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Systèmes d’information du territoire

Datenmobilität in der
Strassenverkehrstelematik
Harmonisierung und Strukturumbau mit
dem modellbasierten Vorgehen
Datenmodellierung ist seit etwa 1960 üblich beim Datenbankentwurf [1,2]. Im Geo-
informationsbereich GI-Bereich) fand sie erst etwa ab 1980 Eingang, zunächst, um
den Datentransfer in denGriff zu bekommen [3].Dabeizeigtensich zusätzlicheMöglich-
keiten wie automatische Qualitätskontrolle, Datenstrukturumbau u.a.m. Heute ist das
modellbasierte Vorgehen Grundlage der weltweiten Normung im GI-Bereich
Normenserie ISO19100 von ISO/TC211 [4,5]). In der Strassenverkehrstelematik SVT) ist
man in der Schweiz mit einer grossen Systemvielfalt konfrontiert. Es sind Daten
auszutauschen bei verschiedener Datenstruktur im Start- und Zielsystem. Es galt daher zu
prüfen, ob das modellbasierte Vorgehen im Anwendungsgebiet der SVT möglich und
zweckmässigist.HiersollkurzüberdasErgebnisdieserUntersuchungenberichtetwerden.

La modélisation des données est usuelle depuis 1960 environ lors du projet de la banque

des données [1,2]. Dans le domaine de la géoinformation elle a seulement été
introduitedepuis1980 environ,d’abordpour pouvoir maîtriser le transfertdes données

[3]. De nouvelles possibilités sont alors apparues telles que contrôle automatique de
la qualité, transformation de la structure des données etc. Aujourd’hui le procédé basé
sur la modélisation est le fondement de la normalisation mondiale dans le domaine
de l’information géographique série des normes ISO19100 de ISO/TC211 [4,5]). Dans

la télématique du trafic routier SVT) on est en Suisse confronté à une grande diversité

des systèmes. Les données doivent être échangées avec des structures qui
diffèrent dans les systèmes de départ et d’arrivée. Il y avait donc lieu d’examiner si dans

le domaine d'application de la SVT le procédé basé sur la modélisation était possible

et judicieux. Ci-après on présentera brièvement le résultat de ces travaux.

Dal 1960 la modellazione dei dati è ormai una consuetudine nello sviluppo di una

banca dati [1,2]. Nel campo della geoinformazione settore GI) tale consuetudine si

instaurata all’incirca a partire dal 1980, prevalentemente per padroneggiare il
trasferimento dei dati [3]. Da qui sono sorte ulteriori possibilità come il controllo automatico
della qualità, la ristrutturazione dei dati e quant’altro. Oggi il procedimento basato sui

modelli funge da base per la normativa internazionale nel settore GI serie di norme
ISO19100 di ISO/TC211 [4,5]). In Svizzera, nella telematica delle opere stradali SVT)

si è confrontati a una grande varietà di sistemi. Bisogna scambiare dati nel sistema di
partenza e arrivo. Si è trattato di verificare se il procedimento basato sui modelli è

possibile e adeguato nel campo d’applicazione della SVT. Qui di seguito un breve
rapporto sul risultato di queste ricerche.
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H.R. Gnägi, M. Münster

1. Die Problematik der
Strassenverkehrstelematik
in der Schweiz
Die Architektur eines Verkehrsdatenerfassungssystems

VDE) kann an einem

Beispiel wie folgt skizziert werden. Die
Fahrzeuge werden über Doppelschlaufen
detektiert Feldebene) und im Verkehrszähler

protokolliert Einzelsteuerebene).
Mehrere Verkehrszählerwerdenübereine
Streckenstation zusammengefasst und
dieentsprechenden Daten werden aggre-
giert Gruppensteuerebene). Eine Ebene

darüber werden alle Verkehrsdaten für

das angeschlossene Gebiet im VDE

Kopfechner zusammengetragen, umdarausdie

notwendigenOperationen abzuleiten
Prozessleitebene). Die Aufgaben pro Ebene

und Element sowie die einzelnen Schnitt-

stellen werden im Forschungsbericht
ausführlich besprochen ([6] Kapitel 4.4).

