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Abstract

Efforts to integrate Geographic Information Systems (GIS) and environmental simulation
models often fail due to the structure of current GIS which do not meet the requirements
of complex numerical simulation techniques. Therefore research in the field of environ-
mental modeling focuses on adequate flexible simulation methods and powerful interop-
erable GIS interfaces to implement these methods.

This paper shows approaches towards an interoperable object-oriented GIS interface
for atmospheric modeling and analysis. The architecture and specifics of afirst prototype
system, called AtmoGIS, are presented.

1 Einleitung

Die Modellierung von Umweltprozessen erfordert héufig den Einsatz von Geoinfor-
mationssystemen (GIS) und dynamischen Umweltsimulationssystemen (Burrough et
al. 1988). Die Kombination beider Systemeist sinnvoll, da

* Geoinformationssysteme, insbesondere in Hinblick auf die fehlenden numeri-
schen Fahigkeiten und die Modellierung der Zeit bzw. der dritten réumlichen
Dimension, in der Regel nicht den Anforderungen komplexer Umweltsimulati-
onsmodelle gentigen und
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e Simulationswerkzeuge wegen fehlender Verwaltungs- und Analysefunktionali-
téten meist keinen angemessenen Umgang mit raumbezogenen Umweltdaten
erlauben.

Die Verbindung von GIS und dynamischen Umweltsimulationsmodellen beschrénkt
sich derzeit meist auf die Entwicklung einer Schnittstelle zwischen zwei mehr oder
weniger elgenstandigen Softwaresystemen. Diese Anwendungen besitzen dabel je-
weils eigene Datenmodelle, wodurch eine Datenkonvertierung zwischen den Syste-
men erforderlich wird. Diese Strategie wird nach Nyerges (1992) als Kopplung be-
zeichnet und ist gekennzeichnet durch redundante Datenhaltung, Semantikverlust
und geringe Effizienz.

Zur Vermeidung dieser Nachteile konzentrieren sich aktuelle Forschungstétig-
keiten auf die Realisierung von Systemumgebungen, die eine Integration dynami-
scher geowissenschaftlicher Modelle mit GIS-Funktionalitéten ermdglichen (Becker
et a. 1996, Bernard et al. 1998b, Burrough/McDonnel 1998, Johnston et al. 1996).
Die Anwendungen arbeiten dabei auf demselben Datenbestand und interagieren un-
ter gegenseitiger Nutzung der von den Anwendungen zur Verfiigung gestellten Me-
thoden. Aus diesem Ansatz ergeben sich fur die Entwicklung von GIS-Umgebungen
und Umweltsimulationsmodellen zwei Anforderungen:

1. Realisierung von réaumlichen und zeitvarianten (3D-) Datenstrukturen in GIS, da
die heute verfiigbaren kommerziellen Systeme auf statischen 2D-Daten basieren.

2. Entwurf und Entwicklung von interoperablen Komponenten, die je nach Bedarf
zu neuen Anwendungen kombiniert werden kénnen, ohne neue , Monolithen” zu
schaffen.

Die Entwicklung effektiv und flexibel nutzbarer GIS-Umgebungen, die eine zeit-
und kosteneffiziente Implementierung integrierter Anwendungen ermoglichen
(Buehler/McKee 1996) wird insbesondere durch die OpenGlS-Initiative (OGC
1998) as internationalem Zusammenschlul3 von GIS-Anwendern und namhaften
Soft- und Hardware-Herstellern vorangetrieben.

Die durch ein Biindelverfahren von der Deutschen Forschungsgemeinschaft ge-
forderte Initiative ,Interoperable Offene Geowissenschaftliche Informationssyste-
me" (I0GIS 1997) setzt sich ebenfalls die Konzeption interoperabler Systeme zum
Ziel. 10GIS stellt insbesondere die Integration hochdimensionaler geowissenschaft-
licher Modelle mit GIS und die Verwendung objektorientierter Techniken zur GIS-
Entwicklung in den Mittelpunkt. Die hier vorgestellten Arbeiten sind Bestandteil des
|0GIS-Biindels.

