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Systemes d’information du territoire

Datenmobilitat in der
Strassenverkehrstelematik

Harmonisierung und Strukturumbau mit
dem modellbasierten Vorgehen

Datenmodellierung ist seit etwa 1960 Ublich beim Datenbankentwurf [1,2]. Im Geo-
informationsbereich (Gl-Bereich} fand sie erst etwa ab 1980 Eingang, zunachst, um
den Datentransferin den Griff zu bekommen [3]. Dabei zeigten sich zusatzliche Méglich-
keiten wie automatische Qualitatskontrolle, Datenstrukturumbau u.a.m. Heute ist das
modellbasierte Vorgehen Grundlage der weltweiten Normung im Gl-Bereich (Nor-
menserie 1SO19100 von 1SO/TC211 [4,5]). In der Strassenverkehrstelematik (SVT) ist
man in der Schweiz mit einer grossen Systemvielfalt konfrontiert. Es sind Daten aus-
zutauschen bei verschiedener Datenstruktur im Start- und Zielsystem. Es galt daher zu
prufen, ob das modellbasierte Vorgehen im Anwendungsgebiet der SVT méglich und
zweckmassigist. Hiersollkurz Uber das Ergebnis dieser Untersuchungen berichtetwerden.

La modélisation des données est usuelle depuis 1960 environ lors du projet de la ban-
que des données [1,2]. Dans le domaine de la géoinformation elle a seulement été
introduite depuis 1980 environ, d’abord pour pouvoir maltriser le transfert des données
{3]. De nouvelles possibilités sont alors apparues telles que controle automatigue de
la qualité, transformation de /a structure des données etc. Aujourd’hui le procédé basé
sur la modélisation est le fondement de la normalisation mondiale dans le domaine
de 'information géographique (série des normes ISO19100 de ISO/TC211 [4,5]). Dans
la télématique du trafic routier (SVT) on est en Suisse confronté a une grande diver-
sité des systemes. Les données doivent étre échangées avec des structures qui dif-
férent dans les systémes 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-aprés on présentera brievement le résultat de ces travaux.

Dal 1960 la medellazione dei dati & ormai una consuetudine nello sviluppo di una
banca dati [1,2]. Nel campo della gecinformazione (settore Gl) tale consuetudine si
instaurata all’incirca a partire dal 1980, prevalentemente per padroneggiare il trasfe-
rimento dei dati [3]. Da qui sono sorte ulteriori possibilita come il controllo automatico
della qualita, la ristrutturazione dei dati e quant’altro. Oggi il procedimento basato sui
maodelli funge da base per la normativa internazionale nel settore Gl (serie di norme
ISO19100 di ISO/TC211 [4,5]). In Svizzera, nella telematica delle opere stradali (SVT)
si & confrontati @ una grande varieta di sistemi. Bisogna scambiare dati nel sistema di
partenza e arrivo. Si & trattato di verificare se il procedimento basato sui modelli & pos-
sibile e adeguato nel campo d'applicazione della SVT. Qui di seguito un breve rap-
porto sul risultato di queste ricerche.

Beispiel wie folgt skizziert werden. Die
Fahrzeuge werden Uber Doppelschlaufen
detektiert (Feldebene) und im Verkehrs-
zahler protokolliert (Einzelsteuerebene).
Mehrere Verkehrszahlerwerden Uber eine
Streckenstation zusammengefasst und

H.R. Gnédgi, M. Mlnster

1. Die Problematik der
Strassenverkehrstelematik

in der Schweiz

Die Architektur eines Verkehrsdatener-
fassungssystems (VDE} kann an einem
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die entsprechenden Daten werden aggre-
giert (Gruppensteuerebene). Eine Ebene
darlber werden alle Verkehrsdaten fir
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das angeschlossene Gebiet im VDE Kopf-
echner zusammengetragen, um daraus die
notwendigen Operationen abzuleiten (Pro-
zessleitebene). Die Aufgaben pro Ebene
und Element sowie die einzelnen Schnitt-
stellen werden im Forschungsbericht aus-
fahrlich besprochen ([6] Kapitel 4.4).

2. Modellbasiertes
Vorgehen am Beispiel
Datentransfer

Das Konzept des modellbasierten Vorge-
hens ist am besten zu verstehen am Bei-
spiel 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 definie-
ren ein Transferformat. Ist das z.B. ein
XML-Format, dann legen sie fest, welche
Tags gewahlt werden sollen flr die zu
transferierenden Werte.

