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Wprowadzenie

Implementacja dyrektywy INSPIRE w Polsce oraz budowa Krajowej Infrastruktury In-
formacji Przestrzennej, spowodowaty znaczny wzrost zainteresowania udostgpnianiem da-
nych przestrzennych i zwigzanych z nimi ustug, zwtaszcza przez organy publiczne i interesa-
riuszy prywatnych. Zaowocowato to wieloma inicjatywami majacymi na celu harmonizacje
réznych zbiordw danych przestrzennych, a wigc zapewnienie ich spdjnosci logicznej i se-
mantyczne;.

Proces harmonizacji wymaga, albo opracowania nowych struktur danych, albo dostoso-
wania juz istniejacych struktur danych przestrzennych do wytycznych i zalecenn INSPIRE.
Struktury danych zapisywane sa w postaci schematow aplikacyjnych UML i GML (XML
Schema). Btedne lub zbyt ztozone zapisy struktur danych, maja bezposredni wptyw na moz-
liwos$¢ generowania plikéw GML z konkretnymi danymi (obiektami), a tym samym moga
by¢ przyczyna réznych probleméw i anomalii na etapie produkcji danych.

Przedmiotem badan jest dokonanie pomiaru ztozonosci schematéw aplikacyjnych UML
i GML, opracowanych w Gléwnym Urzedzie Geodezji i Kartografii (GUGIK) w zakresie
prac zwigzanych z implementacjg dyrektywy INSPIRE w Polsce. Zaktada si¢ takze dokona-
nie analizy istniejacych miar ztozonosci struktur zapisanych w jezykach UML i XML Sche-
ma, zbadanie mozliwosci wykorzystania roznych narzedzi do zmierzenia ztozonosci struktur
zapisanych w obu jezykach, a takze zaproponowanie nowych, bardziej optymalnych metryk
dla tych potrzeb.
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Schematy aplikacyjne UML i GML

Wprowadzenie w zycie postanowien dyrektywy INSPIRE w Polsce — uchwalenie usta-
Wy o infrastrukturze informacji przestrzennej, spowodowato migdzy innymi koniecznos$¢
nowelizacji ustawy prawo geodezyjne i kartograficzne oraz zmiany zwiazanych z nig rozpo-
rzadzen. Integralna czescig tych rozporzadzen sg schematy aplikacyjne UML oraz schematy
aplikacyjne GML.

Niewatpliwa zaleta schematéw opracowanych w GUGIK jest przede wszystkim to, ze
definiuja one spdjna i jednorodna w skali catego kraju, struktur¢ informacyjna baz danych,
wiasciwych dla danego rozporzadzenia. Co wigcej, do ich opracowania wykorzystano nor-
my ISO serii 19100 w dziedzinie informacji geograficznej, aby w przysztosci zapewni¢ inte-
roperacyjnos¢ w zakresie danych przestrzennych.

Jednakze, podczas tworzenia tych schematéw napotkano wiele probleméw technicz-
nych, zwiazanych z przeksztatceniem UML na GML. Po opublikowaniu rozporzadzen, row-
niez wykonawcy zglosili wiele uwag dotyczacych schematéw aplikacyjnych UML i GML, w
tym migdzy innymi wskazali wady, bltedy oraz pewne nieprawidlowosci w zapisach tych
schematow. Jedna z przyczyn zaistniatej sytuacji jest niejednoznaczno$¢ transformacji UML-
GML (Chojka, 2013). Inng przyczyng moze by¢ zbyt duza ztozonos¢ opracowanych sche-
matdw aplikacyjnych UML i GML, co z kolei moze mie¢ istotny wplyw na mozliwos¢ gene-
rowania plikow GML z konkretnymi danymi (obiektami), ale rowniez na mozliwos¢ prze-
tworzenia i obstugi takich plikéw przez oprogramowanie GIS.