2. Modellbasiertes
Vorgehen am Beispiel
Datentransfer
Das Konzept des modellbasierten Vorgehens

ist am besten zu verstehen am
Beispiel des Datentransfers. Angenommen,
wir haben ein Startsystem S, aus dem
Geo-) Daten transferiert werden sollen in
ein Zielsystem Z.

Normalerweise setzen sich die Kenner der
beiden Systeme zusammen und definieren

ein Transferformat. Ist das z.B. ein

XML-Format, dann legen sie fest, welche
Tags gewählt werden sollen für die zu

transferierenden Werte.
Wesentlich anders ist das modellbasierte
Vorgehen. Dabei steht nicht das
Transferformat, sondern die Datenstruktur der
auszutauschenden Daten im Vordergrund.

Es geht zunächst nicht um die Frage

der Tags oder Felder der Transferdatei,

sondern darum, wie diese Daten strukturiert

sind,aus welchen Objekten diese Daten

bestehen, welche Eigenschaften
Attribute) diese Objekte haben, welche
Beziehungen Assoziationen) zwischen den

Objekten bestehen etc. Diese
Datenstruktur beschreibt man durch ein
Datenmodell, unabhängig von System und
Format,eben konzeptionell.Underst jetzt
wendet man sich dem Transferformat zu.
Die Beschreibung des Transferformats
kann nämlich aus dem Datenmodell
hergeleitet werden entsprechend den
Codierungsregeln, die für die verwendete
Datenbeschreibungssprache normativ
festgelegt sind. Transferiert werden dann
nicht nur die Daten in diesem Standardformat

sondern auch das Datenmodell.
Man kann mit Datenmodell und Daten im
entsprechenden Standardformat nicht
nur Daten klar beschrieben transferieren
und bei Bedarf präzis dokumentierte!)
Datensicherung vornehmen, sondern
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auch automatisch prüfen und – besonders

interessant – umstrukturieren durch
Definition des Modellumbaus auf
konzeptionellem Niveau Abschnitte 5 und6).
Auch für nachhaltige Harmonisierung
sind exakte Datenmodelle unverzichtbares

Werkzeug Abschnitt 4).

3. Die 5 Elemente
des modellbasierten
Vorgehens
In diesen Prozessen zur Datenharmonisierung

und zum Transfer von Daten
zwischen verschieden strukturierten Systemen

gleichenInhaltskommt jedesder
folgenden fünf Elemente an mehreren
Stellen zum Einsatz.

A) Der Realitätsausschnitt reality selection,

universe of discourse) ist in
Umgangssprache so genau wie möglich zu
beschreiben. Unter «Umgangssprache»
sindauch tabellarische Übersichten,
technische Dokumentationen, Objektartenkataloge

etc. zu verstehen. Beim
modellbasierten Datentransfer ist der
Realitätsausschnitt sowohl für das Start- als auch
für das Zielsystem zu beschreiben.

B) Daskonzeptionelle Datenmodell oder
konzeptionelle Schema) der Datenstruktur

hinter dem proprietären Transferformat

kann sowohl grafisch als auch textuell

formuliert werden mit Hilfe einer

konzeptionellen Modellierungssprache
Conceptual Schema Language CSL oder

Data DescriptionLanguage DDL). Um den
Überblick zu gewinnen, verwenden wir
die grafische CSL Unified Modelling
Language UML) [7]. Um die nötige
Präzision für die Beschreibung von Klassen,

Attributen, Beziehungen, Einheiten,
Konsistenzbedingungen etc. zu erhalten,
verwenden wir die textuelle CSL INTERLIS 2
[8].
C) Die Beschreibung des modellspezifischen)