Waesentlich anders ist das modellbasierte
Vorgehen. Dabei steht nicht das Trans-
ferformat, sondern die Datenstruktur der
auszutauschenden Daten im Vorder-
grund. Es geht zunachst nicht um die Fra-
ge der Tags oder Felder der Transferdatei,
sondern darum, wie diese Daten struktu-
riert sind, aus welchen Objekten diese Da-
ten bestehen, welche Eigenschaften {At-
tribute) diese Objekte haben, welche Be-
ziehungen (Assoziationen) zwischen den
Objekten bestehen etc. Diese Daten-
struktur beschreibt man durch ein Da-
tenmodell, unabhangig von System und
Format, eben konzeptionell. Und erst jetzt
wendet man sich dem Transferformat zu.
Die Beschreibung des Transferformats
kann namlich aus dem Datenmodell her-
geleitet werden entsprechend den Co-
dierungsregeln, die fur die verwendete
Datenbeschreibungssprache  normativ
festgelegt sind. Transferiert werden dann
nicht nur die Daten in diesem Standard-
format sondern auch das Datenmodell.
Man kann mit Datenmodell und Daten im
entsprechenden Standardformat nicht
nur Daten klar beschrieben transferieren
und bei Bedarf (prazis dokumentierte!)
Datensicherung vornehmen, sondern
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Abb. 1: Datenmodell UML und INTERLIS 2 fir Einzelfahrzeugszahler Marks-
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Abb. 2: Datenmodell UML und INTERLIS 2 far Einzelfahrzeugszahler ECTN.

auch automatisch prifen und — beson-
ders interessant — umstrukturieren durch
Definition des Modellumbaus auf kon-
zeptionellem Niveau (Abschnitte 5 und 6).
Auch fUr nachhaltige Harmonisierung
sind exakte Datenmodelle unverzichtba-
res Werkzeug (Abschnitt 4).

3. Die 5 Elemente
des modellbasierten
Vorgehens

In diesen Prozessen zur Datenharmoni-
sierung und zum Transfer von Daten zwi-
schen verschieden strukturierten Syste-
men gleichen Inhalts kommt jedes der fol-
genden funf Elemente an mehreren
Stellen zum Einsatz.

(A) Der Realitétsausschnitt (reality selecti-
on, universe of discourse) ist in Um-
gangssprache so genau wie moglich zu
beschreiben. Unter «Umgangssprache»
sind auch tabellarische Ubersichten, tech-
nische Dokumentationen, Objektarten-
kataloge etc. zu verstehen. Beim modell-
basierten Datentransfer ist der Realitats-
ausschnitt sowohl fur das Start- als auch
fur das Zielsystem zu beschreiben.

(B) Das konzeptionelle Datenmodel/ (oder
konzeptionelle Schema) der Datenstruk-
tur hinter dem proprietéren Transferfor-
mat kann sowohl grafisch als auch textu-
ell formuliert werden mit Hilfe einer
konzeptionellen  Modellierungssprache
(Conceptual Schema Language CSL oder
Data Description Language DDL). Um den
Uberblick zu gewinnen, verwenden wir
die grafische CSL Unified Modelling
Language (UML) [7]. Um die nétige Pra-
zision flr die Beschreibung von Klassen,
Attributen, Beziehungen, Einheiten, Kon-
sistenzbedingungen etc. zu erhalten, ver-
wenden wir die textuelle CSL INTERLIS 2
[8].

(C) Die Beschreibung des (modelfspezifi-
schen) Standard-Transferformats folgt
automatisch aus dem konzeptionellen
Datenmodell gemass vordefinierten Re-
geln, d.h. das Standard-Startformat aus
dem Startmodell und das Standard-Ziel-
format aus dem Zielmodell. Wir verwen-
den das INTERLIS2-XML-Transferformat
(Herleitungsregeln siehe INTERLIS2-Refe-
renzhandbuch [8], sie entsprechen der
Norm 15019118 Encoding [9]).