W zwiazku z powyzszym, zdaniem autorki warto obliczy¢ ztozonos$¢ schematéw aplika-
cyjnych UML i GML, zawartych w rozporzadzeniach opracowanych przez GUGIK, aby na
tej podstawie zaproponowac ich optymalizacj¢ i podnies¢ jakos¢, zard6wno samych schema-
tow aplikacyjnych, jak rowniez baz danych tworzonych na ich podstawie.

Miary zlozonosci

W informatyce zastosowanie maja metryki oprogramowania. Sa to miary pewnych wta-
snosci oprogramowania lub jego specyfikacji. Miara ztozonosci strukturalnej jest jedna z
najistotniejszych miar, pozwalajacych oszacowac nie tylko jakos¢ samego oprogramowania
jako produktu koncowego, ale réwniez Sledzi¢ ztozono$¢ poszczegodlnych komponentdw
sktadowych systemu, we wszystkich fazach procesu jego tworzenia. Jednym z takich kom-
ponentow jest model informacyjny systemu, na ktory sktadajq si¢ opisy struktur danych na
przyktad w postaci diagramow klas UML.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele publikacji dotyczacych kwestii pomiaru
ztozonosci, zardwno diagramoéw klas UML (np. Genero, Piattini, Calero, 2005; Kang, Xu,
Lu, Chu, 2004; Kim, Boldyreff, 2002), jak i struktur zapisanych w jezyku XML Schema (np.
Lammel, Kitsis, Remy, 2005; Manso, Genero, Piattini, 2003; McDowell, Schmidt, Yue, 2005).
Zwykle takie miary stanowia wypadkowa réznych metryk, na przyktad w przypadku modeli
UML beda to metryki charakteryzujace pojedyncze klasy lub tez zwigzki migdzy nimi (Kang,
Xu, Lu, Chu, 2004).
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Ponizej dokonano krotkiego przegladu, najciekawszych zdaniem autorki, metryk ztozo-
nosci, ktére mozna wykorzysta¢ do pomiaru entropii schematéw aplikacyjnych UML i GML,
opracowanych w GUGIK.

Zlozonos¢ UML

Kompleksowego zestawienia réznych metryk ztozonosci diagraméw klas UML dokonano
w publikacji 4 Survey of Metrics for UML Class Diagrams (Genero, Piattini, Calero, 2005).
Jej autorzy uwzglednili nie tylko metryki zaprojektowane na potrzeby badania entropii diagra-
mow klas, ale rdwniez przedstawili inne miary ztozonosci, ktére przetestowali na diagramach
UML. Dodatkowo w artykule omowiono kwestie ktére nalezy rozwazy¢ podczas opraco-
wywania nowych metryk ztozonosci.

Interesujacego poroéwnania typowych metryk diagraméw klas UML dokonali autorzy pracy
A Comparison of Metrics for UML Class Diagrams (Yi, Wu, Gan, 2004). W badaniach
wykorzystano 6 roznych metryk, ktére nastgpnie przetestowano na 27 diagramach klas
UML, pochodzacych z bankowego systemu informacji.

Wsrdd typowych metryk ztozonosci diagramdéw klas mozna wyrézni¢ dwie grupy me-
tryk (Manso, Genero, Piattini, 2003): metryki wielkosci (size metrics) oraz metryki ztozono-
$ci strukturalnej (structural complexity metrics). Do metryk koncentrujacych sie na rozmia-
rze diagraméw klas naleza:

O NC (Number of Classes) — catkowita liczba klas,

O NA (Number of Attributes) — calkowita liczba atrybutdw,

O NM (Number of Methods) — calkowita liczba metod.

Metryki ztozono$ci strukturalnej reprezentujq nastgpujace miary:

O NAssoc (Number of Associations) — calkowita liczba powigzan (asocjacji),

O NAgg (Number of Aggregations) — catkowita liczba zwigzkdéw agregaciji,

O NDep (Number of Dependencies) — catkowita liczba zwigzkow zaleznosci,

O NGen (Number of Generalisations) — calkowita liczba zwigzkow generalizacji,

O NGenH (Number of Generalization hierarchies) — catkowita liczba hierarchii dziedzi-
czenia mi¢dzy klasami,

O MaxDIT (Maximum DIT) — warto$¢ DIT jest liczona dla kazdej klasy, jest to Sciezka

od danej klasy do ,,korzenia” w ramach hierarchii dziedziczenia,

O MaxHAgg (Maximum HAgg) — warto$¢ HAgg jest liczona dla kazdej klasy, jest to
Sciezka od danej klasy do ,,liscia” w ramach hierarchii agregacji.