Standard-Transferformats folgt
automatisch aus dem konzeptionellen
Datenmodell gemäss vordefinierten
Regeln, d.h. das Standard-Startformat aus

dem Startmodell und das Standard-
Zielformat aus dem Zielmodell. Wir verwenden

das INTERLIS2-XML-Transferformat
Herleitungsregeln siehe INTERLIS2-

Referenzhandbuch [8], sie entsprechen der
Norm ISO19118 Encoding [9]).
D) Für den Transfer vom Startsystem S

zumZielsystem Z liegendie Startdatenvor
improprietärenFormatvon S. Für den Einsatz

der Checker- und Transformations-
Werkzeuge benötigen wir diese Daten
allerdings im Standardformat. Zum
Umformatieren von Daten, gegeben im
proprietärenFormatder Start-Schnittstelle, in
das entsprechende Standardformat
braucht es einen sog. 1:1-Prozessor. Da

beide Dateien derselben Datenstruktur
entsprechen, ist der 1:1 Prozessor eine
überraschend einfache Software. Auch
beim Zielsystem braucht es einen solchen
1:1-Prozessor, allerdings in umgekehrter
Richtung. Die Zieldaten entstehen im
Standardformat, wie wir in E) sehenwerden.

Man benötigt sie aber normalerweise

im proprietären Format von Z. Also

braucht es hier einen 1:1-Prozessor zum
Umformatieren der Daten im Standardformat

für die Ziel-Schnittstelle in deren

proprietäres Format.
E) Die semantische Transformation
ermöglicht den Umbau der Datenstruktur
des Startsystems auf die Datenstruktur
des Zielsystems format- und systemunabhängig.

Auf konzeptioneller Ebene wird
derStrukturumbau festgelegt: Istder
Modellumbau definiert und liegen die
Startdaten im Standardformat vor, dessen

Beschreibungausdem Startdatenmodell mit
dem Compiler hergeleitet wurde, dann
werden diese Daten automatisch
transformiert in das Standardformat des
Zielsystems.

4. Modellbasierte
Harmonisierung von
Datenstrukturen
Im Zusammenhang mit der Datenmodellierung

stellt sich die Frage, welche
Datenstruktur ein Zielsystem erwartenkann,
das von verschiedenen Startsystemen
bedient wird. Zur Beantwortung dieser Frage

müssen zunächst die Datenstrukturen
der verschiedenen Lieferantensysteme

analysiert und verglichen werden.
Notwendige Voraussetzung für erfolgreiche
Analyse und Vergleich der verschiedenen

Startdatenstrukturen ist deren exakte
Beschreibung. Also drängt sich hier das
modellbasierte Vorgehen auf Elemente A

309

Abb. 1: Datenmodell UML und INTERLIS 2 für Einzelfahrzeugszähler Marksman

660.

Abb. 2: Datenmodell UML und INTERLIS 2 für Einzelfahrzeugszähler ECTN.
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Abb. 3: UML und INTERLIS 2 Datenmodell einer möglichen harmonisierten
Datenstruktur

Géomatique Suisse 6/2009

für Einzelfahrzeugdaten.

und B aus Abschnitt 3). Im Rahmen von
Geodateninfrastrukturen können damit
elegant zentrale Basismodelle gewonnen
werden aus bereits vorhandenen heterogen

detaillierten lokalenDatenstrukturen.
Für die Definition einer harmonisierten
Zielstruktur gibt es zwei Extremmöglichkeiten:

Die «fette» Variante: Alle Attribute werden

übernommen insZielsystem und
diejenigen Attribute, die nicht in allen
Startsystemen vorkommen, sind optional.
Die «magere» Variante: Es werden nur
diejenigen Attribute in die Zielstruktur
übernommen, welche in jeder
Startstruktur vorkommen.

Die Methode soll erläutert werden an
Beispielen aus einem Testgebiet. Dort waren

wir konfrontiert mit zwei verschiedenen
Verkehrszählern, dieEinzelfahrzeugdaten
an das System VM-CH liefern. In Abbildung

1 und 2 haben wir die beiden
Ausgangsdatenstrukturen in UML und
INTERLIS 2:
Für das harmonisierte Datenmodell zeigt
Abbildung 3 in UML und INTERLIS 2 eine

«magere» Kombination der beiden
vorangehenden, bestehend aus allen
Attributen, die in beiden Klassen vorkommen
und je obligatorisch sind; das heisst mit
Kardinalität [1] in den beiden UML-
Diagrammen von Abb. 1 und 2 bzw. mit dem
Schlüsselwort MANDATORY in den
zugehörigen INTERLIS-Texten. Diese «
magere» Kombination wurde ergänzt um
einige Attribute, die nur im einen oder
anderen Modell vorkommen und daher
fakultativ sind, d.h. mit Kardinalität [0..1]
im harmonisierten UML-Diagramm.
Beispiele:

AbstFrontFront,
AbstHeckFront,
Chassishoehe

aus der Variante Marksman 660. Andere
Attribute sind weggelassen, zum Beispiel

EfzNr und

Ergebniscode
aus derselben Variante.
Ein weiterer Aspekt der Datenharmonisierung

ist, dass dabei versucht werden
sollte, durch die Wahl der harmonisierten
Datentypen die Bedeutung der Attribute
d.h. deren Semantik) möglichst klar

verständlich zumAusdruck zubringen. So ist
es etwa wenig sinnvoll, das Attribut

Fahrtrichtung
als Zahlenbereich 0..9) oder als Freitext

Text*5) zu definieren, wenn es

nur die 4 Werte «kein Verkehr» «normal

» «Gegenrichtung» «undefiniert»
annehmen kann. Dann ist sicher der
Aufzähltyp mit 4 Werten zweckmässig, wie
vorgeschlagen im harmonisiertenModell.
Weitergehende und komplexere Harmo¬

nisierungsaktivitäten wie Zusammenfassen

von Klassen, Umbau von Klassen,

Berechnung von Beziehungen, Eliminieren
von Beziehungen und Bearbeitung von
Wertebereichsüberlappungen sind möglich

und interessant, können an dieser

Stelle aber nur erwähnt werden.

5. Modellbasierter
Strukturumbau
Der Prozess zum Transfer von Daten nach
dem modellbasierten Vorgehen aus dem
Startsystem S ins verschieden strukturierte

Zielsystem Z kann mit Vorteil in neun
Schritte zerlegtwerden Abb. 4). Man
beginnt mit der Beschreibung des
Realitätsausschnitts des Startsystems S Schritt 1,
Element A). In unserer Anwendung geht
es dabei um möglichst umfassende
Dokumentation des proprietären Startformats

und der Datenstruktur dahinter.
Darauf kann unmittelbar die konzeptionelle

Modellierung folgen mit Hilfe der
CSL UML und INTERLIS 2 Schritt 2,
Element B). Hier wird die Struktur der Daten,
die durch das proprietäre Startformat
transferiert werden, präzis beschrieben.

Aus dem dabei entstandenen konzeptionellen

Datenmodell oder Schema) lässt

sich die Beschreibung des entsprechenden

Standard-Transferformats automatisch

herleiten Schritt 3, Element C). Damit

ist klar, wie die im proprietären Format

gegebenen Startdaten durch einen
1:1-Prozessor umzuformatieren sind

Schritt 4, Element D), damit sie zusam-
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Abb. 4: Semantische Transformation mit Elementen des modellbasierten
Vorgehens. In Nummer fürReihenfolge,Buchstabefür Typ des Elementes gemäss
Abschnitt 3 Grafik: P. Dütschler).
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men mit ihrem Datenmodell bereit sind

für den Strukturumbau. Um diesen starten

zu können, braucht es auch vom
Zielsystem eine möglichst detaillierte
Beschreibung des Realitätsausschnitts, d.h.
hier des proprietären Zielformats Schritt

5, ElementA) und, daraushergeleitet, das

konzeptionelle Datenmodell für die
Datenstruktur hinter dem Zielformat Schritt

6, Element B). Details und Erfahrungen zu
diesen ersten 6 Schritten konnten am ITS

Kongress 2008 in Genf präsentiert werden

[10], insbesondere dass für die
gegebenen proprietären Formate verschiedene

konzeptionelle Modelle und damit
auch verschiedene Standardformate
möglich sind. Als zweckmässig, vor allem
auch im Hinblick auf einfache 1:1-
Prozessoren, erwies sich dabei eine Modellierung

möglichst nahe an den proprietären

Formaten.

Nun sind die Voraussetzungen gegeben,
um den Strukturumbau vorzunehmen
Schritt 7, Element E). In Abschnitt 6 sollen

anhand eines Beispiels einige
elementare Aspekte der Semantik erhaltenden

Transformation zur Sprache
kommen.

