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3. MODELE POJÊCIOWE DANYCH, US£UG
I INTERFEJSÓW

Rozdzia³ ten przedstawia podstawy metodyczne, na których s¹ oparte i przy pomocy któ-
rych s¹ rozwijane technologie stosowane w infrastrukturach geoinformacyjnych.

Dwa g³ówne miêdzynarodowe o�rodki zajmuj¹ce siê standaryzacj¹ w obszarze geomatyki (OGC
i ISO/TC 211) przyjê³y jako podstawê swoich prac metodykê i jêzyk UML (Unified Modeling
Language). Poniewa¿ mo¿liwo�ci tego jêzyka wykraczaj¹ znacznie poza potrzeby opisu modeli
pojêciowych struktur danych geoprzestrzennych, standard ISO 19103 okre�la profil (zawê¿enie)
jêzyka UML do tych celów i jednocze�nie definiuje regu³y jego stosowania.

W rozdziale 2.2.4 przedstawione s¹ g³ówne rodzaje modeli pojêciowych stosowane w zagad-
nieniach geomatycznych: ontologiczny, ogólny, abstrakcyjny, implementacyjny i aplikacyjny. Tu
problematyka modelowania pojêciowego jest opisana bardzie szczegó³owo i obejmuje: sposoby
agregacji danych geoprzestrzennych, typy hierarchii, zastosowanie oprogramowania narzêdziowe-
go do opracowywania i rozwijania modeli. Oddzielnym istotnym zagadnieniem opisanym w tym
rozdziale jest pojêcie us³uga i powi¹zania tego pojêcia z innymi pojêciami stosowanymi w mode-
lach opartych na metodykach obiektowych.

3.1. Rola standardów w projektowaniu
i budowie infrastruktur

Standardy (i specyfikacje) w informatyce s¹ warunkiem koniecznym dla dzia³ania syste-
mów i w tym tak¿e dla ich wspó³dzia³ania � interoperacyjno�ci. Ta zasada dotyczy tak¿e
systemów geoinformacyjnych. Poniewa¿ informatyka nie zajmuje siê aspektem geoprzestrzen-
nym informacji, opracowanie standardów w tym zakresie jest zadaniem geomatyki. Obecnie
zajmuj¹ siê tym dwa miêdzynarodowe o�rodki � OGC (Open GIS Consortium) i Komitet
Techniczny ISO/TC 211. Role tych organizacji w procesie standaryzacji s¹ ró¿ne � OGC
zajmuje siê sprawami technologii i praktycznych implementacji, a ISO bardziej formaln¹ i
proceduraln¹ stron¹ zatwierdzania ich jako oficjalne dokumenty.

Czego dotycz¹ specyfikacje OpenGIS i standardy ISO 19100?
Dotycz¹ one:

Interoperacyjno�ci (interoperowalno�ci, wspó³dzia³ania) systemów geoinformacyjnych,
czyli tego, co jest podstaw¹ funkcjonowania infrastruktury. Uzyskuje siê to przez:
m ujednolicone modele danych,
m zdefiniowane interfejsy,
m jêzyki dostêpu i manipulacji danymi w oparciu o te interfejsy,
m automatyczn¹ translacja danych i modeli.
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Czego nie dotycz¹ specyfikacje OpenGIS i standardy ISO 19100?

Infrastruktura geoinformacyjna to z punktu widzenia informatyki z³o¿ona aplikacja siecio-
wa. W tabeli 1 sze�æ dolnych warstw nie jest objêtych standardami geomatyki � to jest domena
informatyki. Jedynie najwy¿sza warstwa � aplikacyjna � mo¿e zawieraæ elementy, które wy-
magaj¹ oddzielnych standardów � w tym przypadku geomatycznych.

Co jest lepsze:  standardy ISO 19100, czy te¿ specyfikacje OpenGIS?

m Nie dotycz¹ natomiast aspektu tematycznego (dziedzinowego) geoinformacji.
m Nie dotycz¹ tak¿e innych aspektów (warstw przedstawionych w tabeli 1), jakie wystê-

puj¹ w aplikacjach sieciowych.
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 3.2. Podstawowe pojêcia � struktura danych,
interfejs i us³uga

W raportach grup ekspertów inicjatywy INSPIRE kluczow¹ role w architekturze infra-
struktury maj¹ us³ugi zdefiniowane tu w rozdziale 2.1.1. Pojêcie us³ugi ma tam charakter
funkcjonalny (organizacyjny), to znaczy odnosi siê do mo¿liwo�ci wykonywania zadañ (�wiad-

Nie ma miêdzy nimi znacz¹cych ró¿nic. Gdy kilka lat temu obie te organizacje rozpoczê-
³y dzia³alno�æ oddzielnie, mo¿na by³o odnie�æ wra¿enie, ¿e wyniki ich dzia³añ s¹ ró¿ne.
Obecnie wspó³praca jest tak daleko posuniêta, ¿e rezultaty prac standaryzacyjnych w tym
zakresie s¹ wspólnym dzie³em obu o�rodków � znaczna czê�æ standardów ISO 19100 to
adaptacje specyfikacji OpenGIS.