In diesem Beitrag werden die Konzeption und die prototypische Entwicklung ei-
ner objektorientierten, interoperablen GIS-Umgebung zur Simulation und Analyse
atmosphdrischer Prozesse (AtmoGIS) vorgestellt.
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2  Systemarchitektur von AtmoGI S

AtmoGIS ist eine C++-Klassenbibliothek, die eine integrierte Nutzung von inter-
operablen Komponenten zur Verwaltung und Analyse von raumbezogenen Daten,
zur Modellierung von atmosphérischen Prozessen und zur Visualisierung von drei-
dimensionalen, dynamischen Datensédtzen ermdglicht. Abbildung 1 zeigt den modu-
laren Aufbau des Gesamtsystems und die Integration der Einzelkomponenten zu An-
wendungen fur die wissenschaftliche und planerische Praxis. AtmoGIS basiert auf
einem interoperablen GIS-Kern (siehe Abschnitt 3.1 und 3.2) und kommuniziert mit
verschiedenen, austauschbaren Implementierungen des GIS-Kerns (GOODAC,
FSGDM) (ber eine abstrakte objektorientierte Schnittstelle fur rasterbasierte Geo-
daten (VirGIS).

Die Anbindung von Simulationsmodellen, wie z.B. SKIMO oder PDCA (Pol-
lutant Dispersion Cellular Automata) an AtmoGIS erfolgt Uber verschiedene C++-
Klassen, die das Grundverhalten eines Simulationslaufes sowie numerische L6-
sungsschemata zur Verfligung stellen (siehe Abschnitt 3.3). Zur Visualisierung der
zeitlich dynamischen, dreidimensionalen Modelldaten wird in AtmoGIS das Visua
lisierungssystem MAM/VRS verwendet, das auch Uber die abstrakte Schnittstelle
mit dem GIS-Kern zusammenarbeitet (siehe Abschnitt 3.4). Der Benutzerdialog
kann durch verschiedene GUI-Toolkits wie z.B. Matif, die Microsoft Foundation
Classes oder das Tcl-basierte Tk (Ousterhout 1994) in Kombination mit der objekt-
orientierten Tcl-Erweiterung [incr Tcl] gestaltet werden.

| Frostwarnsystem integrierte

Anwendungen
| FIS Lufthygiene
Arbeitsplatz Klimaplanung
GUItoolkit | .. > MFC D CinerTell>
interoperable inﬁerope{rable
atmosphéarische Visualisierungs-
Modelle systeme

AVS
interoperabler
GIS-Kern

Abbildung 1
Systemarchitektur von AtmoGI S, realisierte und geplante Komponenten
(dunkel und hell unterlegt)

08.01.02, BeckerL.doc 431



432

Die Interoperabilitédt zwischen den einzelnen Komponenten wird durch Anwen-
dung objektorientierter Entwurfstechniken (Rumbaugh et al. 1991) erreicht. Die
Schnittstellen der Systemkomponenten sind gekennzeichnet durch entsprechend mo-
dellierte, abstrakte Klassenhierarchien, deren Spezifikationen von integrierten, kon-
kreten Implementierungen erfillt werden. Anwendungen, die die Komponenten nut-
zen, arbeiten ausschliefdlich mit den Schnittstellenobjekten.

Im folgenden sollen die einzelnen Komponenten beschrieben und ihre Kommuni-
kation im Bereich der Schnittstellen vorgestellt werden.

3 Dieinteroperablen Systemkomponenten von AtmoGI S
3.1 Dieabstrakte VirGIS-Schnittstelle

VirGIS hat die Aufgabe, die raumbezogenen Objekttypen, die fir Umweltsimulati-
onsmodelle erforderlich sind, durch eine abstrakte Schnittstelle zu definieren. Da-
durch wird gewahrleistet, dal3 auf VirGIS basierende Fachanwendungen und GIS-
Plattformen, die die VirGIS Schnittstelle anbieten, interoperabel sind. VirGIS stellt
keine vollstéandige GI S-Schnittstelle zur Verfligung, sondern beschrankt sich auf die
Bereitstellung einer leicht nutzbaren und erweiterbaren Schnittstelle zur Untersu-
chung der Interoperabilitét.