(D} FUr den Transfer vom Startsystem S

Geomatik Schweiz 62009

zum Zielsystem Z liegen die Startdaten vor
im proprietaren Format von S. FUr den Ein-
satz der Checker- und Transformations-
Werkzeuge bendtigen wir diese Daten
allerdings im Standardformat. Zum Um-
formatieren von Daten, gegeben im pro-
prietdren Format der Start-Schnittstelle, in
das  entsprechende  Standardformat
braucht es einen scg. 7:7-Prozessor. Da
beide Dateien derselben Datenstruktur
entsprechen, ist der 1:1 Prozessor eine
Uberraschend 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) sehen wer-
den. Man benétigt sie aber normalerwei-
se im proprietaren Format von Z. Also
braucht es hier einen 1:1-Prozessor zum
Umformatieren der Daten im Standard-
format fur die Ziel-Schnittstelle in deren
proprietares Format.

(E} Die semantische Transformation er-
moglicht den Umbau der Datenstruktur
des Startsystems auf die Datenstruktur
des Zielsystems format- und systemunab-
hangig. Auf konzeptioneller Ebene wird
der Strukturumbau festgelegt: Ist der Mo-
dellumbau definiert und liegen die Start-
daten im Standardformat vor, dessen Be-
schreibung aus dem Startdatenmodell mit
dem Compiler hergeleitet wurde, dann
werden diese Daten automatisch trans-
formiert in das Standardformat des Ziel-
systems.

4. Modellbasierte
Harmonisierung von
Datenstrukturen

Im Zusammenhang mit der Datenmodel-
lierung stellt sich die Frage, welche Da-
tenstruktur ein Zielsystem erwarten kann,
das von verschiedenen Startsystemen be-
dient wird. Zur Beantwortung dieser Fra-
ge mussen zunachst die Datenstrukturen
der verschiedenen Lieferantensysteme
analysiert und verglichen werden. Not-
wendige Voraussetzung fir erfolgreiche
Analyse und Vergleich der verschiedenen
Startdatenstrukturen ist deren exakte Be-
schreibung. Also drangt sich hier das mo-
dellbasierte Vorgehen auf (Elemente A

309
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Abb. 3: UML und INTERLIS 2 Datenmodell einer méglichen harmonisierten Da-

tenstruktur fir Einzelfahrzeugdaten.

und B aus Abschnitt 3). Im Rahmen von

Geodateninfrastrukturen kdénnen damit

elegant zentrale Basismodelle gewonnen

werden aus bereits vorhandenen hetero-
gen detaillierten lokalen Datenstrukturen.

Fur die Definition einer harmonisierten

Zielstruktur gibt es zwei Extremmaéglich-

keiten:

* Die «fette» Variante: Alle Attribute wer-
den Ubernommenins Zielsystem und die-
jenigen Attribute, die nicht in allen Start-
systemen vorkommen, sind optional.

¢ Die «magere» Variante: Es werden nur
diejenigen Attribute in die Zielstruktur
Ubernommen, welche in jeder Start-
struktur vorkommen.

Die Methode soll erldutert werden an Bei-

spielen aus einem Testgebiet. Dort waren

wir konfrontiert mit zwei verschiedenen

Verkehrszahlern, die Einzelfahrzeugdaten

an das System VM-CH liefern. In Abbil-

dung 1 und 2 haben wir die beiden Aus-
gangsdatenstrukturen in UML und IN-

TERLIS 2:

Flr das harmonisierte Datenmodell zeigt

AbstFrontFront,
AbstHeckFront,
Chassishoehe
aus der Variante Marksman 660. Andere
Attribute sind weggelassen, zum Beispiel
EfzNr und
Ergebniscode
aus derselben Variante.
Ein weiterer Aspekt der Datenharmoni-
sierung ist, dass dabei versucht werden
sollte, durch die Wahl der harmonisierten
Datentypen die Bedeutung der Attribute
(d.h. deren Semantik) méglichst klar ver-
standlich zum Ausdruck zu bringen. So ist
es etwa wenig sinnvoll, das Attribut
Fahrtrichtung
als Zahlenbereich ¢(0..9) oder als Frei-
text (Text*5) zu definieren, wenn es
nur die 4 Werte «kein Verkehr», «nor-
mal». «Gegenrichtung», «undefiniert»
annehmen kann. Dann ist sicher der Auf-
zahltyp mit 4 Werten zweckmassig, wie
vorgeschlagen im harmonisierten Modell.
Weitergehende und komplexere Harmo-

nisierungsaktivitdten wie Zusammenfas-
sen von Klassen, Umbau von Klassen, Be-
rechnung von Beziehungen, Eliminieren
von Beziehungen und Bearbeitung von
Wertebereichslberlappungen sind még-
lich und interessant, kénnen an dieser
Stelle aber nur erwahnt werden.

