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Abstract: Derzeit im Aufbau befindliche Geodateninfrastrukturen sollen den Zu-
gang zu geographischen Informationen unter Einsatz von Web Services erleichtern
bzw. generell ermdglichen. Dieser Artikel diskutiert Ansitze zur Einbindung von
Komponenten fiir Monitoring und Simulation raum-zeitlicher Prozesse, die bei-
spielsweise der Unterstiitzung von Anwendungen im Katastrophenmanagement,
der Logistik oder der Umweltbeobachtung dienen.

1 Einleitung

Aufbau und Nutzung von Geodateninfrastrukturen (GDI) sind zentrale Forschungs- und
Entwicklungsthemen zahlreicher Projekte der angewandten Geoinformatik [GMOO].
Zielsetzung ist hierbei einerseits die Steigerung der Effizienz bei der Nutzung von Geo-
informationen durch die Bereitstellung interoperabler Geoinformationsdienste (GI-
Dienste), die in einer GDI kooperativ genutzt werden kdnnen. Andererseits sollen die
entstehenden GDI durch die Bereitstellung leicht erreichbarer und einfach zu nutzender
Web-basierter GI-Dienste die Nutzung von Geoinformationen unkomplizierter gestalten,
auf diese Weise den Anwenderkreis vergroflern und damit insgesamt den Markt fiir
Geoinformationen stimulieren [Be02].

Geoinformationen verfiigen per se iiber raumliche, zeitliche und thematische Eigenschaf-
ten. Zukiinftige Nutzungsszenarien einer GDI implizieren daher nicht nur den Zugriff
auf einzig rdumlich variante Informationen, sondern erfordern ebenso den Zugriff auf
raumzeitvariante Informationen iiber reale oder virtuelle Prozesse. Beispielhaft seien die
Nutzungen einer GDI fiir Katastrophenmanagement, Telematik und Logistik, Datenak-
quisition (z.B. Umweltmonitoring, Personen- oder Fahrzeugtracking) sowie die geowis-
senschaftliche Forschung genannt. Allen Anwendungsgebieten gemein ist, dass beste-
hende GDI um Integrationsmoglichkeiten fiir Monitoring- und Simulationsdienste erwei-
tert werden miissen.

2 Anforderungen und Entwicklungsstatus

Einer kurzen Zusammenstellung der Anforderungen eine Architektur fiir GI-Dienste und
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Simulationsdienste, folgt ein Uberblick iiber die aktuellen Initiativen zur Standardisie-
rung interoperabler GI-Dienste und Simulationsdienste. Die Synthese skizziert auf dieser
Basis eine geschichtete Architektur, die Geoinformationswelt und Simulationswelt ne-
beneinander stellt, unterschiedliche Abstraktionsniveaus veranschaulicht und Integrati-
onsansétze zeigt.

2.1 Anforderungen

Geoinformationssysteme (GIS) dienen in ihrer klassischen Form zur Erfassung, Aufbe-
reitung, Analyse und Présentation geographischer Informationen [BM98]. Die Nutzung
von GIS in Verbindung mit prognostischen Simulationsmodellen (Klimamodellen, Ver-
kehrsmodellen, etc.) oder erfassten Messreihen (Zeitreihen klimatologischer Parameter,
Verkehrsdaten, etc.) erfolgt daher im Sinne eines Pré- und Postprozessierens zur Extrak-
tion der gewiinschten Geoinformation fiir die wissenschaftliche Analyse oder zur Unter-
stiitzung von raumbezogenen Planungs- bzw. Entscheidungsprozessen. Existierende
Ansitze zur Kopplung von GIS und Simulationsmodellen zielen auf die Unterstiitzung
bzw. Erleichterung dieses Arbeitsablaufes der Informationsextraktion und Entschei-
dungsunterstiitzung. Eine direkte Interaktion mit den einzelnen Simulationskomponenten
oder die automatisierte Auslosung einer Szenarienberechnung durch einen online erfass-
ten Messwert, der einen Storfall signalisiert, bis hin zur Ausgabe einer Warnung fiir das
betroffene Gebiet liegt nicht in diesem traditionellen GIS-Fokus. Der derzeitige Aufbau
web-basierter GDI schafft jedoch eine hervorragende Grundlage fiir die Nutzung der
existierenden GIS-Funktionalitdten fiir solche Anwendungen. Dabei gilt es nicht nur, den
Zugriff auf in geeigneten Datenbanken verwaltete persistente raum- und zeitvariante
Informationen sicherzustellen — erste Ansédtze hierfiir existieren bereits — sondern auch