Derzeit existieren eine dateibasierte und eine auf einem objektorientierten DBMS
aufsetzende I mplementierung der VirGl S-Schnittstelle. Die durch die VirGlS-Schnitt-
stelle realisierte Abstraktion soll es dem Anwendungsentwickler erméglichen, Ap-
plikationen unabhéngig von der zugrundeliegenden Implementierung (Dateisystem
oder Datenbank) zu entwickeln.

Im Zusammenhang mit der Integration von atmosphérischen Simulationsmodel-
len ist primér die Unterstiitzung von Gitterdatenstrukturen erforderlich. VirGIS um-
fal3t daher hauptséchlich Objekttypen fir die Verwaltung und die Verarbeitung hoch-
dimensionaler Gitter (Ddllner/Bernard 1999). Eine Traversierung der Gitterdaten
wird durch den Einsatz von Iteratoren ermdglicht. Der Datenzugriff wird Uber eine
direkte Werteabfrage oder Uber verschiedene raum-zeitliche I nterpol ationsmethoden
reaisiert.

Mit den definierten raumbezogenen Objekttypen kann die VirGIS-Ebene as Ba-
sis fur die Entwicklung Gl S-gestiitzter Umweltsimulationsmodelle dienen. Dariber
hinaus steht damit eine Testumgebung zur Verfligung, mit deren Hilfe Implementie-
rungen von Spezifikationen aus dem Umfeld der objektorientierten GIS-Entwick-
lung (z.B. die Spezifikationen des OpenGl S-Consortiums, OGC 1998) erprobt wer-
den konnen.
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3.2 Implementierungen von Vir Gl S durch verschiedene GIS-Kerne

Eine der beiden aktuellen VirGlS-Implementierungen basiert auf dem objektorien-
tierten Datenmodell OOGDM (Object-Oriented Geo Data Model, Abschnitt 3.2.1)
und dessen prototypischer Implementierung GOODAC (Geo Object-Oriented DA-
tabase Core, Abschnitt 3.2.1). Eine weitere VirGlS-Implementierung basiert auf
FSGDM (File System Geo Data Management), einem Datenmodell, das priméar zur
dateibasierten Verwaltung 2-, 3- und 4-dimensionaler Gitter entworfen wurde und
daher nicht die DBMS-Funktionalitdten von GOODAC zur Entwicklung von GIS-
Anwendungen, wie z.B. Transaktionskonzepte, Integritétsbedingungen (Ditt et al.
1997) oder eine Abfragesprache, bietet. Die VirGlS-Klassen werden von OOGDM-
bzw. FSGDM-Klassen abgeleitet. Im weiteren werden das Datenmodell OOGDM
und seine Implementierung GOODAC néher vorgestelIt.

321 Das Datenmodell OOGDM

OOGDM ist ein objektorientiertes Datenmodell, das als Basis fur die Entwicklung
von GIS-Anwendungen konzipiert wurde. Grundlage von OOGDM ist eine Klas-
senhierarchie, welche die in GIS-Anwendungen am haufigsten auftretenden Daten-
typen unterstiitzt. So umfafdt die Hierarchie Klassen fir raster- und vektororientierte
Daten im 2D- und 3D-Raum und zeitvariante Daten. Details des Datenmodells und
Einzelheiten zur Integration der Zeitkomponente finden sich in (Voigtmann 1998)
bzw. (Voigtmann et a. 1996). Grundsétzlich unterscheidet OOGDM zwischen zwei
(orthogonalen) Zeitdimensionen: Die Valid-time beschreibt die Glltigkeit von Enti-
téten in der realen Welt, die Transaction-time die Guiltigkeit von Entitéten in der
Datenbank.

Die von GIS-Anwendungen haufig bendtigten réumlichen Operationen sind in
den OOGDM-Klassen als Methoden realisiert. Insbesondere werden

« geometrische Operationen (z.B. Berechnung der Bounding Box)
 topologische Pradikate und Operationen (cross, overlap, touch, in, digoint) und
e Pradikate zur Ermittlung von Richtungsrelationen (z.B. Himmel srichtungen)
angeboten (siehe Becker et al. 1996, VVoigtmann et al. 1996 und V oigtmann 1998).