5. Modellbasierter
Strukturumbau

Der Prozess zum Transfer von Daten nach
dem modellbasierten Vorgehen aus dem
Startsystem S ins verschieden strukturier-
te Zielsystem Z kann mit Vorteil in neun
Schritte zerlegt werden (Abb. 4). Man be-
ginnt mit der Beschreibung des Realitats-
ausschnitts des Startsystems S (Schritt 1,
Element A). In unserer Anwendung geht
es dabei um mdglichst umfassende Do-
kumentation des proprietdren Startfor-
mats und der Datenstruktur dahinter.

Darauf kann unmittelbar die konzeptio-
nelle Modellierung folgen mit Hilfe der
CSL UML und INTERLIS 2 (Schritt 2, Ele-
ment B). Hier wird die Struktur der Daten,
die durch das proprietére Startformat
transferiert werden, prézis beschrieben.
Aus dem dabei entstandenen konzepti-
onellen Datenmodell (oder Schema) lasst
sich die Beschreibung des entsprechen-
den Standard-Transferformats automa-
tisch herleiten (Schritt 3, Element C). Da-
mit ist klar, wie die im proprietéren For-
mat gegebenen Startdaten durch einen
1:1-Prozessor  umzuformatieren  sind
(Schritt 4, Element D), damit sie zusam-

Abbildung 3 in UML und INTERLIS 2 eine
«magere» Kombination der beiden ve-
rangehenden, bestehend aus allen Attri-
buten, die in beiden Klassen vorkommen
und je obligatorisch sind; das heisst mit
Kardinalitat [1] in den beiden UML-Dia-
grammen von Abb. 1 und 2 bzw. mit dem
SchlUsselwort MANDATORY in den zu-
gehorigen INTERLIS-Texten. Diese «ma-
gere» Kombination wurde erganzt um ei-
nige Attribute, die nurim einen oder an-

deren Modell vorkommen und daher

ol

(e ] e IT.E) |
0 == E
an 2 AL Comper  op) pesme  Comele @S oO e
[T g T '+' F il " mrew b [4:2
- B = [ ==
e ! i P——— |
L e LI [——— |
o) o

fakultativ sind, d.h. mit Kardinalitét [0..1]
im harmonisierten UML-Diagramm. Bei-
spiele:
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Abb. 4: Semantische Transformation mit Elementen des modellbasierten Vor-
gehens. In () Nummer flr Reihenfolge, Buchstabe fir Typ des Elementes gemass

Abschnitt 3 (Grafik: P. DUtschler).

Géomatigue Suisse 6/2009
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men mit ihrem Datenmodell bereit sind
fur den Strukturumbau. Um diesen star-
ten zu kdnnen, braucht es auch vom Ziel-
system eine mdglichst detaillierte Be-
schreibung des Realitdtsausschnitts, d.h.
hier des proprietaren Zielformats (Schritt
5, Element A) und, daraus hergeleitet, das
konzeptionelle Datenmodell fur die Da-
tenstruktur hinter dem Zielformat (Schritt
6, Element B}. Details und Erfahrungen zu
diesen ersten 6 Schritten konnten am ITS
Kongress 2008 in Genf prasentiert wer-
den [10], insbesondere dass fur die ge-
gebenen proprietaren Formate verschie-
dene konzeptionelle Modelle und damit
auch verschiedene Standardformate
maglich sind. Als zweckmassig, vor allem
auch im Hinblick auf einfache 1:1-Pro-
zessoren, erwies sich dabei eine Model-
lierung méglichst nahe an den proprieta-
ren Formaten.

Nun sind die Voraussetzungen gegeben,
um den Strukturumbau vorzunehmen
(Schritt 7, Element E). In Abschnitt & sol-
len anhand eines Beispiels einige ele-
mentare Aspekte der Semantik erhalten-
den Transformation zur Sprache kom-
men.

Nach der semantischen Transformation
liegen die Daten zwar vor in der Zielda-
tenstruktur, aber noch im dem Zieldaten-
modell entsprechenden Standardformat.
Jetzt brauchen wir die automatisch her-
geleitete Beschreibung dieses Zielstan-
dardformats (Schritt 8, Element C), um
aus den entsprechenden Daten mit einem
1:1-Prozessor — jetzt in umgekehrter Rich-
tung — die Daten im proprietaren Zielfor-
mat zu generieren (Schritt 9, Element D).
Dann sind sie bereit flr die Integration ins
Zielsystem Z.

