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Kurzfassung

Am Forschungsinstitut fiir anwendungsorientierte Wissensverarbeitung (FAW) an der Uni-
versitdt Ulm wird seit Anfang 1992 ein Forschungsprojekt zu dem Thema ,,Geodatenhaltung
mit objektorientierten Techniken® (GODOT) durchgefiithrt. Auftraggeber des Projekts sind
die Siemens Nixdorf Informationssysteme AG, die Siemens AG und das Land Baden-Wiirt-
temberg.

In GODOT wird der Prototyp eines Geographischen Informationssystems (GIS) entwickelt,
das direkt auf einem der neuen objektorientierten Datenbanksysteme aufsetzt, die seit eini-
ger Zeit am Markt angeboten werden. Die objektorientierte Technologie begiinstigt die Mo-
dellierung schwieriger Sachverhalte (z.B. im Umweltbereich) mittels komplexer Geoobjekte
und erlaubt eine flexible Erweiterung des Systems um anwendungsspezifische Datentypen
und Verarbeitungsmethoden.

Der vorliegende Text ist die aktualisierte Fassung eines Beitrags zum 3. Internationalen
Anwenderforum Geoinformationssysteme, das im Méarz 1993 in Duisburg stattfand [6].

Abstract

The research project “Geographic Data Management by Using Object-oriented Techni-
ques” (GODOT) is conducted by the FAW Research Institute for Applied Knowledge
Processing at the University of Ulm. The project is commissioned by Siemens Nixdorf
Informationssysteme AG, by Siemens AG, and by the State of Baden-Wiirttemberg.

GODOT concerns the exploration and the development of object-oriented techniques for
the management of geographic data. A software prototype is being built on top of one
of the new object-oriented database systems that have recently entered the market. This
approach facilitates the storage of complex geographic and environmental information and
leads to an extensible system architecture.



1 Einfithrung

Geographische Informationsysteme (GIS) zeichnen sich dadurch aus, daf sie auf duflerst
komplexen Geometrie- und Sachdatenstrukturen operieren. Solche Datenstrukturen lassen
sich nur schwer in den heutzutage gingigen relationalen Datenbanksystemen modellieren,
da diese als einziges Strukturierungskonzept ,flache® Tabellen zur Verfiigung stellen. Die
Entwickler von Geographischen Informationssystemen konnten daher bei der Datenhaltung
bislang nicht auf Standardlésungen zuriickgreifen und waren zu Spezialldsungen gezwungen.

Eine zeitgemifle Alternative zu diesen traditionellen Lésungsansitzen wird seit Anfang
1992 mit dem Forschungsprojekt GODOT (,,Geodatenhaltung mit objektorientierten Tech-
niken®) verfolgt, das am Forschungsinstitut fiir anwendungsorientierte Wissensverarbeitung
(FAW) durchgefiihrt wird. Das Projekt ist auf eine Laufzeit von drei Jahren angelegt. Auf-
traggeber des Projekts sind die Siemens Nixdorf Informationssysteme AG (vertreten durch
das Fachzentrum Geoinformationssysteme), die Siemens AG (Zentralbereich Forschung und
Entwicklung) und das Land Baden-Wiirttemberg (vertreten durch das Umweltministerium
mit Beteiligung des Innenministeriums).

In GODOT wird der Prototyp eines GIS entwickelt, das direkt auf einem objektorientier-
ten Datenbanksystem aufsetzt. Solche Datenbanksysteme zeichnen sich durch ein objek-
torientiertes Datenmodell aus; sie lassen sich im wesentlichen dadurch charakterisieren,
daf sie Figenschaften einer objektorientierten Programmiersprache mit denen eines Daten-
banksystems kombinieren. Die objektorientierte Technologie begiinstigt die Modellierung
schwieriger Sachverhalte (z.B. im Umweltbereich) mittels komplexer Geoobjekte und er-
laubt eine flexible Erweiterung des Systems um anwendungsspezifische Datentypen und
Verarbeitungsmethoden.