37Modele pojêciowe danych, us³ug i interfejsów

czeñ) przez jedn¹ jednostkê (system) dla drugiej (innego systemu lub cz³owieka). Dla realiza-
cji us³ugi jest konieczny interfejs, czyli zdefiniowane po³¹czenie tych jednostek. Interfejs to
pojêcie bardziej techniczne ni¿ us³uga i wi¹¿e siê z nim protokó³, jêzyk komunikacji i okre�lo-
ne zasoby techniczne systemu.

 Ze wzglêdu na du¿¹ ró¿norodno�æ us³ug w zakresie geoinformacji, a tak¿e ró¿norodno�æ jed-
nostek uczestnicz¹cych w tych us³ugach, potrzebnych jest wiele ró¿nych interfejsów. Z³o¿ono�æ t¹
ilustruje rysunek 18.

Protokó³ zwi¹zany z danym interfejsem okre�la miêdzy innymi, jakie operacje i na jakich
danych mog¹ byæ wykonywane w ramach okre�lonej us³ugi. Poniewa¿ przedmiotem us³ug s¹
dane (lub metadane, które te¿ s¹ danymi), specyfikacja protokó³u powinna definiowaæ model
struktur tych danych lub siê odwo³ywaæ do jakiego� modelu zewnêtrznego. Z tego wzglêdu w
standardach geomatycznych punktem wyj�cia dla interoperacyjno�ci opartej na us³ugach i in-
terfejsach s¹ modele danych geoprzestrzennych.

Przy rozpatrywaniu zagadnieñ infrastruktury, na okre�lony system wchodz¹cy w jej sk³ad pa-
trzy siê �z zewn¹trz� i w takim przypadku widziany jest tylko jego interfejs, a wewnêtrzna organi-
zacja i regu³y funkcjonowania s¹ ukryte � taka sytuacjê informatyka nazywa �hermetyzacj¹�. We-
wnêtrzny model danych mo¿e byæ ( i czêsto jest) inny ni¿ model danych zdefiniowany w specyfi-
kacji interfejsu. Ponadto, dany system mo¿e mieæ wiele interfejsów i ka¿dy z nich mo¿e pos³ugi-
waæ siê innym modelem danych w zale¿no�ci, jakiego typu us³uga jest z nim zwi¹zana. Istotnym
problemem, jaki tu wystêpuje to konwersja danych pomiêdzy ró¿nymi ich modelami.

Regu³y funkcjonowania interfejsu okre�lone w jego specyfikacji, tak jak inne sk³adniki infra-
struktury, s¹ oparte na okre�lonych standardach dotycz¹cych ró¿nych rozwi¹zañ sposobu wspó³-
dzia³ania systemów. W tym przypadku stosuje siê rozwi¹zania ogólno-informatyczne z uwzglêd-
nieniem specyficznych wymagañ geoinformacji. Do najczê�ciej stosowanych w tym zakresie plat-
form i �rodowisk interoperacyjnych nale¿¹ technologie: WWW (HTTP), CORBA, DCOM, SQL i
XML.

Rys. 18. Interfejsy ³¹cz¹ systemy pe³ni¹ce ró¿ne role w infrastrukturze geoinformacyjnej.
Ró¿norodno�æ tych po³¹czeñ wymaga opracowania wielu typów interfejsów. [�ród³o: Archiwum OGC]
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3.3. Modele pojêciowe dotycz¹ce geoinformacji

Modelowanie pojêciowe jest obecnie podstawowym narzêdziem projektowania i bodowy
systemów informatycznych. Stosuje siê je we wszystkich etapach tego procesu:
m modele ontologiczne � jako sposób sformalizowanego zapisu naszych wyobra¿eñ o rzeczy-

wisto�ci,
m modele ogólne i abstrakcyjne � w trakcie opracowywania koncepcji zapisu informacji doty-

cz¹cej rzeczywisto�ci w systemach komputerowych,
m modele implementacyjne � na etapie przystosowywania modelu abstrakcyjnego do wybra-

nego �rodowiska (platformy) implementacyjnej zwi¹zanej z wybran¹ technologi¹,
m modele aplikacyjne � w zastosowaniu modeli abstrakcyjnych, ogólnych i implementacyj-

nych do konkretnych praktycznych zagadnieñ.
Powy¿sze uwagi w pe³ni odnosz¹ siê tak¿e do informacji geoprzestrzennej. Rozdzia³ ten przed-

stawia podstawowe regu³y modelowania pojêciowego w zakresie geoinformacji opare na do�wiad-
czeniach i dokumentach OGC i ISO/TC 211.

3.3.1. Jêzyk UML i jego profil dla geomatyki

Podstawê jêzyka UML stanowi osiem rodzajów diagramów graficznych:
m Diagram przypadków u¿ycia � opisuj¹ one funkcjonowanie systemu z punktu widzenia

u¿ytkownika tego systemu.
m Diagramy klas i pakietów � ich zadaniem jest opisanie struktury danych, zwi¹zanych z nimi

interfejsów i innych komponentów obiektowych projektowanego systemu. Wiêkszo�æ dia-
gramów UML przedstawionych w tej pracy s¹ diagramami klas.

m Diagramy sekwencji � opisuj¹ cechy dynamiczne w zakresie kolejno�ci przesy³ania komu-
nikatów pomiêdzy klasami.

m Diagramy kolaboracji (diagramy kooperacji) � równie¿ opisuj¹ cechy dynamiczne, ale w
zakresie sekwencji z uwzglêdnieniem statycznej struktury obiektów.