Fir OOGDM ist eine Objektdefinitions- und Abfragesprache entwickelt worden.
Die Definition von neuen Anwendungsklassen erfolgt in der Objektdefinitionsspra-
che OOGDM-ODL in einem C++ dghnlichen Stil. Die SQL-&hnliche Abfragesprache
OOGQL (Object-Oriented Geo Query Language) dient zur Abfrage der Datenbank
und insbesondere zur einfachen Realisierung von Analysefunktionalitdten. OOGQL
unterstiitzt die objektorientierten Konzepte von OOGDM sowie die raumlichen und
zeitvarianten Datentypen. Beide Sprachen orientieren sich an den Konzepten der
Objektdefinitions- und Abfragesprache, die im Object Database Sandard (Catell
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1996) definiert wurden. Die Abfrage zeitvarianter Daten ist analog zu TSQL-2
(Snodgrass 1995) redlisiert.

322 GOODAC alsprototypische  mplementierung des Datenmodells
OOGDM

Fir das Datenmodell OOGDM liegt mit GOODAC (Becker et al. 1996, Voigtmann
et al. 1997) eine prototypische Implementierung vor. Die Systemarchitektur von
GOODAC besteht aus zwei Ebenen (siehe Abbildung 2), einer deskriptiven Ebene
und einer Reprasentationsebene. Die deskriptive Ebene wird zur Entwicklung von
GIS-Anwendungen verwendet. Wéhrend auf dieser Ebene OOGDM als Datenmo-
dell verwendet wird, basiert die Représentationsebene auf dem Reprasentationsda-
tenmodell, das speicherungsnahe Strukturen, wie z.B. Indexstrukturen und Repré-
sentationen geometrischer Datentypen, beinhaltet.

| C++-Interface | | OOGDM-ODL | | O0OGQL |
A Deskriptive
| 00GDM | Ebene
A A
N E
Abfrage-
Optimierer

Représentations-
Datenmodell Représentations-

Data Dictionary Ebene

A

A 4

ObjectStore

Abbildung 2
Die Systemarchitektur von GOODAC

Die Repréasentationsebene wurde auf dem objektorientierten Datenbanksystem Ob-
jectSore (Lamb et a. 1991) implementiert, das die grundlegende Datenbankfunk-
tionalitét zur konsistenten Speicherung von Objekten zur Verfligung stellt.

Zur Entwicklung einer neuen GIS-Anwendung werden zunéchst die (persistenten)
Klassen in der OOGDM-ODL definiert und mit Hilfe eines Precompilers nach C++
Ubersetzt. Diese C++-Klassen stehen dann als Teil der deskriptiven Ebene fir die
Anwendungsentwicklung zur Verfigung. Der Anwendungsprogrammierer muf je-
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doch noch den Code fir die anwendungsspezifischen Methoden der neu definierten
Klassen ergénzen sowie den allgemeinen Code fur die Anwendung bereitstellen.
Code zur Nutzung vordefinierter Funktionalitdt der OOGDM-Klassen und fir den
Zugriff auf die Attribute der neu definierten Klassen wird vom Precompiler automa-
tisch bereitgestellt. Zusdtzlich generiert der Precompiler Eintrage fir das Data Dic-
tionary auf der Représentationsebene. Da VirGIS in seiner abstrakten Schnittstelle
diese von GOODAC bereitgestellten Mechanismen nicht beriicksichtigt, kénnen
diese in dem hier beschriebenen Kontext noch nicht eingesetzt werden.

GOODAC i¢t ds offenes System konzipiert, um den Anforderungen moglichst
vieler GIS-Anwendungen zu genligen. Neben der beschriebenen Erweiterbarkeit der
Repréasentationsebene durch Erganzung des Datenmodells um anwendungsspezi-
fische Klassen und Funktionen kann der Prototyp auf der Représentationsebene um
aternative Reprasentationen geometrischer Typen, Abfragemethoden, Indexstruktu-
ren und Informationen fir den Anfrageoptimierer erweitert werden. Die Erweite-
rungsmechanismen auf der Reprasentationsebene ermdglichen eine flexible Anpas-
sung an die Beduirfnisse der unterschiedlichen Anwendungsklassen.