Do tej grupy metryk mozna takze zaliczy¢ metryki (Vargas, Nugroho, Chaudron, Visser,

2012):

O AscNoRole (4ssociations Without Role) — liczba powigzan bez nazwanych rol,

O LoneClass (Lonely Classes) — liczba klas, ktore nie sa w zaden sposob powigzane z
innymi klasami (dana klasa na diagramie nie jest w zwiazku z inng klasa oraz nie
posiada atrybutu typu inna klasa).

ZYozono$¢ XML Schema

Najciekawsze i wyczerpujace podejscie do kwestii badania zlozono$ci schematéw zapi-
sanych w jezyku XML Schema, przedstawia pozycja Analysis of XML schema usage (Ldmmel,
Kitsis, Remy, 2005), w ktérej zdefiniowano kompletny zbiér metryk dla XML Schema. In-
nym interesujacym opracowaniem w tym zakresie jest publikacja Analysis and Metrics of
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XML Schema (McDowell, Schmidt, Yue, 2005), w ktdrej autorzy zdefiniowali az 11 r6znych
metryk pomiaru jakos$ci i ztozonosci struktur XML Schema.

Metryki ztozonosci XML Schema mozna podzieli¢ na 3 kategorie: XML-agnostic, XSD-
agnostic oraz XSD-aware (Ldmmel, Kitsis, Remy, 2005). Metryki XML-agnostic nie uwzgled-
niaja zadnych informacji powigzanych z XML. W tej kategorii znalazty si¢ nastepujace metryki:

O KB — wielkos¢ wszystkich plikéw XSD, ktdre naleza do jednego schematu, mierzona

w kilobajtach (KB),

O LOC (Lines of Code) — catkowita ilo$¢ linii kodu danego schematu.

W grupie metryk XSD-agnostic, ktére dotycza zaleznosci zwigzanych z XML, mozna
wyr6zni¢ metryki:

O #NODE - liczba wszystkich weztow XML (atrybuty i elementy),

O #ANN - liczba weziow “annotation” w XML.

Trzecie grupa metryk, XSD-aware, koncentruje si¢ na strukturze (najwazniejszych blo-
kach konstrukcyjnych) plikéw XSD. W tej kategorii znalazly sie:

#EL - liczba deklaracji elementéw globalnych,

#CT - liczba definicji globalnych typoéw ztozonych (complex-types),
#ST_— liczba definicji globalnych typow prostych (simple-types),
#MG - liczba definicji grup modeli globalnych (model-group),

#AG o liczba deklaracji grup atrybutow globalnych (attribute-group),
#AT o liczba deklaracji atrybutow globalnych,

#GLOBAL — suma wszystkich powyzszych elementow globalnych.

Warto w tym miejscu wspomnie¢ o jeszcze jednej, nieco bardziej wyszukanej metryce
ztozonosci struktur zapisanych w XML Schema — metryce C(XSD) (Basci, Misra, 2009).
Uwzglednia ona struktur¢ schematéw XML, w przeciwienstwie do wyzej wymienionych
metryk, ktore ograniczajq si¢ jedynie do zliczenia poszczegdlnych komponentéw sktado-
wych schematéw. Metryka C(XSD) ktadzie szczegdlny nacisk na wykorzystanie struktur
rekurencyjnych, ktére moga by¢ przyczyna ztozonosci schematéw (Tamayo, Granell, Huer-
ta, 2011). Warto$¢ ztozonosci lub waga ztozonosci schematu stanowi sum¢ wag wylicza-
nych dla kazdego komponentu schematu, wedtug wzoru (Basci, Misra, 2009):