m Diagramy stanów � okre�laj¹ cechy dynamiczne w roz³o¿eniu na poszczególne stany i przej-
�cia pomiêdzy nimi.

m Diagramy aktywno�ci � opisuj¹ dynamiczny przep³yw sterowania z uwzglêdnieniem rów-
noleg³o�ci procesów.

m Diagramy komponentów � podaj¹ implementacyjne roz³o¿enie komponentów systemu.
m Diagramy rozproszenia � opisuj¹ przestrzenne rozproszenie sk³adników systemu.
Jêzyk UML i zwi¹zana z nim metodyka mo¿e byæ w pe³ni wykorzystany jedynie przy pomocy

odpowiedniego oprogramowania narzêdziowego, które pozwala na:
m opracowywanie diagramów zgodnie z regu³ami tego jêzyka,
m automatyczn¹ bie¿¹c¹ weryfikacjê ich poprawno�ci,
m wi¹zanie poszczególnych elementów wystêpuj¹cych w ró¿nych diagramach tego samego

typu i pomiêdzy ró¿nymi typami,
m ³¹czenie diagramów w jeden model,
m zapis tego modelu w pliku dla przechowania lub przekazania,
m dokumentowanie poszczególnych czê�ci modelu,
m konwersjê modelu zapisanego w jêzyku UML do ró¿nych jêzyków i platform aplikacyjnych,
m in¿ynieriê odwrotn¹, czyli konwersjê z tych jêzyków i platform do jêzyka UML.
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Rys. 19.  Podstawowe elementy notacji graficznej diagramów klas jêzyka UML stosowane w geomatyce.
[Na podstawie opracowañ OGC i ISO/TC 211]
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Z uwag przedstawionych we wstêpie do rozdzia³u 3 wynika, ¿e znaczenie jêzyka UML w
dzisiejszej geomatyce jest zasadnicze. Prawie wszystkie obecnie opracowywane dokumenty
standaryzacyjne pos³uguj¹ siê nim jako podstawow¹ metod¹ opisu przedstawianej w nich pro-
blematyki. Z tego wzglêdu znajomo�æ tego jêzyka jest niezbêdna dla zrozumienia ich tre�ci.
Rysunek 19 przedstawia najwa¿niejsze elementy notacji graficznej diagramów klas UML.
Jednak sam zapis graficzny przy pomocy diagramów nie stanowi pe³nego opisu modelu. Wiele
szczegó³ów modelu nie ma reprezentacji graficznej lub nieobecno�æ symboli zak³ada, ¿e maj¹
one warto�ci domy�lne.

3.3.2. Programy narzêdziowe dla jêzyka UML (Rational Rose)

Ma³e i proste modele w jêzyku UML mog¹ byæ opracowywane �rêcznie na papierze�, lecz w
przypadku modeli du¿ych i skomplikowanych jest to praktycznie niemo¿liwe, poniewa¿ spraw-
dzenie poprawno�ci i niesprzeczno�ci tysiêcy elementów i ich powi¹zañ przerasta mo¿liwo�ci
takiego sposobu. Z tego powodu powszechnie s¹ stosowane do tego celu programy narzêdziowe
i pierwsze miejsce w �ród nich zajmuje program Rational Rose (rys. 20) firmy Rational, bêd¹cej
obecnie czê�ci¹ koncernu IBM. Podstawowe cechy tego programu s¹ nastepuj¹ce:
m dynamiczna weryfikacja poprawno�ci modelu z³o¿onego z wielu pakietów;
m okre�lanie elementów modelu, atrybutów i powi¹zañ tych elementów poprzez wybór z

listy, w zale¿no�ci od ustalonego typu modelu i/lub �rodowiska implementacyjnego;

Rys. 20. Okno informacyjne programu narzêdziowego Rational Rose Enterprise 2002
z dodatkowymi modu³ami rozszerzeñ implementacyjnych.
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m mo¿liwo�æ definiowania w³asnych typów, stereotypów i elementów w ramach specyfi-
kacji jêzyka UML dla potrzeb aplikacyjnych,

m mo¿liwo�æ automatyzowania procesu budowy lub konwersji modelu przy pomocy jêzyka
skryptowego;

m mo¿liwo�æ konwersji modeli do wielu �rodowisk implementacyjnych, miêdzy innymi do:
CORBA, C++, EXPRESS, ODQL, Oracle, COM i XML.

Skomplikowany model mo¿e siê sk³adaæ z setek oddzielnych diagramów zawieraj¹cych tysi¹-
ce klas. Istotny problem stanowi wzajemna zgodno�æ poszczególnych diagramów cz¹stkowych. Z
tego wzglêdu (zgodnie z regu³ami jêzyka UML) w programie tym model jest dzielony na hierar-
chiczn¹ strukturê pakietów, w których (najczê�ciej w pakietach nale¿¹cych do najni¿szego pozio-
mu i ze stereotypem <<Leaf>>) umieszczane s¹ klasy. Przyk³ad zorganizowania modelu w
pakiety przedstawia rysunek 21.