Fiir die Siemens Nixdorf Informationssysteme AG hat das Projekt GODOT entscheidende
Bedeutung fiir die Weiterentwicklung des GIS SICAD!. Mit dem im Projekt GODOT zu
entwickelnden Prototyp sollen die auf der Grundlage der objektorientierten Technologie er-
zielbaren Leistungsmerkmale eines GIS erforscht, beispielhaft realisiert und erprobt werden.
Wichtige Themen sind in diesem Zusammenhang geeignete Objektklassen zur Reprisenta-
tion von Geo- und Umweltinformation, Integration effizienter rdumlicher Zugriffsmethoden,
kooperatives Arbeiten auf gemeinsamen Datenbestinden, benutzerangepafite Sichten auf
den Datenbestand, Anpafibarkeit des Systems an anwenderspezifische Anforderungen (Cu-
stomizing), Uberpriifung von Integrititsbedingungen, Raster-Vektor-Integration, riumliche
Anfragen sowie die Tauglichkeit des Prototypen fiir Problemstellungen aus der Umweltver-
waltung.

Fir das Umweltministerium Baden-Wiirttemberg hat das Projekt GODOT eine wichtige
Bedeutung fiir die Erarbeitung von mittelfristigen Losungen, insbesondere im Kontext
des R&umlichen Informations- und Planungssystem (RIPS), einer iibergreifenden Kom-
ponente des Umweltinformationssystems Baden-Wiirttemberg (UIS). Hierzu soll GODOT
Grundlagen und Vorgaben fiir die Strukturierung von raumbezogenen Umweltdaten in einer
zentralen Datenhaltung liefern. Mit dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen In-
formationssystem ATKIS [2] wurde im graphischen Gesamtkonzept der Landesverwaltung

1STCAD® st ein eingetragenes Warenzeichen der Siemens Nixdorf Informationssysteme AG.



Baden-Wiirttemberg ein ob jektorientiertes Datenmodell als Basis fiir die Objektklassifizie-
rung im Umweltbereich vorgegeben. Die Verwaltung von geographischen Daten mit Hilfe
einer objektorientierten Datenbank schafft hierzu die technischen Voraussetzungen.

Die im ersten Projektjahr erfolgten Arbeiten im Projekt GODOT schlossen eine breit ange-
legte theoretische und praktische Evaluierung marktgingiger objektorientierter Datenbank-
systeme ein. Hierbei wurde ein Kriterienkatalog zugrundegelegt, der aus dem sogenannten
»ODbject-oriented Database Manifesto“ [1] sowie aus den projektspezifischen Anforderungen
abgeleitet wurde. Schliefilich wurde ein marktgéngiges objektorientierte Datenbanksystem
fiir die Entwicklung des GODOT-Prototypen ausgewihlt [3].

Das wichtigste Frgebnis des ersten Projektjahres war die Konzeption einer Systemarchitek-
tur und eines Datenmodells fiir ein Geoinformationssystem auf der Basis objektorientierter
Technologie. Uber die entwickelte, durchgingig objektorientierte Architektur, welche die
Benutzungsschnittstelle, die Programmierung und die Datenhaltung umfaft und die in
einem Ende 1993 den Auftraggebern vorgelegten Software-Prototypen in weiten Teilen
beispielhaft verwirklicht ist, wird in den folgenden Abschnitten ein Uberblick geboten.

2 Die GODOT-Systemarchitektur

Die im folgenden beschriebene Systemarchitektur fiir ein Geoinformationssystem auf der
Basis objektorientierter Technologie stellt das Rahmenkonzept fiir die Entwicklung des
GODOT-Softwareprototypen dar. Das System bietet verschiedene Schnittstellen an und
gliedert sich auf in unterschiedliche Komponenten (Bild 1).

Besondere Merkmale der Systemarchitektur sind die Nutzung einer marktgéngigen objekt-
orientierten Datenbank fiir die Speicherung aller anfallenden thematischen, geometrischen
und graphischen Daten, wodurch GODOT am technischen Fortschritt der verwendeten
Datenbank partizipiert, sowie eine konsequente Ausrichtung an Standards (insbesondere
bzgl. des Betriebssystems UNIX?, der objektorientierten Programmiersprache C++ und
der Graphikoberfliche X Window?® - OSF/Motif*), womit die erforderlichen Voraussetzun-
gen fiir die Interoperabilitit und die Zukunftsicherheit der GODOT-Konzeption geschaffen
werden.