323 Integration und I nteroper abilitat

Da die AtmoGIS-Objekte auf VirGIS-Objekten basieren, die wiederum durch
OOGDM- bzw. FSGDM-Objekte realisiert sind, arbeitet AtmoGIS unmittelbar auf
den Datenstrukturen, die persistent gespeichert werden. Aufgrund der gewéhlten Sy-
stemarchitektur wird somit eine Integration zwischen AtmoGIS, VirGIS und den
Implementierungen von VirGIS erzielt. Diese neuartige vollsténdige Integration von
Anwendung und GIS vermeidet den bei der traditionellen Kopplung auftretenden
Semantikverlust und gestattet den Verzicht auf modellspezifische Konvertierungs-
operationen und Austauschformate.

VirGIS ermoglicht Interoperabilitét in bezug auf das zugrundeliegende GIS. Auf
VirGIS aufsetzende Anwendungen (wie z.B. AtmoGIS) bendtigen kein spezielles
Wissen Uber die benutzte Komponente, die die VirGl S-Schnittstelle implementiert.

33 AtmoGI S

AtmoGIS stellt eine Entwicklungsumgebung fir atmosphérische Simulationsmo-
delle auf Basis der abstrakten VirGlS-Schnittstelle dar. Die Klassenbibliothek von
AtmoGIS umfaldt

e Klassen zur Definition anwendungsspezifischer Objekte,
e Klassen zum Pre- und Postprocessing von Modelldaten und
« eine objektorientierte Simulationsumgebung fir atmosphéarische Modelle.

08.01.02, BeckerL..doc 435



436

Die Integration atmosphérischer Simulationsmodelle erfolgt Uber ein Gertist von Si-
mulationsklassen, die das algemeine Verhalten von Simulationsmodellen beschrei-
ben.

Abbildung 3 gibt einen Uberblick iber die zentralen AtmoGIS-Klassen. Konkrete
Implementierungen einzelner Simulationsmodelle werden durch die Spezialisierung
der AtmoGIS-Klassen erreicht. Die Zusammenarbeit der einzelnen Klassen und der
Ablauf einer Simulation sollen im folgenden kurz beschrieben werden.

Collects metadata of AtmoObjects

Descriptor
Runs engine for a
discrete scenario
Scenario
Input/Output Reporter
ko i
Variables Input/Output SimulatorEngine Logs metadata of
all used objects

Controls & updates
all simulators

GridVariables

Simulator

Parameters

ComplexSimulator Manages collection of simulators

Abbildung 3
Ubersicht Uber die elementaren AtmoGIS-Klassen

Zur Durchfuihrung einer Simulationsrechnung wird eine Instanz von Scenario gebil-
det. Das Scenario Ubernimmt die Verwaltung und Initialisierung einer SmulatorEn-
gine, die den zentralen Simulationszeitgeber darstellt und alle dem verwendeten
Modell zugrundeliegenden Instanzen von Smulator verwaltet. Ein Modellauf wird
mit dem Aufruf der run()-Methode der Scenario Klasse gestartet. Uber die vorgege-
bene Simulationsdauer wird das Modell mit dem kleinstzulassigen Zeitschritt aller
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beteiligten Simulatoren iteriert. In jedem Iterationsschritt erhalten ale Simulatoren
von der SmulatorEngine eine update()-Nachricht. In Abhéngigkeit von der aktuel-
len Simulationszeit kénnen die Simulatoren selbst entscheiden, ob und wie eine
Aktualisierung ihrer Output-Variablen mdglich bzw. notwendig ist. Weiterhin be-
stimmen die Simulatoren den maximalen Zeitschritt, der in Ubereinstimmung mit
ihren Stabilitatsbedingungen fir die néchste Zeititeration moglich ist. Diese Archi-
tektur ist damit auch geeignet, die Durchfihrung parallelisierter Simulationsanwen-
dungen zu unterstiitzen. Der ComplexSimulator beinhaltet mehrere einzelne Simu-
latoren. So kdnnen beispielsweise die zur Lésung der Erhaltungsgleichungen not-
wendigen numerischen Schemata Ubersichtlich implementiert und verwaltet werden.