Rys. 21. Fragment okna programu Rational Rose przedstawiaj¹cy pakiety modelu metadanych zgodnego
ze standardem ISO 19115. Po stronie prawej widoczne s¹ symbole pakietów wy¿szego poziomu. Po stronie

lewej w oknie katalogowym jest widoczna lista pakietów najni¿szego poziomu nale¿¹cych
do pakietu �ISO 19115 Metadata�.
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3.3.3. Modele abstrakcyjne i implementacyjne

Model implementacyjny to model dostosowany do potrzeb okre�lonego �rodowiska reali-
zacji systemu geoinformatycznego. Najczê�ciej stosowanymi �rodowiskami w geomatyce s¹:
Java, CORBA, C++, ODQL, SQL, COM/DCOM , XML DTD i XML Schema.

Model abstrakcyjny stanowi podstawê dla opracowania modeli implementacyjnych, przy po-
mocy których s¹ generowane schematy implementacyjne. W modelu implementacyjnym stosuje
siê stereotypy i typy zgodne ze specyfikacj¹ okre�lonej implementacji. W modelu abstrakcyjnym
stosuje siê wy³¹cznie stereotypy okre�lone w specyfikacji jêzyka UML lub inne ich odpowiedniki
(ogólne) abstrakcyjne. Przej�cie z modelu abstrakcyjnego do modelu implementacyjnego przed-
stawia rysunek 22.

Przyk³ady modeli abstrakcyjnych
Rysunki 23 do 27 przedstawiaj¹ przyk³ady diagramów klas modeli abstrakcyjnych zdefiniowa-

nych w specyfikacjach standardów grupy ISO 19100. Wszystkie modele zawarte w tych standar-
dach (z wyj¹tkiem przyk³adów dotycz¹cych implementacji i aplikacji) s¹ modelami abstrakcyjny-
mi. Tu trzeba podkre�liæ ró¿nicê pomiêdzy modelem abstrakcyjnym a abstrakcyjnym elementem
modelu, na przyk³ad abstrakcyjn¹ klas¹, która nie mo¿e mieæ swoich wyst¹pieñ, to znaczy obiek-
tów nale¿¹cych do tej klasy.

Rysunek 23 jest przyk³adem diagramu klas modelu abstrakcyjnego, poniewa¿ u¿yte w nim
stereotypy nale¿¹ wy³¹cznie do jêzyka UML (stereotyp <<Type>>). Diagram ten jest jednocze-
�nie ogólny, poniewa¿ s¹ tam okre�lone jedynie nazwy klas bez elementów, jakie te klasy zawie-
raj¹ i w rezultacie nie mo¿na ustaliæ, co dziedzicz¹ klasy pochodne od klas pierwotnych.

Na rysunku 24 hierarchia klas jest wyprowadzana z klasy bazowej, która jest klas¹ abstrakcyjn¹
� nie mo¿e ona posiadaæ w³asnych obiektów. Taka klasa s³u¿y jedynie do wyprowadzania z niej
innych klas.

Rys. 22. Relacje pomiêdzy modelem abstrakcyjnym i odpowiadaj¹cymi mu modelami implementacyjnymi
(dla platformy CORBA, schematu XML i jêzyka EXPRESS).

PunktIKrzywa 

<<ModelAbstrakcyjny>> 

PunktIKrzywa: CORBA 

<<ModelImplementacyjny>> 

PunktIKrzywa: EXPRESS 

<<ModelImplementacyjny>> 

PunktIKrzywa: XML_Schema 

<<ModelImplementacyjny>> 

PunktIKrzywa: XML_Schema 

<<SchematImplementacyjny>> 

PunktIKrzywa: EXPRESS 

<<SchematImplementacyjny>> 

PunktIKrzywa: CORBA 

<<SchematImplementacyjny>> 

{Zamiana stereotypów i  
typów ogólnych na stereotypy 
i typów CORBA} 

{Zamiana stereotypów i  
typów ogólnych na stereotypy 
i typy EXPRESS} 

{Zamiana stereotypów i typów 
ogólnych na stereotypy i typy 
XML-Schema} 
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Rysunek 25 przedstawia problem podwójnego dziedziczenia � klasa pochodna jest wypro-
wadzona jednocze�nie z dwóch klas pierwotnych. Podwójne dziedziczenie prowadzi do wielu
komplikacji polegaj¹cych na niejednoznaczno�ci sk³adu elementów zawartych w klasie po-
chodnej w wyniku dziedziczenia. Z tego wzglêdu wiele implementacyjnych �rodowisk obiek-
towych nie dopuszcza do wielokrotnego dziedziczenia.

Rysunek 26 jest przyk³adem u¿ycia ograniczenia w OCL (Object Constrain Language). Je¿e-
li jêzyk UML jest niewystarczaj¹cy do pe³nego zdefiniowania modelu to specyfikacja tego jêzyka
zaleca stosowanie wyra¿eñ w OCL dla okre�lenia dodatkowych warunków i ograniczeñ.

Diagram przedstawiony na rysunku 27 zawiera dwie klasy interfejsowe okre�laj¹ce, jakie
operacje mog¹ byæ wykonywane na klasach zwi¹zanych z tymi interfejsami. Klasy interfejso-
we mog¹ pos³u¿yæ w modelu implementacyjnym do zdefiniowania operacji zwi¹zanych z
us³ugami. Diagram ten zawiera tak¿e klasê, która okre�la, jakie warto�ci mo¿e przybieraæ je-
den z argumentów innej klasy tego diagramu (Enumeration).