00000 O0

C(XSD) = C(V,) + C(G,) + C(T,),

gdzie:

C(Vg) — calkowita warto$¢ (suma) ztozono$ci wszystkich elementow i atrybutow global-
nych, ktore moga by¢ zataczone lub zaimportowane z zewnetrznych schematow
XSD lub zadeklarowane/zdefiniowane w danym pliku XSD,

C(G g) — calkowita warto$¢ (suma) ztozonos$ci elementow i atrybutow globalnych, ktore
moga by¢ zadeklarowane/zdefiniowane w danym pliku XSD i nie posiadajq zadnych
powiazan (referencji) z innymi elementami w danym schemacie XSD,

C(Tg) — calkowita wartos¢ (suma) ztozonosci definicji/deklaracji globalnych typow ztozo-
nych i prostych (wbudowanych i zdefiniowanych przez uzytkownika) nie posia-
dajacych zadnych powiazan z innymi elementami w danym schemacie XSD.
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Narzedzia programowe

Badanie ztozonosci dokumentow, zapisanych w jezykach UML i XML Schema, nie jest
zagadnieniem nowym. Ztozono$¢ oprogramowania nurtuje projektantow systeméw infor-
matycznych juz od dawna, poniewaz ma ona istotny wplyw na sama realizacj¢ systemu, ale
réwniez na pozniejsze utrzymanie takiego rozwigzania. Zdaniem DeMarco, inzyniera opro-
gramowania, nie mozna kontrolowac tego, czego nie da si¢ zmierzy¢ (DeMarco, 1986).

Istnieje wiele narzedzi, ktdre usprawniaja liczenie entropii oprogramowania. Ciekawe ze-
stawienie takich aplikacji przedstawili autorzy artykutu Comparing Software Metrics Tools
(Lincke, Lundberg, Lowe, 2008). W literaturze przedmiotu mozna takze znalez¢ rozwigzania
dedykowane modelom UML oraz strukturom zapisanym w jezyku XML.

Przyktadem oprogramowania, ktore pozwala oszacowac jako$¢ modeli UML, jest aplika-
cja SDMetrics (SDMetrics, 2014). Mierzy ona takie wlasciwosci struktur zapisanych w
UML jak: ich rozmiar, ztozono$¢, powigzania. Sprawdza takze reguty projektowe, na przyktad
wzajemne zaleznosci migdzy elementami modelu, czy stosowang konwencje nazewnictwa.

W publikacji Developing Software Metrics Applicable to UML Models (Kim, Boldyreff,
2002) autorzy zaproponowali alternatywne narzedzie UML Metrics Producer, oparte na opro-
gramowaniu Rational Rose i pozwalajace liczy¢ rozne metryki dla diagramow UML.

Autorzy pracy Analysis and Metrics of XML Schema (McDowell, Schmidt, Yue, 2005),
wykorzystujac platforme open-source Castor (Castor, 2014) opracowali wlasny analizator,
pozwalajacy oblicza¢ ztozono$¢ dokumentéw XML Schema za pomoca réznych metryk.

Zdaniem autorki, do obliczania ztozonosci schematéw aplikacyjnych UML i GML, mozli-
we jest rdwniez wykorzystanie funkcjonalnosci dostepnych w narzedziach GIS. Zaréwno
struktury danych zapisane w UML jak i XML Schema mozna przedstawi¢ za pomocg grafow
(np. Kang, Xu, Lu, Chu, 2004) i woéwczas przeprowadzi¢ na nich rézne analizy sieciowe.

Analiza zlozonoSci schematow aplikacyjnych

Analizie poddano tylko te schematy aplikacyjne z rozporzadzen, ktore zostaly udostepnio-
ne na stronie GUGIK (http.//www.gugik.gov.pl/prawo/schematy-aplikacyjne) w postaci pli-
kéw EAP (UML) oraz plikow XSD (GML). Pominigto schematy dotyczace ,,Modelu Podsta-
wowego”, poniewaz w kazdym z rozporzadzen schemat ten jest nieco inaczej zdefiniowany.
Przy pomiarze zlozonosci poszczegdlnych schematow aplikacyjnych nie uwzgledniono klas
pochodzacych z innych schematéw (np. z ,,Modelu Podstawowego™), ale za to uwzglednio-
no referencje do tych klas.