2.1 Schnittstellen

Die Funktionalitdit von GODOT ist in erster Niherung die eines GIS-Daten-Servers. Die
von GODOT angebotenen Schnittstellen orientieren sich daher am Client-Server-Modell.

Eine interaktive Schnittstelle erlaubt die interaktive Nutzung von GODOT-Funktio-
nalititen iiber eine Benutzeroberfliche auf der Basis von X Window - OSF/Motif. Dies

2UNIX Bist ein eingetragenes Warenzeichen von UNIX System Laboratories, Inc.
*X Window System(TM) ist ein Warenzeichen des Massachusetts Institute of Technology (MIT).
4OSF/M0tif(TM) ist ein Warenzeichen der Open Software Foundation.
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Bild 1: GODOT-Systemarchitektur

unterstiitzt das bildschirmorientierte Arbeiten mit GODOT in einer offenen Systemumge-
bung iiber LAN® und mit Einschrinkungen sogar iiber WAN® (z.B. Internet-Verbindung).

Eine UNIX-Kommandoschnittstelle stellt einen grofien Teil der GODOT-Funktionali-
tdt in Form von unter UNIX ausfiihrbaren Programmen bereit. Dies betrifft insbeson-
dere die Anfragekomponente von GODOT. Dem Anwender wird so die Formulierung
von Anfragen mit Hilfe der UNIX-Kommandosprache (der Shell) ermoglicht. GODOT-
Kommandoprozeduren kénnen in Form von Shell-Scripts realisiert werden und dadurch
auch die Moglichkeiten von UNIX-Tools nutzen. Diese Schnittstelle erlaubt auch die Nut-
zung von GODOT als Daten-Server fiir Clientprogramme iiber eine lose Anbindung mit
Hilfe von UNIX-Shell-Aufrufen. Diese Schnittstelle ist durch die unter UNIX angebotenen
Remote-Shell- Aufrufe auch in einer heterogenen Rechnerumgebung iiber LAN und WAN
nutzbar.

Eine C/C++4-Programmierschnittstelle stellt die Funktionalitit der in GODOT imple-
mentierten Module in Form einer Programmbibliothek zur Verfiigung. Diese Programmier-
schnittstelle kann fiir die Realisierung von GODOT-Applikationen genutzt werden; sie wird
intern auch durch die Erweiterungskomponenten des GODOT-Prototypen genutzt. Gege-
benenfalls kann auch diese Schnittstelle fernen Clientprogrammen iiber Remote-Procedure-
Call (RPC) verfiighar gemacht werden. Bei der Realisierung der Programmierschnittstelle

°LAN = local area network (englisch: lokales Dateniibertragungsnetz).
SWAN = wide area network (englisch: Datenferniibertragungsnetz).



werden die Normungsbestrebungen der in der Object Management Group zusammenge-
schlossenen Hersteller fiir einen ,,Object Request Broker® mit in Betracht gezogen [5].

Datenschnittstellen: Konverterprogramme realisieren Datenschnittstellen zu anderen Sy-
stemen wie z.B. SICAD oder ATKIS. Dadurch lassen sich in GODOT gespeicherte Daten
in ein externes Datenformat konvertieren und umgekehrt.

2.2 Komponenten

Der GODOT-Prototyp ist als offenes System erweiterbar angelegt. Fr besteht aus
dem GODOT-Kernsystem sowie aus verschiedenen Erweiterungskomponenten. Durch
auf GODOT aufsetzende Kommandoprozeduren, Applikationen und Clientprogramme
sind verschiedene Formen von anwendungsspezifischen Erweiterungen der GODOT-
Funktionalitdt moglich.

Das GODOT-Kernsystem: Das GODOT-Kernsystem baut direkt auf dem verwende-
ten objektorientierten Datenbanksystem ObjectStore” auf und ist wie auch die iibrigen
GODOT-Komponenten in der objektorientierten Programmiersprache C+4 implemen-
tiert. Das GODOT-Kernsystem enthilt die Definition der Basisklassen und Methoden
zur Repridsentation und Verarbeitung von geographischer Information. Weitere Funktiona-
litdten, die das GODOT-Kernsystem vorsieht, beziehen sich auf das Transaktionskonzept
sowie die rdumliche Clusterung und Indizierung von Daten.