Rys. 23. Hierarchia klas definiuj¹cych typy geometrii przestrzeni. (diagram opracowany
na podstawie ISO 19107 programem narzêdziowym Rational Rose)
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Rys. 25. �Podwójna� hierarchia obiektów definiuj¹cych typy elementów topologii przestrzeni
(diagram opracowany na podstawie ISO 19107 programem Rational Rose).

Rys. 24.  Diagram klas przedstawiaj¹cy typy krzywych zdefiniowanych w standardzie ISO.
Wszystkie te typy s¹ pochodne od abstrakcyjnego typu GM_CurvaSegment.
(diagram opracowany na podstawie ISO 19107 programem Rational Rose)
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Porównanie modelu abstrakcyjnego z implementacyjnym na przyk³adzie jêzyka
EXPRESS

Podstawowa ró¿nica pomiêdzy modelem abstrakcyjnym i implementacyjnym polega na zasto-
sowaniu w tym pierwszym stereotypów abstrakcyjnych, domy�lnych lub w³asnych jêzyka UML
(na przyk³ad: <<DataType>> i <<Enumeration>> lub domy�lny <<Class>>). W drugim przypad-
ku stosuje siê stereotypy odpowiednie dla tej implementacji (na przyk³ad: <<EXPRESS Entity>>
i <<EXPRESS Type Declatation>>).

Przedstawiony tu przyk³ad nie dotyczy standardów ISO i jest zwi¹zany z krajowymi rozwi¹za-
niami z zakresu tej problematyki. Rysunek 28 zawiera prosty model abstrakcyjny dla elementów
geometrycznych punkt i krzywa opracowany zgodnie z zasadami okre�lonymi w standardzie ISO
19103. Na rysunku 29 jest przedstawiony odpowiadaj¹cy (w ograniczonym stopniu) mu model w
konwencji regu³ jêzyka EXPRESS spe³niaj¹cy wymagania dawnych standardów europejskich wy-
ra¿onych w pre-normach komitetu CEN/TC 287.

Rys. 26. Model UML definiuj¹cy powi¹zania pomiêdzy elementami geometrii i topologii przestrzeni
(opracowany na podstawie ISO 19107 programem Rational Rose)
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Rys. 27.  Model UML definiuj¹cy elementy geometrii czasu (opracowana
na podstawie ISO 19108 programem Rational Rose)

Rys. 28.
Przyk³ad
prostego
modelu

abstrakcyjnego
dla punktu
 i krzywej

� niezale¿nego
 od

okre�lonej
platformy

implementacyjnej.
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3.3.4. Konwersja modeli pojêciowych do jêzyków opisu struktur danych

Metody konwersji modeli do jêzyków opisu struktur danych nale¿¹ obecnie do najinten-
sywniej rozwijanych w informatyce. S¹ one szczególnie wa¿ne w sytuacji, gdy buduje siê na
wielk¹ skalê liczne nowe systemy rozproszone, czêsto przy z góry za³o¿onej ich heterogenicz-
no�ci. W takich warunkach stosowane do tego technologie wymagaj¹, aby konwersja by³a
dokonywana automatycznie. Program Rational Rose jest w stanie sprostaæ tym potrzebom
jedynie czê�ciowo, a przyczyna le¿y w istotnych ró¿nicach pojêciowych pomiêdzy �rodowi-
skami i jêzykami implementacyjnymi, do których dokonywana jest konwersja.

Rysunek 30 przedstawia jeden z prostszych przypadków takiej konwersji � z jêzyka UML do
jêzyka ODQL (Object Definition and Query Language). Zadanie to jest stosunkowo ³atwe, po-
niewa¿ oba te jêzyki oparte s¹ na bardzo podobnym paradygmacie obiektowo�ci. Stosunkowo ³atwa
jest równie¿ konwersja do platformy przetwarzania rozproszonego CORBA (Common Object
Request Broker Architecture). OGC opracowa³o specyfikacjê implementacyjn¹ dla tej platformy
w zakresie prostych wyró¿nieñ geoprzestrzennych. Schematyczn¹ strukturê elementów platformy
CORBA dla geoinformacji przedstawia rysunek 31. Rysunek 32 pokazuje przebieg tej kon-
wersji � w oknie katalogowym (po lewej stronie) widoczne s¹ klasy modelu ze stereotypem
<<CORBAStruct>>. Po prawej stronie jest widoczny komponent o nazwie �Baza_CORBA�,
do którego nale¿¹ te klasy.

Nie wszystkie �rodowiska implementacyjne s¹ jednakowo zgodne z jêzykiem UML. Dla sze-
regu z nich zadanie konwersji jest trudne ze wzglêdu na ró¿nice paradygmatu obiektowo�ci, na
których te �rodowiska s¹ oparte. Dotyczy to szczególnie tych przypadków, gdzie obiekowo�æ jest
ograniczona ze wzglêdu na technologiczne podstawy, na przyk³ad w systemach obiektowo-relacyj-
nych baz danych. Do trudnych przypadków nale¿y tak¿e konwersja pomiêdzy UML a XML Sche-
ma, jednak tu przyczyn¹ jest stosunkowo krótki okres czasu od upowszechnienia siê metody zapi-
su struktury dokumentu XML przy pomocy schematów. Obecnie s¹ rozwijane metody tej konwer-
sji za po�rednictwem XMI (rozdz. 3.4):

Rys. 29. Przyk³ady modelu implementacyjnego odpowiadaj¹cego modelowi abstrakcyjnemu z rys. 28
i przeznaczonego dla jêzyka EXPRESS zwi¹zanego z relacyjnymi bazami danych.

model w UML      XMI      XML Schema ↔ ↔
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Rys. 30.  Fragment okna programu Rational Rose przedstawiaj¹ce konwersjê modelu
(ISO 19115 � metadane) do schematu platformy ODQL dla obiektowych baz danych

(w tym przypadku dla bazy Jasmine).