Nach der semantischen Transformation
liegen die Daten zwar vor in der
Zieldatenstruktur, aber noch im dem Zieldatenmodell

entsprechenden Standardformat.
Jetzt brauchen wir die automatisch
hergeleitete Beschreibung dieses

Zielstandardformats Schritt 8, Element C), um
aus den entsprechenden Daten mit einem
1:1-Prozessor – jetzt in umgekehrter Richtung

– die Daten im proprietären Zielformat

zu generieren Schritt 9, Element D).

Dann sind sie bereit für die Integration ins
Zielsystem Z.

6. Semantische
Transformation
Mit semantischer genauer: Semantik
erhaltender) Transformation wird der Umbau

von einer Start-Datenstruktur in eine
Ziel-Datenstrukturbezeichnet.Die Haupt-
idee dabei ist, dass der Umbau auf
Modellebene definiert wird und der Umbau
der Daten entsprechend dem definierten
Modellumbau automatisch durch ein

Werkzeug ausgeführt wird. Bedingung
ist, dass die Startdaten im Standardformat

vorliegen, das dem Start-Datenmodell

entspricht.
Das Prinzip der semantischen Transformation

soll am Beispiel des Umbaus der
ersten Einzelfahrzeugzähler-Struktur auf
die vorgeschlagene harmonisierte Struktur

von VM-CH erläutert werden. Dabei

geht es um den Umbau einer einzelnen
Klasse in eine einzige andere Klasse. In
Abbildung 5 sieht man, welche
Umbaufunktionen dabei benötigt werden:

Zuordnung eines Startattributes zu

einem Zielattribut
x2XMLDate: Datumsumbau auf XML
Version

x2XMLTime: Zeitattribute zusammenfassen

und umbauen auf XML Version
int2Enum: Integer Zahl umwandeln in
Aufzähltyp
text2Enum: Textattribut umwandeln in
Aufzähltyp
cm2mm: Länge in cm umwandeln in
mm

Die Zuordnung von Start- zu Zielattributen

bewirkt – wie der grafischen Skizze

zu entnehmen ist – auch Umbenennungen

der Attribute und Änderungen der
Attributsreihenfolge. Diese semantische

Transformation wurde einerseits starr
programmiert, andererseits mit den an der
ETHZ entwickelten Tools UMLT und ILIT

durchgeführt. Details dazu in den
ausführlichen Arbeiten von P. Staub [11] und
A. Morf [12].
Wie am Schluss von Abschnitt 4 erwähnt,
sind wesentlich komplexere
Harmonisierungsaktivitäten möglich als die dort
besprochenen. Analoges gilt für
Umbaufunktionen der semantischen Transformation,

die z.B. nötig sind, um beim
Übergang auf eine gegebene oder
harmonisierte Struktur komplexerer Art Klassen

zusammenzufassen oder aufzuteilen.
Auch auf diese interessanten Aspekte der
semantischen Transformation kann hier

nur hingewiesen werden.

7. Schlussfolgerungen

Die Implementierung eines
Demonstratorprogramms zeigte, dass in der gege¬

benen

Abb. 5: Umbaufunktionen für semantische

SVT-Systemstrukturmit dem
modellbasierten Vorgehen effizient
Datentransfer mit Strukturumbau möglich ist
unter Einbezug der bestehenden Systeme

und ohne Eingriff in dieselben.
Die präzise Schnittstellenbeschreibung

erweist sich bei verschiedenartigen
Systemen, die denselben Empfänger
bedienen, als wesentliche Voraussetzung

für die Harmonisierung zu einem
übergeordneten Grundmodell.
Die klare Abgrenzung von 1:1 Prozessoren

und semantischer Transformation
vereinfacht inbeidenBereichen die
Ausarbeitung und Mehrfachnutzung von
Basisfunktionskomponenten.
Der Ersatz proprietärer Formate durch
modellbasierte Standardformate ohne
Informationsverlustermöglicht den
Einsatz system-, d.h. schnittstellen-neutraler

Werkzeuge u.a. für Datenprüfung
und semantische Transformation.
Die Arbeit mit Datenmodellen vereinfacht

die Übersicht grafisches
UMLDiagramm), ohne auf Präzision verzichten

zu müssen textuelles INTERLIS 2 im
Hintergrund) und legt Kapazitäten frei

311
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