Anfragekomponente: Die GODOT-Anfragekomponente ist als Aufsatzpaket realisiert.
Durch dieses wird die Abfragesprache von ObjectStore um GIS-spezifische (im wesentlichen
geometrische und topologische) Pradikate erweitert. Die Anfragekomponente wird in der
endgiiltige Ausbaustufe des GODOT-systems sowohl {iber eine interaktive Schnittstelle, als
auch iiber eine UNIX-Kommandoschnittstelle und iiber die Programmierschnittstelle (als
embedded query language) zur Verfiigung gestellt werden.

Graphikkomponente: Die Graphikkomponente dient zur graphischen Darstellung der
gespeicherten geographischen Information. Zugleich erlaubt sie eine Interaktion mit dem
System durch direkte Manipulation graphischer Objekte auf dem Bildschirm.

Zwischen der Anfragekomponente und der Graphikkomponente gibt es wesentliche Querver-
bindungen: Einerseits kann die Graphikkomponente dazu verwendet werden, die Ergebnisse
von Anfragen anzuzeigen. Andererseits erlaubt die Graphikkomponente die Selektion von
Geoobjekten mittels eines Zeigeinstruments. Dadurch kénnen Teile einer Anfrage durch
graphische Interaktion spezifiziert werden.

Datenbankadministration: Spezielle Funktionalititen dienen der Datenbankadministra-
tion, d.h. insbesondere der Benutzerverwaltung und der Pflege des Datenbankschemas.

Datenkonverter: Wie bereits oben bei den Schnittstellen beschrieben, unterstiitzt
GODOT externe Datenformate. Dazu dienen Konvertierungsprogramme zum Aus- und
Einlagern geographischer Daten, die sowohl interaktiv, als auch {iber UNIX-Kommandos
und Unterprogrammaufrufe aktiviert werden kénnen.

7ObjectSt0re(TM) ist ein Warenzeichen von Object Design Inc.



Applikationen und Clientprogramme: Uber die UNIX-Kommando- und die C++-
Programmierschnittstelle lassen sich Applikationen und Clientprogramme mit dem
GODOT-System koppeln. Dadurch sind anwenderspezifische Erweiterungen am System
moglich. Es ist beabsichtigt, eine beispielhafte Applikation zu einer konkreten Problemstel-
lung aus der Umweltverwaltung zu implementieren, die die Verwendbarkeit und Erweiter-
barkeit von GODOT fiir derartige Zwecke demonstriert.

3 Das GODOT-Datenmodell

GODOT basiert auf einem dreiteiligen objektorientierten Datenmodell. Im einzelnen wer-
den die folgenden drei Arten von Datenobjekten unterschieden:

1. Thematische Objekte, wobei die wichtigste Gruppe von thematischen Objekten die
sogenannten geographischen Objekte bilden, die kurz auch Geoobjekte genannt wer-
den;

2. Geometrische Objekte, kurz auch Geometrien genannt;

3. Darstellungsobjekte, wobei die wichtigste Gruppe von Darstellungsobjekten die soge-
nannten kartographischen Objekte bilden, die fiir die kartographische Darstellung von
Geoobjekten bendtigt werden.

In Bild 2 werden die Beziehungen, die zwischen den verschiedenen Arten von Datenob jekten
bestehen kénnen, an einem Beispiel dargestellt.

3.1 Thematische Objekte und Geoobjekte

Im GODOT-Datenmodell wird geographische und umweltbezogene Information in Form
von sogenannten thematischen Objekten reprisentiert. Thematische Objekte sind einfache
oder komplexe (d.h. mit Hilfe anderer Objekte definierte) Objekte, in deren Attributen
geographische und umweltbezogene Sachinformation reprisentiert wird.

Thematische Objekte kénnen unterschiedliche Arten von Attributen besitzen:

o Attribute, die elementare Werte besitzen (z.B. Textstrings oder numerische Werte);

o Attribute, die komplexe Werte besitzen (in C4++ z.B. realisiert durch eingebettete
Klassen oder durch Listen ,anonymer* Objekte, deren Objektidentitit nicht von
auflen bekannt ist);

o Attribute, die Referenzen auf einzelne oder mehrere andere Datenobjekte (insbeson-
dere andere thematische Objekte) als Werte besitzen.