Rys. 31.  Schematyczne
przedstawienie elementów

platformy implementacyjnej
CORBA z uwzglêdnieniem
sk³adników dotycz¹cych

wyró¿nieñ
geoprzestrzennych

zdefiniowanych
w specyfikacji OpenGIS.
[�ród³o: Archiwum OGC]



49Modele pojêciowe danych, us³ug i interfejsów

3.3.5.  Modele ogólne i aplikacyjne (dziedzinowe lub tematyczne)

Obok podzia³u na modele abstrakcyjne i implementacyjne, inny istotny podzia³ modeli
pojêciowych to modele ogólne i aplikacyjne.

W geomatyce model ogólny to model nie zwi¹zany z okre�lon¹ dziedzin¹ zastosowañ geoin-
formacji � modele takie mo¿na nazwaæ ogólnogeomatycznymi. W modelach tych, jak to widaæ na
przyk³adach opartych na standardach ISO 19100, definiowana jest geometria, lokalizacja i topolo-
gia, a elementy zwi¹zane z aspektem tematycznym s¹ pozostawione do uwzglêdnienia w wypro-
wadzanych z nich modelach aplikacyjnych. Z tego powodu modele ogólne w zasadzie nie maja
praktycznego zastosowania, poniewa¿ geoinformacja bez czê�ci tematycznej jest bezu¿yteczna �
jaki jest praktyczny po¿ytek z przebiegu linii, je¿eli nie wiemy czy jest to droga, czy rzeka.

Z powy¿szego wynika, ¿e model aplikacyjny to rozszerzenie modelu ogólnego o te elementy,
które s¹ ró¿ne w ró¿nych zastosowaniach. Nawi¹zuj¹c do pojêæ generalizacji i specjalizacji (dzie-
dziczenia) przedstawionych w rozdziale 2.2, mo¿na powiedzieæ, ¿e modele aplikacyjne s¹ opraco-
wywane przez specjalizacjê (dziedziczenie) z modeli ogólnych. Jednak trzeba tu odró¿niæ dzie-
dziczenie odnosz¹ce siê do ca³ego modelu od dziedziczenia dotycz¹cego poszczególnych klas
wchodz¹cych w jego sk³ad. Model aplikacyjny powstaje przez rozszerzenie modelu ogólnego (przez
wzbogacenie go o nowe elementy). To rozszerzenie mo¿e byæ dokonane w ró¿ny sposób, jednym
z nich jest tworzenie nowych klas sk³adowych przez wyprowadzanie ich (dziedziczenie) z istnie-
j¹cych klas zawartych w modelu ogólnym. Inny sposób polega na utworzeniu oddzielnej hierarchii
klas zwi¹zanych z dan¹ dziedzina i umieszczaniu w tych nowych klasach klas ju¿ istniej¹cych i
pochodz¹cych z modelu ogólnego. W takim przypadku klasy modelu ogólnego s¹ sk³adnikami
(komponentami) nowych klas modelu aplikacyjnego. Trzecim sposobem mo¿e byæ mieszanie obu
metod � �wyprowadzania z ogólnych klas� i �zawierania ogólnych klas�.

Przyk³adami modeli ogólnych z zakresu geomatyki s¹ wszystkie modele ogólnogeomatyczne
zawarte w standardach, a w tym przedstawione na rys. 23 do 27.

Przyk³ady modeli aplikacyjnych zawieraj¹ rysunki 11, 15 i 32.

Rys. 32.  Fragment okna programu Rational Rose przedstawiaj¹ce konwersjê modelu implementacyjnego
do schematu platformy CORBA.
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3.3.6. Stopieñ z³o¿ono�ci modeli i harmonizacja diagramów

Model zawieraj¹cy wiele elementów, ze wzglêdów praktycznych, dzielony jest na szereg
odrêbnych diagramów. Je¿eli pomiêdzy klasami wystêpuj¹cymi na tych diagramach s¹ jakie�
powi¹zania to w domy�le powstaje jeden olbrzymi diagram, który najczê�ciej jest zbyt skom-

plikowany, aby mo¿na by³o go analizowaæ,
poprawiaæ lub rozwijaæ. Przyk³ad takiego
diagramu przedstawia rysunek 33. Program
Rational Rose przechowuje diagram ca³o-
�ciowy pod nazw¹ main i ka¿da zmiana do-
konana w diagramie cz¹stkowym jest dy-
namicznie uwzglêdniana w diagramie ca-
³o�ciowym.