W tabelach zestawiono wyniki przeprowadzonej analizy ztozonosci wybranych schematdéw
aplikacyjnych UML (tab. 1) oraz GML (tab. 2) przy wykorzystaniu przyktadowych metryk
opisanych w rozdziale ,,Miary ztozonosci”. Do obliczenia zlozonosci nie zastosowano zadnego
narzg¢dzia przeznaczonego do tego celu. Analiz¢ diagraméw UML przeprowadzono ,,r¢cznie” w
aplikacji Enterprise Architect, za$ analiz¢ plikow XSD w programie Notepad++.

W obu tabelach zaznaczono maksymalne i minimalne wartosci dla poszczegdlnych me-
tryk. Uzyskane wyniki pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, ze najbardziej ztozonym schema-
tem aplikacyjnym UML sposrdd przebadanych schematdw, uwzgledniajac wartosci wszyst-
kich metryk, jest schemat opisujacy strukture bazy danych Ewidencji Gruntéw i Budynkow
(EGiB). Najmniej skomplikowana strukturg danych charakteryzuje si¢ baza danych dla Mapy
Zasadniczej (MZ).
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Tabela 1. Ztozonos$¢ schematdéw aplikacyjnych  Tabela 2. Ztozonos¢ schematow aplikacyjnych GML

UML obliczona za pomoca wybranych metryk obliczona za pomoca wybranych metryk
SA UML Metryki UML SA GML Metryki XML Schema
NC NA | NAssoc | NGen | LoneClass KB LOC #NODE | #CTg #STg

EGB 71 699 78 30 38 EGiB 154 5053 317 76 34
RCiWN 20 158 10 6 13 RCiWN 35,1 1152 71 14 13
PRG 10 71 4 5 3 PRG 22,8 572 41 16 9
EMUIA 15 83 9 1 10 EMUIA 18,7 489 70 16 15
BDOT 60 244 3 27 32 BDOT 44,9 1154 116 56 96
GESUT 36 182 4 17 17 GESUT 29.9 795 90 40 16
Mz 1 0 7 0 0 MZ 1,86 28 7 2 0
SytWys 12 | 45 17 0 6 SytWys 14,5 374 41 12 18
Osnowa 29 180 9 11 10 Osnowa 31.3 746 165 38 24

Taki sam wniosek nasuwa si¢ po przebadaniu ztozonosci schematéw aplikacyjnych GML.
Nie jest to wynik zaskakujacy, poniewaz schemat aplikacyjny GML jest $cisle zwiazany ze
schematem aplikacyjnym UML — stanowi jego ,,ttumaczenie”. Przeksztalcenie to oparte jest
na zbiorze regut kodowania okreslonych w normie ISO 19136 (ISO/TC 211, 19136:2007).

Kolejnym etapem badan powinno by¢ zbadanie ztozonosci prébek z danymi — plikow
GML zawierajacych juz konkretne obiekty i sprawdzenie wptywu zlozonosci schematow
aplikacyjnych na jakos$¢ (w tym ztozono$¢) samych danych.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie analizy ztozonosci kilku wybranych schematéw aplikacyjnych UML i GML
wida¢ wyraznie, ze niektdre schematy sq bardzo ztozone. Z jednej strony wynika to z obszer-
nosci samego zakresu tematycznego, ktdrego dany schemat dotyczy, z drugiej za$ strony
moze by¢ to skutek ztego (nieefektywnego) zaprojektowania takiej struktury.