den Zugriff auf Stati laufender Simulationen im Sinne einer Prozessinspektion zu
erlauben,

die externe Parametrisierung und Steuerung von Simulationsmodellen zu ermdgli-
chen,

die zeitliche Synchronisation nebenldufiger beobachteter oder simulierter Prozesse
zu realisieren und damit iiber die derzeit diskutierten Ansétze eines Service Chai-
ning [I002] hinauszugehen.

Die Ubertragung von Ansitzen aus dem Bereich der Kopplung und Integration von GIS
und Simulationsmodellen ist im Kontext von Geodateninfrastrukturen daher nicht aus-
reichend. Es fehlen insbesondere Losungen zur zeitlichen Synchronisation unterschiedli-
cher auf einer Zeitachse laufender Prozesse - bzw. der Simulation dieser Prozesse - so-
wie zum Management parallel zu verarbeitender Szenarien.

2.2 Verteilte interoperable GI-Dienste
Grundlage einer funktionierenden GDI sind standardisierte Spezifikationen, die funktio-

nale Schnittstellen der interoperierenden GI-Dienste beschreiben. In diesem Kontext
haben sich die Spezifikationen des 1994 gegriindeten OpenGIS Konsortiums (OGC,
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[BMc98]) etabliert. Diese in Kooperation mit der ISO entwickelten Standards liefern
weltweit akzeptierte Beschreibungen verteilter interoperabler GI-Dienste.

Das OpenGIS Abstract Model beschreibt die fachlichen Anforderungen und die generel-
len Modelle (Service Architecture, Open Geodata Model, etc.) fiir die Entwicklung inte-
roperabler GIS als Referenz fiir die aufsetzenden Implementierungsspezifikationen. Der
Wechsel von anfanglich auf Grundlage von DCPs (COM und CORBA) bzw. der SQL
entwickelten Implementierungsspezifikationen zu der heute priméren Spezifikation von
Schnittstellen web-basierter GI-Dienste hat eine erhebliche Akzeptanzsteigerung und
verstdrkte Umsetzung der durch das OGC entwickelten Spezifikationen nach sich gezo-
gen. Basierend auf HTTP definieren diese Registry Services zur Katalogisierung und
Recherche von GI-Diensten, Map Services zur kartographischen Visualisierung, Feature
Services zur Abfrage und Einstellung vektoriell modellierter Geoobjekte, Coverage
Services zur Abfrage rasterformig modellierter Geoobjekte, Gazetteer Services zur Ab-
bildung geographischer Bezeichner auf Geokoordinaten sowie Transformation Services
zur Umrechnung von Geokoordinaten in ein gemeinsames Raumbezugssystem.

2.3 Verteilte interoperable Simulationsdienste

Unter verteilter bzw. paralleler Simulation wird die auf verschiedenen, miteinander ver-
netzten Rechnern ausgefiihrte Anwendung von Modellen verstanden, die das Verhalten
realer oder virtueller Systeme iiber die Zeit beschreiben. Die Unterscheidung verteilter
und paralleler Ansitze ist vor allem in der Latenzzeit von Signalen zwischen den einzel-
nen CPUs begriindet. Traditionelles Anwendungsfeld der parallelen Simulation ist die
detaillierte quantitative Beschreibung eines modellierten Systems zu Analysezwecken
(z.B. in der Meteorologie oder zur Simulation von Telekommunikationsnetzwerken).
Verteilte Simulationen dienen hingegen klassischerweise der Schaffung virtueller Um-
gebungen (virtual environments) wie sie beispielsweise fiir Trainingszwecke (,,human-
in-the-loop*) oder Hardwaretests (,,hardware-in-the-loop*) benétigt werden [Fu00].

