabelle 2: Definition der semantischen Heterogenitctenn
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Im Gegensalz zu einer syniakiischen
Transformation, bei der nur die Syntax der
Geodaten umgebaut wird = d. h. nur eine
Formatkonvertierung  durchgefthrt wird —
werden die Daten bei einer semantischen
Transformation so umstrukturiert, dass sie
inhaltlich einem anderen Schema entspre-
chen (Eisenhut & Kutzner 2010). Die Trans-
formation eines Shapefiles in eine GML-
Datei ist ein Beispiel fir eine syntaktische
Transformation, wohingegen die Transfor
mation von Instanzen einer Obijekiklasse
JFluss” im Quellschema in Instanzen der
Obijektklasse ,VWatercourse” im Zielsche-
ma  beispielsweise einer semantischen
Transformation entspricht.

Der Begriff der semantischen Transfor-
mation wird hier dem beispielsweise bei
INSPIRE verwendeten Begriff der Schema-
transformation (engl. schema transformo-
tion) vorgezogen, da gemaf der eingangs
gegebenen Definition als Prozess mit zwei
Phasen streng genommen nicht die Sche-
mata, sondern die Daten transformiert
werden, basierend auf einer semantischen
Abbildung zwischen den Schemata.

3.2 ANFORDERUNGEN AN
LOSUNGEN ZUR SEMANTISCHEN
TRANSFORMATION

Die Definition und die Ausfihrung seman-

fischer Transformationen sind  komplexe

Aufgaben. Basierend auf den Erfahrungen

aus den in Abschnitt 1 angesprochenen

Projekten sowie weiteren, in der literatur

beschriebenen Ansdizen und  Projekfen

[Annoni et al. 2008: Beare et al. 2010a;

Eisenhut & Kutzner 2010; Fichtinger ef al.

2010; legler & Naumann 2007; Lehto

2007: Mens et al. 2005) kénnen eine Rei-

he von Anforderungen an L&sungen zur se-

mantischen Transformation im Kontext von

Geodaten und Geodateninfrastrukuren er-

mittelt werden. Die Wichtigsten werden im

Folgenden kurz zusammengefasst.

P Expressivitat: Die  Abbildungssprache
muss die Beschreibung der Abbildungs-
regeln auf formale, eindeutige und ma-
schineninterprefierbare Art und VWeise
erméglichen. Die  Abbildungssprache
muss Konsfrukte fir alle bendtigten
Transformationsfunktionen  bereitstellen
und sollte komplexe, aus mehreren
Schritten  zusammengesetzte Transfor-
mationsfunktionen unterstitzen. Abbil-
dung 3 zeigt die Obergruppen der in
den Transformationsfallen in den Projek-



ten HUMBOILDT und mdWFS bendtig-
fen Transformationsfunkfionen.

P Erweiterbarkeit: Die  Abbildungsspro-
che sollte um nutzerdefinierte Funktio-
nen erweitert werden kénnen.

P Benuizerfreundlichkeit: Die Syntax der
Abbildungssprache  sollte  weder zu
komplex noch zu umfangreich sein,
sodass Abbildungen Ubersichtlich und
effizient ausgedriickt werden kénnen.
Idealerweise sollle  die  Abbildungs-
sprache in einem Werkzeug mit einer
grafischen  Benutzeroberfléche,  das
den Anwender beim Erstellen der Ab-
bildungsregeln unterstiizen kann, ver-
wendbar sein.

P Systemunabhdngigkeit/Offenheit: Die
Abbildungssprache sollte eine generi-
sche Beschreibung der Abbildungsre-
geln ermdglichen, aus der Codes fir
die Ausfihrung der Transformation in
unterschiedlichen Systemen abgeleitet
werden kann. Die Abbildungssproche
sollte nicht propriefar sein und soweit
wie méglich auf offenen, infernationo-
len Standards und Normen basieren.

» Automatisierbarkeit:  Die  Ausfihrung
der Transformation basierend auf den
Abbildungsregeln sollte automatisierbar
sein.

B Skalierbarkeit: Die performante Ver
arbeitung grofer Datenmengen und
komplexer Datenmodelle sollte maglich
sein.

» Qualitéitsprifung  und  Fehlerbehand-
lung: Die Vollstandigkeit und Richtigkeit
der erstelllen Abbildungsregeln sowie
die Vollstandigkeit und Richtigkeit des
Transformationsergebnisses (d. h. der
fransformierten Daten) sollte  iberprift
werden kénnen.