Die wichtigste Kategorie von thematischen Objekten sind die sogenannten Geoobjekte.
Gegeniiber einem gewdhnlichen thematischen Objekt (z.B. einer Tierart) zeichnet sich ein
Geoobjekt (z.B. das Geoobjekt Ulm in Bild 2) dadurch aus, dafl es neben den oben ge-
nannten Arten von Attributen noch eine sogenannte Geometrie (siehe néchster Abschnitt)
besitzt, durch die eine geographische Lage und Ausdehnung reprisentiert ist.

Geoobjekte kénnen sich aus anderen Geoobjekten zusammensetzen. Zwischen zusammen-
gesetzten Objekten und ihren Bestandteilen besteht eine sogenannte Partonomiebeziehung.



Darstellung Thematik Geometrie

CityGraphic<21> —— City<Ulm> ——  RegionSet<11>
TextGraphic<23 Region<12>
Ulm . . . :
RegionGraphic<24 Polyline<13> Polyline<14>
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Bild 2: Das dreiteilige Datenmodell an einem Beispiel: In der Mitte erkennt man drei the-
matische Objekte, ndmlich die Geoobjekte City<Ulm> und City<Neu-Ulm> sowie ein mit
diesen Objekten iber Objektreferenzen verbundenes ,Koordinationsgremium® (ein einfaches
thematisches Objekt). Die Stddte besitzen flichenhafte Geometrien, die durch Geometrie-
objekte vom Typ RegionSet reprisentiert sind; diese sind wiederum durch Objekte vom
Typ Region, Polyline und Point definiert (rechter Teil des Bilds). Beide Stdidte besitzen
komplexe Darstellungsobjekte (kartographische Objekte) vom Typ CityGraphic, die sich aus
verschiedenen elementaren Darstellungsobjekten (vom Typ TextGraphic, RegionGraphic und
PointGraphic) zusammensetzen (linker Teil des Bilds).

Eine solche Partonomiebeziehung begriindet besondere Integrititsbedingungen, die durch
das System automatisch aufrechterhalten werden miissen. So etwa ergibt sich die Geome-
trie eines zusammengesetzten Geoobjekts als Vereinigung der Geometrien der Teilobjekte.
In dhnlicher Weise errechnet sich beispielsweise die Einwohnerzahl eines Verwaltungsge-
biets (z.B. eines Landkreises) als Summe der Einwohnerzahlen der Untergliederungen (z.B.
Gemeinden).

Das GODOT-Datenmodell sieht einen Grundbestand von thematischen Objektklassen und
Geoobjektklassen zur Reprisentation von Geo- und Umweltinformation vor. Diese Klassen
bilden eine Hierarchie, die fiir anwenderspezifische Zwecke um Subklassen erweitert werden
kann.



3.2 Geometrien

Geometrische Objekte oder kurz auch Geometrien dienen zur Reprisentation der Definiti-
onsgeometrien und der topologischen Beziehungen von Geoobjekten.

Jedem Geoobjekt ist eine Menge von geometrischen Elementen zugeordnet. Fine solche
Menge, wie auch die einzelnen geometrischen Elemente selbst sind in Form von Daten-
objekten reprisentiert. Es gibt drei Arten von geometrischen Elementen, ndmlich Regi-
ons (zweidimensionale, d.h. flichenhafte Elemente), Arcs (eindimensionale, d.h. linienhafte
FElemente) und Points (nulldimensionale, d.h. punktférmige Element). Dadurch, daf jedem
Geoobjekt eine Menge von geometrischen Elementen zugeordnet ist, ist es grundsétzlich
moglich, Geoobjekte mit topologisch nicht zusammenhdngenden, heterogenen Geometrien
zu definieren. Heterogen heif}t in diesem Zusammenhang, dafi dem Geoobjekt flichenhafte,
linienhafte oder punktférmige Geometrien in gemischter Zusammensetzung zugeordnet
sind.

RegionSet < » Region
cell_of cells
eft< >rght
ArcSet < >
cell_of cells
begn< >
PointSet <« »  Point
cell_of cells

Bild 3: Relationen zwischen Klassen von Geomelrieobjekten: Doppelte Pfeilspitzen weisen
auf mehrwertige Beziehungen, einfache Pfeilspitzen auf maximal einwertige Beziehungen
hin.

