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2. Roznice pomiedzy jezykiem zapisu danych
i jego dziedzinowg aplikacja

Bardzo czesto, bez glebszego zastanowienia sig, jezyk GML i inne jezyki z nim powiazane
nazywa si¢ formatem zapisu danych przestrzennych. Jednak glebsza analiza tego zagadnienia
wykazuje, ze jest olbrzymia roznica pomigdzy taka forma zapisu a sztywnymi formatami
stosowanymi dawniej i jeszcze obecnie. Z tego wzgledu w rozdziale tym opisane sa podsta-
wy zapisu znacznikowego w oparciu o jezyk XML, ktory jest fundamentem dla jezyka GML.
Rozdzial zawiera takze krotka histori¢ zapisu geoinformacji, relacje pomigdzy GML a innymi
jezykami od niego pochodnymi lub z nim powigzanymi, a takze informacje na temat dalszych
prac nad rozwojem GML.

2.1. Podstawy zapisu znacznikowego na bazie jezyka XML

Zardéwno zapisy w GML, jak i w innych jezykach znacznikowych bazujacych na XML,
sq zwyklym prostym tekstem, czgsto niestusznie nazywanym formatem ASCII. ASCII to
sposob kodowania znakéw, ktory ze wzgledu na jego ograniczenia jest tu zastapiony przez
standard Unicode w wersji UTF-8. Tekst ten jest podzielony na fragmenty (nazywane ele-
mentami) przy pomocy znacznika poczatku elementu w postaci <nazwaTypuElementu>
i znacznika konca réznigcego si¢ znakiem ukosnika przed nazwa (rys. 2.1A).

A ‘<jakiéEIement>Wnetrze _jakiegoéElementu</jakisElement> ‘

znacznik poczatku znacznik korica
Znacznik poczatku moze zawierac atrybuty, na przyktad nazwe:

B ‘.:jal-(is'.Element nazwa="NazwaJlakegosElementu"> ‘

Element ztozony zawiera w sobie inne elementy — proste lub réwniez ztozone:

Rys. 2.1 C |<elementZiozony> <elementProsty>"cos" </elementProsty>...</elementZtozony>

ABC jezyka XML.
Jest to zwykly

. <elementZtozony>
tekst podzielony <elemen‘;Prosty>
na fragmenty [ nCgén
za pomoca D </elementProsty>
znacznikow <innyElementProsty>
(Michalak, 2003b). [ _cosinnego
Obiasnienia </innyElementProsty>
Jas </elementZtozony>.

w tekscie.
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Element moze by¢ prosty i taki nie zawiera wewnatrz innych elementow a jedynie tekst
lub moze by¢ ztozony — moze zawiera¢ w sobie wiele innych elementow (rys. 2.1C). Jezeli
one sa rowniez ztozone mamy do czynienia z wielokrotnym zagniezdzeniem, ktore w szcze-
g6Inych przypadkach moze by¢ nieskonczone (rys. 2.16 w rozdziale 2.5). Element moze
posiada¢ atrybuty, ktoére odnosza sie do wnetrza elementu — do jego zawartosci. Atrybuty sa
umieszczane w znaczniku poczatku w formie nazwaAtrybutu=,wartoséTegoAtry-
butu” (rys. 2.1B). Ponizej przedstawiony jest przyktad (2.1) zastosowania atrybutu (tekst
pogrubiony) do okreslenia jezyka w jakim jest napisany tekst wewnatrz elementu:

Przyklad 2.1. Elementy tekstowe z podaniem jezyka w atrybucie elementy.

<gmd:PT_FreeText>
<gmd:textGroup>
<gmd:LocalisedCharacterString locale="#locale-eng">Warsaw</gmd:LocalisedCharacte
<gmd:LocalisedCharacterString locale="#locale-pol">Warszawa</gmd:LocalisedCharac
</gmd:textGroup>
</gmd:PT_FreeText>

Dla lepszej czytelnosci poszczegdlne sktadniki zapisu dzieli si¢ na linie tekstu ze stopnio-
wo powigkszajacym sig weigciem dla pokazania hierarchicznego zagniezdzania si¢ elemen-
tow (rys. 2.1D i 2.2). Jest to jednak potrzebne jedynie cztowiekowi, poniewaz system pro-
gramowy, ktory generuje takie zapisy, czyta je lub przetwarza nie potrzebuje takiego uktad
tekstu dla poprawnej analizy zapisu.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