Gemdah  der  INSPIRERichtlinie  kénnen

,Geodatensditze (...] entweder durch An-

passung der bestehenden Geodatensdtze

oder durch (...) Transformationsdienste ver-
figbar gemacht [werden]” (Europdisches

Parlament und Rat 2007). Grundlegende

Anforderungen an INSPIRE-Transformations-

dienste — beispielsweise hinsichtlich der zu

unterstitzenden Operationen sowie der

Kapazitat und Verfigbarkeit — werden in

der Verordnung zu Download- und Trans-

formationsdiensten (Europdische Kommissi-
on 2010) festgelegt. Das im Auftrag des

Joint Research Centres der Europaischen

Kommission durch ein FirmenKonsortium

erstellte ,Technical Guidance” Dokument
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Quelle

konzeptuelles Schema A

schemabasiert

Ziel

konzeptuelles Schema B

(z.B. UML-Schema)

Transferformatschema A

formatschemabasiert

(z.B. UML-Schema)

Transferformatschema B

(z.B. GML-Schema)

Transferformat A

formatbasiert

(z.B. GML-Schema)

Transferformat B

(z.B. SHP-Format)

Komplexitat R

(z.B. SHP-Format)

Abbildung 2: Ebenen semantischer Transformation

Umbenen- - Verschmel- .
Filtern Teilung
nung zung
Reklassifi- Transformations- Identifikator-
kation funktionen erzeugung
Datentyp- Wertum- Wertebereichs- Wert-
umwandlung wandlung umwandlung zuweisung
Abbildung 3: Transformationsfunktionen
for INSPIRE-Schematransformationsdienste  matschemata  (GMI-Anwendungsschema-

(Howard et al. 2010) spezifiziert techni-
sche Defails und empfiehlt die Verwendung
eines Austauschformats fir Abbildungsre-
geln (siehe Abschnitt 3).

3.3 TRANSFORMATIONSANSATZE

In der allgemeinen IT und der Geoinforma-
fik existiert mitlerweile eine ganze Reihe
von Ansdtzen zur semantischen Transforma-
fion. Diese lassen sich anhand der in Abbil-
dung 4 vorgestelltien Unterscheidungsmerk-
male charakferisieren und vergleichen. Im
Folgenden wird néher auf die Transformo-
fionsansaize aus den in Abschnift 1 einge-
fohrten Projekten ,mdWFS" und ,HUM-
BOLDT" eingegangen.

Bei beiden Ansatzen findet eine hori-
zonfale Transformation zwischen Schemata
auf derselben Abstraktionsebene staft. Im
Projekt mdWFS wird die Abbildung zwi-
schen konzeptuellen Schemata (UML-Sche-

mata) definiert, wahrend dies im Projekt
HUMBOLDT auf der Ebene der Transferfor-

fa) geschieht.

Die Abbildungsregeln werden in bei-
den Ansdtzen auf formale, maschinenin-
terprefierbare und systemunabhdngige Art
und Weise unter Verwendung einer nicht
proprietdren Abbildungssprache definiert.
Wehrend die im HUMBOLDT-Projekt ver-
wendete geo Ontology Mapping Lan-
guage (gOMI) [Reitz et al. 2010) eine rein
deklarative Sprache ist, verbindet die im
mdWFS-Projekt entwickelle UML Transfor-
mations (UMLT) (Staub 2009) deklarative
und operationale Anscize. Bei deklarafi-
ven Sprachen liegt der Schwerpunkt auf
dem ,Was"

Quellschema beispielsweise Gber Funkfio-

. d. h. welche Elemente im
nen oder logische Ausdriicke auf welche
Elemente im Zielschema abgebildet wer-
den. Bei operationalen (auch ,imperativ”
genannten) Sprachen hingegen liegt der

Fokus auf dem ,Wie", d. h. der Art und

Weise, wie die Transformation ausgefihrt
wird — beispielsweise als eine Abfolge von
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Transformations-
sprache

Ansitze zur
semantischen
Transformation

Automatisierungs-
grad d. Abbildung

System-
abhangigkeit

Umkehrbarkeit

Ausfihrung der
Transformation

horizontal |
Richtung
vertikal |
konzeptuelle Schemata (z.B. UML) |
Ebe(‘e der Transferformatschemata (z.B. GML) |
Abbildung