Inny problem wystêpuje w przypadku,
gdy model ca³o�ciowy ma powstaæ z po³¹-
czenia modeli cz¹stkowych opracowanych
oddzielnie, na przyk³ad przez ró¿nych au-
torów, ró¿ne zespo³y, ró¿ne o�rodki lub w
ró¿nych okresach opracowywania projek-
tu systemu. £¹czenie modeli cz¹stkowych
jest trudniejszym zadaniem i wymaga pro-
cesu nazywanego harmonizacj¹ modelu.
Taki przypadek wyst¹pi³ przy opracowywa-
niu modelu zbiorczego wszystkich modeli
zawartych w standardach grupy ISO
19100. Model zbiorczy zawiera ponad 300
skomplikowanych i �ci�le ze sob¹ powi¹-
zanych modeli cz¹stkowych, w dodatku
modele te by³y opracowywane w ró¿nych
zespo³ach rozproszonych po ca³ym �wie-
cie. Proces harmonizacji tych modeli jesz-
cze siê nie zakoñczy³, poniewa¿ nie jest to
tylko proste usuniêcie b³êdów powoduj¹-
cych niezgodno�ci, lecz czêsto ma pod³o¿e
g³êbsze � ró¿ne podej�cie do sposobu wi-
dzenia geoinformacji. Mo¿na powiedzieæ,
¿e jest to problem semantyczny, którego
podstawy le¿¹ w ontologii geoinformacji.

Rys. 33.  Przyk³ady skomplikowanego modelu
klas w UML opracowanych programem

narzêdziowym Rational Rose.
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3.4. Zapis modelu UML z zastosowaniem jêzyka XML

W ostatnich latach jêzyk XML robi zawrotn¹ karierê. Przyczynami tego s¹:
m jego prostota polegaj¹ca na umieszczaniu znaczników w zwyk³ym tek�cie,
m jego wyj¹tkowa elastyczno�æ wynikaj¹ca w mo¿liwo�ci definiowania typów dokumentów

dla zapisu niemal wszystkiego,
m jest jêzykiem zrozumia³ym zarówno przez cz³owieka jak i maszynê (w tym przypadku sys-

tem informatyczny).
Z powy¿szych powodów jêzyk XML znalaz³ tak¿e zastosowanie do zapisu modeli pojêcio-

wych. Aplikacja XML przeznaczona do tego celu to XMI (XML Metadata Interchange). Tu
trzeba wyja�niæ, ¿e termin metadane ma szersze znaczenie, ni¿ to, jakie mu siê przypisuje �
model pojêciowy opisuj¹cy strukturê danych to tak¿e �dane o danych�                .

Wiele programów narzêdziowych przeznaczonych do modelowania pojêciowego mo¿e gene-
rowaæ i czytaæ zapisy tych modeli w jêzyku XMI.

3.4.1. XMI � XML dla wymiany metadanych o modelach pojêciowych

Przedstawiony poni¿ej pocz¹tkowy fragment dokumentu XML jest przyk³adem zapisu
modelu pojêciowego UML w jêzyku XMI. Dokument ten zosta³ wygenerowany przez pro-
gram Rational Rose dziêki dodatkowemu rozszerzeniu �Unisys XMI Exporter� i zawiera zapis
modelu porz¹dkowego uk³adu odniesienia czasowego opartego na standardzie ISO 19108:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<!-- <!DOCTYPE XMI SYSTEM 'UMLX13-11.dtd' > --> 
<XMI xmi.version="1.1" xmlns:UML="href://org.omg/UML/1.3" 
 timestamp="Wed Sep 18 16:06:03 2002"> 
 <XMI.header> 
  <XMI.documentation> 
   <XMI.exporter>Unisys.JCR.1</XMI.exporter> 
   <XMI.exporterVersion>1.3.4</XMI.exporterVersion> 
  </XMI.documentation> 
  <XMI.metamodel xmi.name="UML" xmi.version="1.3"/> 
 </XMI.header> 
 <XMI.content> 
<!-- =================== GeolChron    [Model] ====================== --> 
  <UML:Model xmi.id="G.0" name="GeolChron" visibility="public" 
     isSpecification="false"isRoot="false" isLeaf="false" isAbstract="false"> 
   <UML:Namespace.ownedElement> 
<!-- ========= GeolChron::Temporal Objects (ISO)    [Package] =========== --> 
    <UML:Package xml:link="simple" 
    href="GeolChron\Package.Temporal Objects (ISO).xml|S.260.1605.55.1"/> 
<!-- =================== Code    [DataType] ======================== --> 
    <UML:DataType xmi.id="G.280" name="Code" visibility="public"  
    isSpecification="false" isRoot="false" isLeaf="false" isAbstract="false"/> 
<!-- ================== Integer    [DataType] ======================= --> 
    <UML:DataType xmi.id="G.281" name="Integer" visibility="public"  
    isSpecification="false" isRoot="false" isLeaf="false" isAbstract="false"/> 
<!-- ==== GeolChron::Temporal Reference System (ISO)    [Package] ======== --> 
    <UML:Package xml:link="simple" 
    href="GeolChron\Package.Temporal Reference        
   System (ISO).xml|S.260.1605.55.46"/> 
<!-- ... --> 
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Rys. 34. Schemat ilustruj¹cy mo¿liwo�ci konwersji
za po�rednictwem XMI przy pomocy programu HyperModel

modeli pojêciowych pomiêdzy ró¿nymi platformami
implementacyjnymi i jêzykiem UML.

[�ród³o: (D. Carlson, 2001)]

Przyk³ad 3.
Przedstawiony powy¿ej przyk³ad po-

kazuje wiele szczegó³owych elementów
modelu, które najczê�ciej na diagramach
graficznych nie s¹ widoczne. Zapis mode-
lu w XMI jest kompletny i szczegó³owy �
wprowadzenie go ponowne do programu
Rational Rose przy pomocy operacji im-
portu daje taki sam model, jaki by³ eks-
portowany � operacje te s¹ odwracalne.