Die Geometrieobjekte sind untereinander durch bidirektionale Verzeigerungen verkniipft
(3). Die hierdurch verwirklichte Struktur von topologischen Beziehungen zwischen Geome-
triedaten entspricht einer Verallgemeinerung der von M. Molenaar konzipierten Formalen
Datenstruktur (FDS) [4]. Im Unterschied zum Molenaarschen Modell besteht eine Ein-
schrankung auf sogenannte ,single-valued maps“ nicht; als Spezialfall sind aber derartige
Hsingle-valued maps“ moglich.



3.3 Darstellungsobjekte und kartographische Objekte

Darstellungsobjekte dienen zur graphischen Darstellung von thematischen Objekten, insbe-
sondere von Geoobjekten. Diese graphische Darstellung kann grundsitzlich von ganz allge-
meiner Art sein, z.B. kann eine Businessgraphik, eine Tabelle oder eine Videosequenz, die
ein thematisches Objekt darstellt, durch ein Darstellungsobjekt reprisentiert sein. Aufler
zur graphischen Darstellung von thematischen Objekten dienen Darstellungsobjekte auch
als Interaktionsmedium. Durch direkte Manipulation kénnen iiber die Darstellungsobjekte
Verdnderungen an den dargestellten thematischen Objekten vorgenommen werden.

Die wichtigste Art von Darstellungsobjekten in GODOT sind die kartographischen Objekte.
Diese dienen zur Darstellung von Geoobjekten in kartographischer Form. Hierfiir werden
verschiedene Klassen von kartographischen Objekten vorgesehen, die zur graphischen Dar-
stellung der verschiedenen in GODOT vorhandenen Klassen von Geoobjekten dienen. Somit
ist in GODOT eine Trennung zwischen geographischer und kartographischer Information

vorgesehen. Dies entspricht der in ATKIS vorgenommenen Unterscheidung eines Digitalen
Landschaftsmodells (DLM) und eines Digitalen Kartographischen Modells (DKM).

Kartographische Objekte sind durch graphische Attribute (wie z.B. Farbe, Strichstérke,
Textfonts) gekennzeichnet. In den Methoden der verschiedenen Klassen von kartographi-
schen Objekten sind Vorschriften reprisentiert, welche regeln, wie die Figenschaften von
Geoobjekten in Form derartiger graphischer Attribute umgesetzt werden. Auch die mit
MafBstab und Generalisierung zusammenhdngenden Funktionalititen werden iiber Klassen
von Darstellungsobjekten abgehandelt.

GODOT 148t prinzipiell sehr grofle Freiheiten bei der Definition von Darstellungsobjekten.
Insbesondere ist es auch moglich, dal mehrere, durchaus sehr unterschiedliche Darstel-
lungsobjekte ein und dasselbe Geoobjekt auf verschiedenen Bildschirmfenstern graphisch
darstellen.

4 Zusammenfassung

In GODOT wird die Idee realisiert, ein marktgidngiges objektorientiertes Datenbanksystem
um geospezifische Datentypen und Operatoren zu erweitern. Durch diesen Ansatz fiir ein
objektorientiertes GIS setzt sich GODOT von anderen Datenhaltungsentwicklungen im
Geobereich deutlich ab. Die objektorientierte Datenbank erlaubt dem Anwender die in-
tegrierte Ablage sowohl von geographischen Daten als auch von traditionellen Sachdaten
ohne besonderen Raumbezug. Das GIS nutzt dabei den technischen Fortschritt auf dem
Gebiet der Datenbanken, so z.B. hinsichtlich der Abfragesprache, der graphischen Benut-
zeroberfliche, der Netzwerkfihigkeit, der Datensicherheit und des Mehrbenutzerbetriebs.
Die objektorientierte Technologie begiinstigt dariiber hinaus die Modellierung schwieriger
Sachverhalte (z.B. im Umweltbereich) mittels komplexer Geoobjekte und erlaubt eine flexi-
ble Erweiterung des GIS um spezielle Datentypen und Verarbeitungsmethoden, um nur die
zwei wichtigsten Vorziige zu nennen. Fine konsequente Ausrichtung an Standards schafft
dabei die erforderlichen Voraussetzungen fiir die Interoperabilitdt und die Zukunftsicherheit
der GODOT-Konzeption.
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