Ein Standardpool spezialisierter Smulator-Klassen fiir verschiedene Differenzen-
verfahren (z.B. DonorCell, Upstream, etc.) und von Variablenklassen (z.B. Verwal-
tung von staggered grids, Verwendung orographiefolgender Koordinaten) sind im
AtmoGI S bereits enthalten. Im Bedarfsfall kann dieser Pool durch die Anbindung
einer leistungsstarken Numerik-Bibliothek, etwa des ebenfalls als C++-Implemen-
tierung vorliegenden DIFFPACK-Systems (NO 1998), erheblich vergroflert werden.

Dieses Simulatorkonzept wurde zur Integration eines mesoskaligen Atmosphé-
renmodells (SKIMO; Bernard 1995) eingesetzt. Dartiber hinaus dient es zur Anbin-
dung eines mikroskaligen Ausbreitungsmodells auf Basis Zellulérer Automaten
(PDCA; Kruger 1999). Die jeweiligen Simulationsmodelle spezialisieren die in At-
moGI S zur Verfligung gestellten Simulationsklassen.

Der Zugriff auf die Modellvariablen erfolgt im gesamten Kontext des Modells
einheitlich Uber die Klasse Variables, die as Input- oder Output-Objekt in den je-
weiligen Simulatoren eingesetzt wird und die zeitlich dynamischen, dreidimensio-
nalen Modelldaten organisiert. Diese Klasse verwaltet damit die Schnittstellenob-
jekte zum GIS-Kern. Spezielle Modellparameter kdnnen Uber die Klasse Parameter
zur Verfligung gestellt werden.

Diein Abbildung 3 dargestellten Descriptor-Klassen verwalten die Metadaten der
implementierten Simulationsbausteine. Jeder Simulator erzeugt bei seiner Instanziie-
rung einen Deskriptor, der den Simulator textuell und formal beschreibt. Die in
Textform erfolgten Beschreibungen dienen der spéteren Szenario- und Modelldo-
kumentation. Der Reporter iteriert Uber ale an der Szenariorechnung beteiligten
Bausteine. Die textuelle Beschreibung kann dann als Modellreport ausgegeben wer-
den.

Die Beschreibung der Simulatoren nach formalen Kriterien macht die Modellse-
mantik flr Konsistenzkontrollen der instanziierten Simulationsmodelle und fir Plau-
sibilitétsiiberprifungen im Rahmen von Ergebnisanalysen verfugbar (Bernard/Pundt
1998). In dieser Form kdnnen beispielsweise die folgenden constraints im System
formuliert und genutzt werden:
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« Anforderungen einzelner Simulatoren an andere Simulatoren bzw. das gesamte
Simulationsmodell ("Smulator XY zur Druckberechnung setzt Annahme einer
hydrostati schen Atmosphéare voraus')

¢ in Verbindung mit den Modellannahmen minimal erlaubte raum-zeitliche Auflo-
sungen fur Ergebnisanalysen (" Rasterweite bei Analyse mul3> X msein")

Der Aufbau und die Systematisierung von entsprechenden M etadatenkatalogen fur
die Simulationsklassen kénnen zukiinftig eine geeignete und vollsténdige formale
Beschreibung der M odellbausteine ermdglichen.

34 Das interoperable Visualiserungssystem MAM/VRS

Die Visualisierungskomponente ist ein zentraler Baustein einer GIS-Anwendung, da
ihre Fahigkeiten Uber die Qualitét der Benutzerschnittstelle entscheiden. Eine Reihe
leistungsfahiger Techniken zur Visualisierung von Geodaten und ihrer Dynamik
wurden entwickelt, deren Ziel es ist, Einsicht in die Geodaten zu ermdglichen und
die Dynamik von Prozessen verstehbar werden zu lassen. Diese Visualisierungs
techniken greifen intensiv auf Methoden und Techniken der 3D-Computergraphik
zuriick, die von einer Reihe von Visualisierungstoolkits bereitgestellt werden (z.B.
Schroeder et al. 1996, Dollner/Hinrichs 1997).