Jêzyk XMI stanowi ogniwo po�red-
nie pomiêdzy modelami i schematami
danych kilku najwa¿niejszych platform
implementacyjnych. Dziêki temu znalaz³
wiele zastosowañ do przenoszenia miê-
dzy tymi �rodowiskami modeli pojêcio-
wych danych. Rysunek 34 ilustruje te
mo¿liwo�ci na przyk³adzie programu na-
rzêdziowego HyperModel.

3.4.2. Program narzêdziowy HyperModel

Program narzêdziowy HyperModel firmy Ontogenics Corp. jest realizacj¹ koncepcji po-
zwalaj¹cej przy pomocy jêzyka XMI na dokonywanie konwersji modeli pojêciowych pomiê-
dzy ró¿nymi �rodowiskami. W³a�ciwo�ci programu narzêdziowego HyperModel 1.2 (beta):
m importowanie schematów XML Schema do UML;
m generowanie schematów XML Schema z modeli UML;
m pe³ne dostosowanie projektu modelu UML do wymagañ schematów XML Schema;
m tworzy dynamiczne i interaktywne diagramy UML;
m wspó³pracuje z innymi narzêdziami dla UML i XML:
m UML: Rational Rose, Gentleware Poseidon, ArgoUML, TogetherSoft, MagicDraw,

Visio 2002 (tylko export) i szeregiem innych;
m XML: XML Spy.

3.5. Technologie komponentowe w geomatyce

Budowanie systemów wchodz¹cych w sk³ad infrastruktury geoinformacyjnej jest zada-
niem bardzo z³o¿onym, miêdzy innymi z powodu konieczno�ci opracowywania wielu interfej-
sów dla wielu us³ug. Realizacja tego zadania stosuj¹c tradycyjne systemy monolityczne jest
prawie niemo¿liwa. Z tego wzglêdu, jak to ilustruje rysunek 8 rozwój tych systemów zmierza
do dzielenia ich na wiele modu³ów. Technologia komponentowa znacznie upraszcza to zada-
nie, poniewa¿ pozwala budowaæ systemy z fragmentów pe³ni¹cych okre�lone zadania i zgod-
nych ze standardami zwi¹zanymi z tymi zadaniami. Standaryzacja w tym przypadku pozwala,
aby fragmenty te pochodzi³y od ró¿nych producentów oprogramowania. Takie zunifikowane
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Rys. 35.  Okna programu HyperModel przedstawiaj¹ce jego podstawowe mo¿liwo�ci: lewe górne � okno
katalogowe modeli, lewe dolne � okno dokumentacji, prawe górne � okno diagramu klas,

prawe dolne � okno edytora XML Schema. [�ród³o: dokumentacja programu HyperModel]

Rys. 36.  Schemat systemu geoinformacyjnego zbudowanego z komponentów spe³niaj¹cych
standardy OpenGIS. [�ród³o: Archiwum OGC]
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fragmenty nazywane s¹ komponentami i miêdzy innymi mog¹ pe³niæ rolê standardowych in-
terfejsów. Schemat budowy systemu komponentowego przedstawia rysunek 36.

3.6.  Rola jêzyka XML w interoperacyjno�ci
infrastruktury geoinformacynej

Rozdzia³ 3.4 przedstawi³ w zarysie rosn¹ce ostatnio znaczenie jêzyka XML w systemach
geoinformacyjnych. Tu mo¿na zwróciæ uwagê na jego rolê w interoperacyjnej wymianie da-
nych pomiêdzy ró¿nymi systemami wchodz¹cymi w sk³ad infrastruktury geoinformacyjnej.
Zapis danych geoprzestrzennych w XML, a �ci�lej w jego aplikacji � GML, jest opisany w
rozdziale 5. Jednak sam �czysty� jêzyk GML nie wystarczy do komunikowania siê systemów
przy przesy³aniu bardzo ró¿norodnej tematycznie informacji geoprzestrzennej. W wielu dzie-
dzinach pos³uguj¹cych siê t¹ informacj¹ stosowane s¹ bardzo ró¿ne modele danych (przyk³a-
dy zawiera rozdzia³ 2.2.5). Aby móc w sposób dynamiczny okre�liæ, jaka jest struktura da-
nych, które s¹ w okre�lonym przypadku przesy³ane, trzeba znaæ model pojêciowy stanowi¹cy
podstawê definicji tej struktury. Rysunek 37 przedstawia schemat transmisji danych, których
struktura jest dynamicznie okre�lona na podstawie modelu zapisanego w UML powi¹zanego z
tymi danymi. Od momentu, gdy model w jêzyku UML zostaje przetransformowany na XML
Schema, wszystkie zapisy (dokumentów) dotycz¹ce danych i metadanych (zapis modelu) s¹
dokonywane w jêzyku XML.

Rys. 37.  Schemat przedstawiaj¹cy transmisjê danych pomiêdzy dwoma systemami infrastruktury
geoinformacyjnej z dynamicznym okre�leniem struktury tych danych na podstawie modelu w jêzyku UML

powi¹zanego z tymi danymi. [�ród³o: raporty �Grupy Nordyckiej�]