Internationale Standards zur Entwicklung interoperabler Simulationskomponenten gin-
gen bisher nur aus dem militérischen Kontext hervor. Zu nennen wiren hier die Distribu-
ted Interactive Simulation (DIS, IEEE 1278) zum Aufbau virtueller Trainingsumgebun-
gen sowie das darauf aufbauende Aggregate Level Simulation Protocol (ALSP).

Seit dem Jahr 2000 existiert mit der IEEE-Norm 1516 (High Level Architecture, HLA)
ein international verabschiedeter Standard zur Entwicklung und Integration wiederver-
wendbarer und austauschbarer Simulationskomponenten, welcher zwar ebenfalls aus
dem militérischen Kontext hervorging, jedoch zunehmend zivile Anwendungsbereiche
erschliet [St01]. Die HLA lasst sich keinem der Einsatzgebiete ,,Analyse* bzw. ,,virtual
environment® zuordnen, sondern 16st diese Unterscheidung bewusst auf. Mit der HLA
steht erstmals eine Plattform zur Verfiigung, die zum einen durch ihr technisches Kon-
zept wie auch durch ihre internationale Standardisierung die Integration von Simulati-
onskomponenten in interdisziplindren Forschungs- und Anwendungsfeldern erheblich
erleichtert.

Essentieller Bestandteil der HLA ist die Runtime Infrastructure (RTI), ein zentraler

758



Kommunikationsprozess, iiber welchen die gesamte Kommunikation zwischen den an
einer verteilten Simulation (Federation) beteiligten logischen Einzelprozessen (Federa-
tes) abgewickelt wird. Die Kommunikation zwischen einem logischen Prozess und der
RTI wird iiber zwei voneinander unabhéngige Botschafter (Ambassadors) realisiert. Das
Interface beider Botschafter wird von der HLA vorgegeben [IE00].

Auf Web Services basierende Simulationsframeworks sind standardisiert derzeit noch
nicht verfiigbar. Stattdessen ist der Begriff "Web Based Simulation" stark von der Vor-
stellung geprigt, verteilt im Internet vorliegende interoperable Simulationskomponenten
auf einen mit einer Integrationssoftware (héufig Java-basiert) ausgestatteten Rechner zu
laden und dort auszufithren [Pa00]. Erste Ansdtze und Prototypen in Hinblick auf ein
Simulation Service Providing existieren jedoch bereits [GO02, Wi01].

2.4 Synthese

Abbildung 1 zeigt den Entwurf einer geschichteten Architektur zur Integration von Si-
mulations- und GI-Diensten basierend auf der HLA bzw. den OGC-Spezifikationen.
Grau hinterlegt sind die Schichten fiir die aktuell Spezifikationen existieren. Es mangelt
derzeit an einer Web-Schnittstelle zu HLA-basiert ablaufenden Simulationen, sowie an
Spezifikationen von HLA Geo Federates, die in Form einer engen Kopplung auf Ge-
oprocessing Services zugreifen und so entsprechende GIS-Funktionalitit (Analyseme-
thoden, Zugriff auf Geodatenbanken, etc.) einbinden. Standardisierungen fiir diese Ge-
oprocessing Services stehen im OGC Kontext noch aus. Einzig die Objektmodelle
auszutauschender Geodaten sind spezifiziert.

Applikationsschicht
~
OGC Web Services
. Gl-Dienste:
HLA Web Services Abstrakte
Simulatons- HLA Geo L Beschreibung
dienste: HLA Federates | Federates durch
Abstrakte OGC Geoprocessing Services OGC Abstract
Beschreibung Model
durch HLA Distributed
HLA Rules Runtime Infrastructure Computing Platform y

Abbildung 1: Architektur zur Integration web-basierter Simulations- und GI-Dienste