Przetestowane metryki ztozonos$ci nie oddaja w petni charakteru schematéw aplikacyj-
nych UML i GML, opracowanych w GUGiK. Nie uwzgledniaja na przyktad takich wtasciwo-
$ci jak: uzycie stereotypu ,,voidable” (UML), wartosci ,,nilReason” (GML), klas abstrakcyj-
nych (UML, GML), r6znych rodzajéow geometrii (UML, GML), ograniczen naktadanych na
atrybuty (UML), wzajemnych zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi schematami aplikacyjnymi
(UML, GML). Wiasciwosci te majq istotny wptyw na ztozonos¢ struktur zapisanych w UML
i XML Schema, a takze na ztozonos$¢ samych danych. Dlatego tez, dalsze prace w tym
temacie zakladaja opracowanie autorskich metryk zlozonosci, dostosowanych do specyfiki
schematow aplikacyjnych UML i GML zawartych w rozporzadzeniach.

Zdaniem autorki mozliwe jest rdwniez zapisanie modeli UML w formacie XMI (ang. XML
Metadata Interchange), czyli w jezyku XML i wéwczas na potrzeby obliczania ztozonos$ci
diagramow klas UML mozna wykorzysta¢ zaréwno metryki, jak i narzedzia dedykowane
strukturom zapisanym w XML.
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W toku dalszych prac badawczych przewiduje si¢ rowniez przetestowanie funkcjonalno-
Sci narzedzi GIS do obliczania entropii struktur zapisanych w jezykach UML i XML Schema
oraz ewentualnie opracowanie wlasnego narzg¢dzia przeznaczonego do tego celu.
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Streszczenie

Implementacja dyrektywy INSPIRE w Polsce oraz budowa Krajowej Infrastruktury Informacji Prze-
strzennej, spowodowaly znaczny wzrost zainteresowania udostepnianiem danych przestrzennych
i zwiqzanych z nimi ustug, zwtaszcza przez organy publiczne i interesariuszy prywatnych. Zaowoco-
wato to wieloma inicjatywami majqcymi na celu harmonizacje roznych zbioréw danych przestrzen-
nych, a wiec zapewnienie ich spéjnosci logicznej i semantycznej.

Proces harmonizacji wymaga, albo opracowania nowych struktur danych, albo dostosowania juz
istniejqcych struktur danych przestrzennych do wytycznych i zalecenn INSPIRE. Struktury danych
zapisywane sq w postaci schematow aplikacyjnych UML i GML. Bledne lub zbyt ztozone zapisy
struktur danych majq bezposredni wplyw na mozliwosé generowania plikéw GML z konkretnymi
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danymi (obiektami), a tym samym mogq by¢ przyczynq réznych probleméw i anomalii na etapie
produkeji danych.

Przedmiotem badan jest dokonanie pomiaru ztozonosci schematéw aplikacyjnych UML i GML, opra-
cowanych w Gtownym Urzedzie Geodezji i Kartografii, w zakresie prac zwiqzanych z implementacjq
dyrektywy INSPIRE w Polsce. Zaktada sie takze dokonanie analizy istniejqcych miar ztozonosci
struktur zapisanych w jezyku XML Schema oraz zbadanie mozliwosci wykorzystania roznych narze-
dzi do zmierzenia ztozonosci struktur zapisanych w jezyku UML i GML (XML Schema).

Abstract

Implementation of the INSPIRE Directive in Poland and construction of the National Spatial Data
Infrastructure have caused a significant increase of interest in making spatial data and services
available, particularly among public administration and private institutions. This entailed a series of
initiatives that aim to harmonise different spatial data sets, so to ensure their logical and semantic
coherence.

The process of harmonisation requires either working out new data structures or adjusting existing
spatial data structures to the INSPIRE guidelines and recommendations. Data structures are descri-
bedwith the use of UML and GML application schemas. Incorrect or too complex data structures have
direct influence on the ability to generate GML data sets with concrete data (objects), and thereby can
cause various problems and anomalies at the data production stage.

The principal subject of this research is to measure complexity of UML and GML application schemas
prepared in the Head Office of Geodesy and Cartography in Poland within the INSPIRE Directive
implementation works. It is also assumed to analyse existing complexity measures of XML Schemas
and to examine a possibility to use various tools to measure complexity of data structures expressed in
UML and GML (XML Schema).
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