Eine besondere Anforderung, die sich aus der Interoperabilitdt ergibt, besteht
darin, ein Visualiserungssystem effizient mit den anderen interoperablen System-
komponenten zu verbinden und das Visualisierungssystem den Bedirfnissen kon-
kreter GIS-Anwendungen entsprechend zu erweitern. MAM/VRS, das in AtmoGIS
as Visualisierungssystem verwendet wird, erfillt die notwendigen Voraussetzungen
zur effizienten Kopplung und gezielten Erweiterung.

MAM/VRS verfugt Uber Komponenten zur Modellierung von virtuellen Szenen
auf der Basis von Szenengraphen, Komponenten zur Modellierung zeitlicher Abléu-
fe auf der Basis von Verhaltensgraphen, wie sie bei der Computer-Animation bend-
tigt werden, und Komponenten zur Spezifikation von Modell-Benutzer 3D-
Interaktion. Zusétzlich kénnen unterschiedliche 3D Rendering-Systeme, wie z.B.
OpenGL oder RenderMan, zur Bildsynthese eingesetzt werden. Die Kriterien, die
das Visualisierungssystem MAM/VRS fur den interoperablen Einsatz qualifiziert,
finden sich in al diesen MAM/VRS-Komponenten (Ddllner/Hinrichs 1999) und
sind im folgenden aufgefihrt.

34.1 Nutzung von Applikationsdatenstrukturen fir Rendering-Primitive

Die Graphikobjekte von MAM/VRS legen im algemeinen nicht die interne Daten-
reprasentation fest, sondern kénnen auf applikationsspezifischen Datenstrukturen
operieren. Technisch geschieht dies dadurch, dal? Graphikobjekte auf der Basis von
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Adaptern bei Bedarf die notwendigen Daten aus der Applikationsdatenstruktur im-
portieren. Die einfachste Form eines solchen Adapters ist der Iterator, ein Objekt,
das den sequentiellen Zugriff auf eine Sequenz von Datenobjekten ermdglicht. Eine
Applikationsdatenstruktur muf3 zum Einsatz in MAM/VRS eine Iteratorklasse defi-
nieren, die die Elemente einer solchen Datenstruktur zugreifbar macht. MAM/VRS
Graphikobjekte benétigen keine Kenntnis, um welche Datenstruktur es sich handelt,
dasie ausschliefflich auf den Zugriffsmethoden der Adapterklassen arbeiten.

Als Beispiel sei das Mesh-Primitiv genannt, das durch ein zweidimensionales
Feld von 3D-Punkten definiert wird. Das Mesh-Primitiv verlangt einen Iterator, der
sequentiell, d.h. Reihe fir Reihe und Spalte fir Spalte, die 3D-Punkte bereitstellt.
Dabei kann ein Iterator diese Punkte immer dann berechnen, wenn das Mesh-
Primitiv diese bendtigt, und dafiir z.B. ein digitales Geléndemodell aus einer Daten-
bank heranziehen oder die Daten prozedural berechnen.

Der Adapter-Ansatz trégt der Tatsache Rechnung, dal3 die GIS-Représentation in
den seltensten Fallen als Graphik-Reprasentation herangezogen werden kann. Im
Gegensatz zu einer Konvertierung, wie sie in traditionallen Ansétzen tblich ist, er-
lauben Adapter die funktionale und dynamische Verbindung beider Reprasentations-
formen. Die Konvertierung und damit die redundante Speicherung in einem Zwi-
schenformat entfallen. Auferdem bleibt die Semantik in der Visualisierungsrepré-
sentation erhalten, da mit Hilfe der Adapter die urspringlichen Daten identifiziert
werden konnen.