Transferformate |
: deklarativ
Transformations-
sprachen-
Paradigma operational |
Représentation d. graphisch |

textuell |

rein manuell

unterstitzt durch

teil-automatisiert

Benutzeroberflache |
automatisch |

systemunabhéngig |

proprietar |

unidirektional |

bidirektional |

offline |

on-the-fly

AN AN AN AN AN NAN

service-basiert

vorkonfiguriert

Abbildung 4: Klassifikation von Transformationsanscitzen

Prozessschritten. Dies ermoglicht eine ge-
zieltere Steuerung der Reihenfolge, in der
die einzelnen Transformationsschritte durch-
gefihrt werden sollen, bereits bei der Defi-
nition der Abbildungsregeln. Bei einer de-
klarativen Abbildungssprache muss diese
logik in dem Werkzeug implementiert wer-
den, mit dem die Transformation ausgefihrt
wird. Dadurch, dass prozedurale Details
bei deklarativen Sprachen nicht explizit
formuliert sind, sind die Abbildungsregeln
hier oft kompakfer und leichter verstand-
lich (Mens et al. 2005). Der deklarative
Ansatz Ghnelt dariiber hinaus starker dem
in der Praxis oft angewendeten Verfahren
der Abbildungsbeschreibung in Tabellen.
Uber eine graphische Reprasentation zu-
saitzlich zur fextuellen Notation verfiigt nur

die UMLT.
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Da es bisher in der Geoinformationswelt
keinen allgemein akzeptierten Standard
for eine Abbildungssprache gibt, wird
die Sprachenvielfalt in den verschiedenen
Transformationsansdtzen bis auf Weiteres
bestehen bleiben. Um dennoch eine infer-
operable Nufzung von Abbildungsregeln
mit standardisierten  INSPIRE-Transforma-
fionsdiensten zu ermdglichen, empfiehlt
das ,Technical Guidance” Dokument zu
den INSPIRE-Transformationsdiensten  die
Verwendung des Rule Interchange Formats
(RIF) for den systemunabhangigen Aus-
fausch von Abbildungsregeln. Der W3C
Standard RIF verwendet XML-Syntax und
umfasst sowoh| deklarative als auch opero-
tionale Bestandteile (Beare et al. 2010a).
In der Geoinformationswelt ist das RIF bis-
her nicht sehr weit verbreitet. Im Rahmen

der Erarbeitung des , Technical Guidance”
Dokuments wurde ein Plug-in fir das aus
dem HUMBOLDT-Projekt hervorgegan-
gene Werkzeug HUMBOILDT Alignment
Editor [HALE) profotypisch entwickelt, das
den Export der Abbildungsregeln in das
RIF grundsatzlich erméglicht (Beare et al.
2010q). Fir die Definition von Abbildungs-
regeln  zwischen UML-Schemata ist RIF
nicht geeignet (Eisenhut & Kutzner 2010).

Die Abbildungen werden in beiden An-
sdtzen durch den Nutzer manuell definiert,
wobei dieser jeweils durch ein Werkzeug
mit grafischer Benutzeroberflache — dem
UMLTEditor im mdWFS-Projekt bzw. dem
HALE — unterstitzt wird. Basierend auf den
erstellten Abbildungsregeln kann die Trans-
formation in beiden Ansdizen automatisiert
ausgefthrt werden und zwar prinzipiell
sowoh!l dienstebasiert (vorkonfiguriert) als
auch offline. Bei der dienstebasierten Vo-
rianfe fihrt ein Transformationsdienst die
Transformation immer dann durch, wenn
ein Nuizer eine entsprechende Anfrage
an den Dienst stellt, woraufhin der Dienst
transformierte Daten zuriickliefert (Eisenhut
& Kutzner 2010). Die Transformation wie-
derum kann dabei onthefly (d. h. quasi
in Echizeit) oder vorkonfiguriert ablaufen.
Bei einer On-thedly-Transformation werden
beliebige Abbildungsregeln als Teil der
Anfrage an den Dienst zur laufzeit iber
geben, wahrend bei der vorkonfigurierten
Variante Abbildungsregeln fir bestimmte
Transformationsfélle beim Dienst gespei-
chert sind und in der Anfrage nur eine
Referenz auf Abbildungsregeln fir einen
bestimmten Transformationsfall tbergeben
wird (lehto 2007). Beare et al. {2010aq)
beschreiben drei verschiedene Architek-
turalternativen  fir  INSPIRE-Transformati-
onsdienste (s. Abbildung 5). Sowohl im
mdWFS- als auch im HUMBOLDT-Projekt
wurde die Variante ¢) (eigenstandiger
Transformationsdienst)  gewdhlt.  Dabei
Ubergibt der Nutzer die Quelldaten (ggf.
abgerufen von einem Downloaddienst),
das Quell- und das Zielschema sowie die
Abbildungsregeln als Paramefer an den
Transformationsdienst und erhalt die trans-
formierten Daten zuriick.