6. Semantische
Transformation

Mit semantischer (genauer: Semantik er-
haltender) Transformation wird der Um-
bau von einer Start-Datenstruktur in eine
Ziel-Datenstruktur bezeichnet. Die Haupt-
idee dabei ist, dass der Umbau auf Mo-
dellebene definiert wird und der Umbau
der Daten entsprechend dem definierten
Modellumbau automatisch durch ein

Werkzeug ausgeflhrt wird. Bedingung
ist, dass die Startdaten im Standardfor-
mat vorliegen, das dem Start-Datenmo-
dell entspricht.
Das Prinzip der semantischen Transfor-
maticn soll am Beispiel des Umbaus der
ersten Einzelfahrzeugzahler-Struktur auf
die vorgeschlagene harmonisierte Struk-
tur von VM-CH erldutert werden. Dabei
geht es um den Umbau einer einzelnen
Klasse in eine einzige andere Klasse. In
Abbildung 5 sieht man, welche Umbau-
funktionen dabei benétigt werden:
¢ Zuordnung eines Startattributes zu ei-
nem Zielattribut
e x2XMLDate: Datumsumbau auf XML
Version
* x2XMLTime: Zeitattribute zusammen-
fassen und umbauen auf XML Version
¢ int2Enum: Integer Zahl umwandeln in
Aufzahltyp
e text2Enum: Textattribut umwandeln in
Aufzahltyp
e cm2mm: Ladnge in cm umwandeln in
mm
Die Zuordnung von Start- zu Zielattribu-
ten bewirkt — wie der grafischen Skizze
zu entnehmen ist — auch Umbenennun-
gen der Attribute und Anderungen der
Attributsreihenfolge. Diese semantische
Transformationwurde einerseits starr pro-
grammiert, andererseits mit den an der
ETHZ entwickelten Tools UMLT und ILIT
durchgefUhrt. Details dazu in den aus-
flhrlichen Arbeiten von P. Staub [11] und
A. Morf [12].
Wie am Schluss von Abschnitt 4 erwahnt,
sind wesentlich komplexere Harmonisie-
rungsaktivitaten maglich als die dort be-
sprochenen. Analoges gilt fur Umbau-
funktionen der semantischen Transfor-
mation, die z.B. nétig sind, um beim
Ubergang auf eine gegebene oder har-
monisierte Struktur komplexerer Art Klas-
sen zusammenzufassen oder aufzuteilen.
Auch auf diese interessanten Aspekte der
semantischen Transformation kann hier
nur hingewiesen werden.

7. Schlussfolgerungen

¢ Die Implementierung eines Demonstra-
torprogramms zeigte, dass in der gege-
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Abb. 5: Umbaufunktionen fir seman-
tische Transformation.

benen SVT-Systemstruktur mit dem mo-
dellbasierten Vorgehen effizient Daten-
transfer mit Strukturumbau méglich ist
unter Einbezug der bestehenden Syste-
me und ohne Eingriff in dieselben.

Die prazise Schnittstellenbeschreibung
erweist sich bei verschiedenartigen Sys-
temen, die denselben Empfanger be-
dienen, als wesentliche Voraussetzung
fur die Harmonisierung zu einem Uber-
geordneten Grundmodell.

Die klare Abgrenzung von 1:1 Prozes-
soren und semantischer Transformation
vereinfachtin beiden Bereichen die Aus-
arbeitung und Mehrfachnutzung von
Basisfunktionskomponenten.

Der Ersatz proprietarer Formate durch
modellbasierte Standardformate ohne
Informationsverlust erméglicht den Ein-
satz system-, d.h. schnittstellen-neutra-
ler Werkzeuge u.a. fUr Datenprifung
und semantische Transformation.

Die Arbeit mit Datenmodellen verein-
facht die Ubersicht (grafisches UML-
Diagramm), ohne auf Prazision verzich-
ten zu mussen (textuelles INTERLIS 2 im
Hintergrund) und legt Kapazitaten frei
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zur Analyse und Lésung ven Problemen,
die unter Datenhaufen verschittetet
sind.
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