34.2 Erweiterbarkeit durch neue applikationsspezifische Graphik-Typen

Das Visualisierungstoolkit MAM/V RS definiert eine Reihe von Standard-Primitiven
und graphischen Attributen in Form von Graphik-Klassen, die teilweise komplexe
computergraphische Verfahren und Algorithmen kapseln. Die Ansteuerung wird
durch diese Abstraktion im Vergleich zu einer direkten Programmierung mit einem
3D Rendering-System wesentlich vereinfacht. Da aber sowohl im Bereich der Com-
putergraphik-Algorithmen als auch im Bereich der Visuaisierungstechniken eine
schnelle technische Entwicklung zu beobachten ist, stellt das Visualisierungssystem
MAM/VRS explizit die Voraussetzungen bereit, um fir einzelne Visualisierungs-
anwendungen spezialisierte Graphik-Primitive, Graphik-Attribute und Rendering-
Algorithmen nahtlos in das Visualisierungssystem zu integrieren.

Fir ein neues Graphik-Primitiv muf zum Beispiel durch Ableitung von einer ge-
eigneten Basisklasse eine neue Graphik-Klasse erstellt werden. Zusétzlich kénnen
Zeichenalgorithmen und Schnittalgorithmen fir den neuen Graphik-Typ definiert
werden, die die spezielle Natur des Graphik-Typs ausnutzen. Dartiber hinaus kann
ein auf das zugrundeliegende 3D Renderingsystem zugeschnittener Rendering-
Algorithmus definiert werden, um die optimale Rendering-Performance zu erzielen.
Ein so neu integrierter Graphik-Typ unterscheidet sich daher nicht von den vordefi-
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nierten. Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zu anderen Visualisierungssyste-
men, die nicht in diesem Mal3e konfigurierbar sind.

343 Integration von MAM/VRS mit AtmoGI S

AtmoGI S nutzt das Visualisierungssystem MAM/VRS zur Darstellung und Explo-
ration von atmosphérischen Daten und ihrer Dynamik. Die Anbindung erfolgt durch
spezialisierte Adapterklassen fur die Gitterdatenstrukturen, auf denen AtmoGI S ope-
riert.

Mapper
GridPoint -> Graphics Point

Iterator

Geometrie-Daten

Timestamped Grid Gridlterator
OOGDM
Lattice
Grid Vaue > Color

VirGIS Slicer

2D Mesh

Farb-Daten

VirGIS Implementierung MAM Visualisierung

Abbildung 4
Implementierung eines Daten-Slicers mit Hilfe von MAM/VRS.

Als Beispiel fur die Verbindung von Visualisierungssystem und AtmoGIS ist nach-
folgend die Implementierung eines Daten-Slicers illustriert (siehe Abbildung 4). Bei
den Daten handelt es sich um Temperaturwerte, die in einem dreidimensionalen
Gitter angeordnet sind. Der Slicer wird reprasentiert durch ein zweidimensionales
Mesh, das durch das dreidimensionale Gitter verléuft. Die Zellen des Slicer-Gitters
beinhalten (durch VirGIS-Sampler berechnete) interpolierte Temperaturwerte, die
zur Visualisierung in Farbwerte umgesetzt werden.

Zur Visualisierung werden zwei VirGlS-spezifische Iteratoren an ein 2D-Mesh
angeschlossen. Die Iteratoren beziehen ihre Daten aus einem Grid-Iterator und hil-
den sie mit Hilfe von Mapper-Objekten auf 3D-Punkte bzw. Farbwerte ab. Der Grid-
Iterator ist an ein zeitvariantes Gitter angeschlossen, das in diesem Beispiel eine
OOGDM-Implementierung besitzt. Auf der Basis der VirGIS-Schnittstelle kdnnen
Visualisierungstechniken und —strategien entwickelt werden, die sich unabhéngig
von der Implementierung der VirGIS Komponenten einsetzen lassen.
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4  Zusammenfassung

Die hier beschriebenen Konzepte und Entwicklungen erlauben eine integrierte Nut-
zung dynamischer Umweltsimulationsmodelle und der zur Analyse der raum-zeit-
varianten Simulationsergebnisse eingesetzten Werkzeuge. Insbesondere die durch
die herkdmmliche Kopplung von GIS und Modellen entstehenden Nachteile, nam-
lich redundante Datenhaltung, Semantikverlust und geringe Effizienz, werden da-
durch verhindert.
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