In beiden Projekt-Ansatzen findet eine
gerichtefe Abbildung von den Quellsche-
mata in das INSPIRE-Zielschema statt. Die
Abbildung ist also unidirektional angelegt
und auch nicht vollsténdig umkehrbar, da
aufgrund der Heterogenitat der Schemata
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Abbildung 5: Architekturen fir INSPIRE-Transformationsdienste (Fichtinger & Kutzner 2010)

keine vollstandige Abbildung ohne Infor-
mationsverlust erreicht werden kann.

Die Heterogenitaten und Abbildungs-
regeln zwischen den Quell- und Zielsche-
mata in den Transformationsfdllen aus den
beiden oben genannten Projekten sind in
Fichtinger (2011) defailliert beschrieben.
Bevor die Regeln unter Verwendung der
beiden Abbildungssprachen UMLT und
gOML formalisiert wurden, wurden jene
zunéchst in leicht lesbaren Abbildungsta-
bellen abstrakt beschrieben. Hierbei wur-
den auch die Art der Heterogenitat, die
Art und Multiplizitat der Korrespondenz
zwischen Elementen der Schemata (z. B.
1:1-Abbildung zwischen Attributen) sowie
die bendtigten Transformationsfunkfionen,
ihre Bedingungen und Operatoren festge-
halfen.

4 SCHEMABASIERTE VS.
FORMATSCHEMABASIERTE
TRANSFORMATION -
MOGLICHKEITEN UND GRENZEN

Basierend auf den Erkenntnissen aus den
Forschungsprojekten und dem Vergleich
der beiden Transformationsansdtze kénnen
die Méglichkeiten und Grenzen der se-
mantischen Transformation auf Ebene der
konzepiuvellen Schemata (schemabasiert]
auf der einen und auf Ebene der Transfer-
formatschemata (formatschemabasiert) auf
der anderen Seite eingeschdizt werden.

Die grobten Vorteile der Abbildungsde-
finition auf der Ebene der konzeptuellen
Schemata liegen in der kompletten Plattform-
unabhangigkeit und hohen Wiederver
wendbarkeit der erstellten  Abbildungsre-
geln. Aus ihnen kann theoretisch beliebiger,
for die Ausfihrung der Transformation in
unterschiedlichen  Software-Werkzeugen
benstigter Code abgeleitet werden. Ferner
ermdglicht dieser Ansatz den Umgang mit
Konzepten der objekiorientierten Modellie-
rung wie z. B. Vererbung, Aggregation und
Komposition. UML-Diagramme als Informao-
tionsquellen fir die Abbildung sind in der
Regel ibersichtlicher und fir Fachexperten
leichter lesbar als z. B. GML-Schemata.
Dariiber hinaus enthalten UML-Schemata
GML-Schemata
(z. B. Constraints). Grenzen hat dieser L&
sungsansalz beispielsweise dann, wenn for
die Quelldaten keine explizit modellierten
konzeptuellen Schemata vorliegen,
im Rahmen von INSPIRE in Europa voraus-
sichilich haufiger vorkommen wird. Ferner
bereiten unterschiedliche Mefomodelle und
UML-Profile, die bei der Modellierung in
unterschiedlichen landern verwendet wur-
den, Probleme (Eisenhut & Kutzner 2010).
Cleiches gilt fir das XMI-Austauschformat
fir UML:Schemata, das von verschiedenen
Werkzeugen nicht konsistent umgesetzt
wird. Insgesamt ist dieser Ansatz sehr kom-
plex, u. a. da beim Schritt von den Abbil-

mehr  Informationen als

was
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dungsregeln auf konzeptueller Ebene zur
Ausfihrung der Transformation auf Daten-
ebene auch die Kodierungsregeln berick-
sichtigt werden mussen.