Die zu spezifizierenden HLA Web Services und OGC Geoprocessing Services werden
gleichermaBen durch die Schicht der bereits spezifizierten OGC Web Services adaptiert.
Auf diese Weise lassen sich die Simulationsdienste in einer heutigen GDI darstellen und
in diese leicht integrieren. Ein gekapselter Simulationsdienst kann so Teil einer Service-
Chain in der GDI werden und beispielsweise mit einen Web Mapping Service kombi-
niert werden. Von den eigentlichen Simulationsdiensten wird hierbei moglichst weit
abstrahiert, so dass das hohe Abstraktionsniveau einer GDI, die insbesondere auch auf
Nicht-Experten als Anwender zielt, erreicht wird. Die fiir einen thin Client entwickelten
Schnittstellen der OGC Web Services erlauben weiterhin die Nutzung weniger leistungs-
starker Client-Devices (PDA, Mobile Phones, etc.) in einer GDI.
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3 Integrationsansatz

Zur Integration HLA-basierter Simulationen in die OGC Web Service Welt ist zunéchst
der Datenaustausch innerhalb der Simulation zu definieren, dann fiir eine permanente
Verfiigbarkeit der Federates nach au3en zu sorgen, ein Simulationscontrolling einzurich-
ten sowie den Federates die Moglichkeit zu geben, auf Kapazititen der Web Services
zuzugreifen.

Der Austausch von Geoobjekten zwischen Federates sowie Federates und OGC Geopro-
cessing Services wird durch die Definition eines geoobject models beschrieben, die dem
OGC Open Geodata Model folgt. Dieses "geoenabling" der Federates (GeoFederates),
erlaubt es spéter, mittels sogenannter GeoDataListenerFederates publizierte Geoobjekte
innerhalb eines Simulationslaufes zu erkennen und fiir die OGC Web Service Welt ver-
fiigbar zu machen, da ein direkter Zugriff auf Federates generell nicht moglich ist.

HLA Web Services miissen permanent verfiigbar sein. Da dies per se nicht gegeben ist,
werden FederateWebServices (FWS) geschaffen, die fiir die Erzeugung, Initialisierung
und das spétere Zerstoren von Federates verantwortlich sind. Das Simulationsmanage-
ment erfolgt liber sogenannte ScenarioManagementServices (SMS). Diese verfiigen iiber
eine definierte Schnittstelle zur OGC Web Service Welt und erlauben es aus der GDI
individuelle Anforderungen fiir komplexe Simulationen zusammenzustellen und die
Simulation zu steuern. Die Analogien zwischen einem realen Messwert und einem simu-
lierten Wert aufgreifend erfolgt der Zugriff auf Simulationsergebnisse mittels eines er-
weiterten OGC Sensor Collection Services, der es erlaubt, Daten von realen Sensoren
abzufragen. Die Erweiterung zum Zugriff auf simulierte Daten erfolgt iiber die Schaf-
fung eingangs erwéihnter GeoDataListenerFederates (GLF).

Auf Grundlage dieses Integrationsansatzes wurde ein erster Prototyp fiir eine Anwen-
dung im Bereich des Hochwassermanagements realisiert. Dieser Prototyp dient der Eva-
luierung und Erweiterung der hier dargestellten Losungen.

4 Fazit und Ausblick

Dieser Beitrag entwickelt auf Grundlage existierender Standards fiir die verteilte Simula-
tion bzw. interoperable GI-Dienste Konzepte, die eine Erweiterung zukiinftiger GDI um
Dienste zur Beobachtung und Simulation rdumlich und zeitlich varianter Prozesse er-
moglichen. Dabei werden die architektonischen und syntaktischen Integrationsprobleme
fokussiert. Es zeigt sich, dass derzeitige Standards um entsprechende Spezifikationen zu
erginzen sind. Ziel weiterer Untersuchungen sollte es sein, diese Dienste in einer GDI
intelligent zu machen. Hierbei gilt es beispielsweise zu untersuchen wie:

semantisch heterogene Informationen unterschiedlicher Anwendergruppen bzw.
fachlicher Doménen integriert werden konnen [Bi97, Vi00].

die fehlerhafte Nutzung von GI-Diensten als Ausloser einer Fehlinterpretation durch
den Einsatz geeigneter Plausibilititskontrollen vermieden werden kann [BP9§],
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Nutzeranfragen automatisiert eine Zusammenstellung der zur Beantwortung bend-
tigten GI-Dienste ausldsen konnen [1002],

Erkenntnisse und Ansétze aus dem Bereich der Spatial Decision Support Systems in
geeignete GI-Dienste umgesetzt werden konnen.
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