Auf der Ebene der Transferformatsche-
mata definierte Abbildungsregeln weisen
immer noch einen haheren Wiederver-
wendungsgrad auf als auf der Datenfor
matebene definierte  Abbildungsregeln,
da sie potenziell fir alle Datensdtze ver-
wendet werden konnen, die dem Schema
entsprechen. Es ist anzunehmen, dass der
Schritt von den Abbildungsregeln zur Aus-
fohrung der Transformation auf der Daten-
ebene etwas weniger komplex ist, da nur
zwei Ebenen bericksichtigt werden mis-
sen. Die formatschemabasierte Abbildung
zwischen GML-Schemata wird zudem im
JTechnical Guidance” Dokument zu den
INSPIRE-Transformationsdiensten (Howard
et al. 2010) empfohlen. Bei den Gren-
zen ist anzufihren, dass GML-Schemata
weniger Informati-
onen enthalten als UML-Schemata. Ferner

— wie bereits erwdhnt —

konnen Konzepte der obijekiorientierten
Modellierung  wie Aggregationen und
Kompositionen nicht problemlos behan-
delt werden. SchlieBlich kénnen Probleme
durch unterschiedliche GML-Versionen und
Profile entstehen. So wird beispielsweise
ab GML Version 3 ein anderes Geometrie-
modell verwendet.

Unabhdngig vom gewdhlten Ansatz
hat die semantische Transformation aber
auch noch praktische Grenzen. So ist je
nach dem Grad der Heferogenitat zwi-
schen Quell- und Zielschemata oft nur eine
unvollstandige Abbildung, eine Abbildung
mit Informationsverlust oder Abbildungs-
ungenauigkeit sowie unfer Umstanden so-
gar gar keine Abbildung méglich. Ferner
kénnen grofe Datensdtze und komplexe
Transformationen zu Performanzproblemen
speziell bei der diensfebasierten Ausfih-
rung der Transformation fihren. Daher fen-
dieren Datenanbieter derzeit in der Praxis
eher dazu, die Transformation in Form ei-
ner internen Pra-Prozessierung, bei der ein
INSPIRE-konformer  Sekundardatenbestand
erzeugt wird, und nicht als On-thefly-Trans-
formationsdienst zu realisieren.

5 WEITERER FORSCHUNGSBEDARF
UND AUSBLICK

Im Geoinformationsbereich ist semantische

Transformation ein relativ junges Feld, in

dem weiterer Forschungs- und Entwick-
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lungsbedarf beispielsweise in den folgen-

den Bereichen besteht:

P Effiziente Verarbeitung von Beziehun-
gen zwischen Objekten (z. B. Assozia-
tionen, Aggregationen, Kompositionen)
wahrend der Transformation.

» Umgang mit unterschiedlichen Profilen
der zur Datenmodellierung verwende-
fen Schemasprache UML (Eisenhut &
Kutzer 2010).

» Funktionen zur Prifung der Qualitat der
Abbildungsregeln und des Transformao-

fionsergebnisses sowie zur Beschrei-
bung von Abbildungsungenauigkeiten.
P Losungen fir die Interoperabilitat zwi-
schen unterschiedlichen  Abbildungs-
sprachen, um den Austausch und die
Wiederverwendbarkeit Abbil
dungsregeln zu ermdglichen.
Der Ansatz aus dem mdWFS-Projekt wird
an der TUM derzeit dahin gehend wei-
terentwickelt, dass die auf konzeptueller
Ebene erstellten Transformationsregeln mit-
hilfe der Software Feature Manipulation

von

Engine (FME) ausgefihrt werden kénnen
(Donaubauer et al. 2011). Parallel dazu
wird in einem vom Runder Tisch GIS e. V.
koordinierten Projekt die formatbasierte se-
mantische Transformation am Beispiel von
Geobasisdaten aus der grenziberschrei-
tenden Bodenseeregion unter Verwen-
dung eines Software-Werkzeuges (AED-
SICAD FUSION Data Service] erprobt
und anschlieBend mit der schemabasier

fen Transformation verglichen (Schénherr
etal. 2011).
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