— <xs:schema

xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
— <xs:element name="0kresCzasu">
— <xs:annotation>

<xs:documentation>

|: Prosty przyktad schematu

</[xs:documentation>
— </xs:annotation>

— <xs:complexType> Rys. 2.2. Reguly zapisu

<xs:sequence> dokumentu XML
<xs:element name="Nazwa"/> sg okreslone w schemacie
<xs:element name="Poczatek"/> XSD, ktéry réwniez

<xs:element name="Koniec"/>

jest zapisany w ten sam
</xs:sequence>

— </xs:complexType> Eﬁ;sﬁbl . 2003b)
— < /xs:element> 1chalak, .
L </xs:schema> Przyklad uproszczony.

W pliku tekstowym (dokumencie) mozna zapisywa¢ dane z okreslonej dziedziny tylko
przy pomocy zdefiniowanej listy typdw elementéw (zdefiniowanego stownika). Zbior tych
definicji jest zapisany w tak zwanym schemacie XSD (XML Schema Definition). Bardzo
prosty i niepelny przyktad schematu XSD dla zapisu okresu czasu jest przedstawiony na
rysunku 2.2, przyktad takiego zapisu zgodnego z tym schematem przedstawia rysunek 2.3.
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Rys. 2.3. PrZyk%ad ZapiSu XML Zgodny <?xml verslon="1.0" EnCOdlng="UTF—8"?>

ze schematem XSD przedstawionym na rys. 2.2 <OkresCzasu

(Michalak, 2003b). Przyktad uproszczony. xmins: xsi="http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”
xsi:geol="http://netgis.geo.uw.edu.pl/schemas/czas xsd" >
<Nazwa>Jakis okres czasu</Nazwa>
<Poczatek>1.1.1996</Poczgtek>
<Konlec>31.12.2003 < /Konlec»

<{OkresCzasu>
<= ==

Poniewaz zapisy te sa zwyklym tekstem, mozna je pisaé przy pomocy najprostszego
edytora teksu, na przyktad przy pomocy notatnika (notepad). Jest to jednak trudne i stwarza
mozliwos¢ popetniania wielu bledow. Z tego wzgledu wskazane jest postugiwanie si¢ prze-
znaczonymi do tego specjalistycznymi edytorami. Przyktady takich edytorow lub fragmen-
tow ich okien przedstawione sg na rysunkach 2.9, 2.11, 2.15, 2.16, 9.3, 11.9 i 11.10. Wiele
z nich pozwala na graficzna analizg i edycje dokumentow XML. Rysunek 2.4 objasnia sktad-
niki diagramu stosowanego w edytorze XML Spy firmy Altova. Przyktad innego diagramu
elementdéw stosowanego w edytorze Oxygen (o nazwie w formie znacznika <oXygen/>)

firmy Syncro Soft jest przedstawiony na rysunku 2.10.

Definicja typu elementu zlozonego

I TypElementu
I

ObjasnieniaDiagramu [% =

Objaénienia Wybér - mozna

elementow graficznych wybrac jeden

diagramu XML Schema | element
sktadowy z listy

Rys. 2.4. Edytory XML (i w tym XSD) umozliwiaja
graficzne przedstawienie struktury schematu XSD.
Rysunck przedstawia objasnienia konwencji graficznej |
przyjetej w edytorze XML Spy (Michalak, 2003a).

@ |

Sekwencja
elementdw

ElementProsty

Nie zawiera
innych elementdw

—| ElementPowtarzalny I

Element mozesie 1"
powtarzac wiele razy

ElementZlozony [ EB

Element zawierajacy  Wszystko-

inne elementy wszystkie
elementy z
listy

Element nie
okrecelony

—i ElementNieObowigzkowy I

Element moze wystapic
lub nie wystapic¢
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2.2. Wprowadzenie do jezyka GML

U podstaw koncepcji i aktualnie prowadzonych prac nad GML lezy szereg wstepnych
zatozen:

O jezyk powinien da¢ mozliwos¢ efektywnego zapisu w celu przesytania geoinformacji

w heterogenicznym rozproszonym s$rodowisku systemowym;

O jezyk powinien umozliwi¢ przesylanie tej informacji niezaleznie od stopnia agregacji —
zarowno pojedyncze wyrdznienia jak i duze kolekcje danych, na przyktad mapy nu-
meryczne;

O informacja zapisywana w GML powinna dotyczy¢ catego zakresu danych — metada-
nych, opisu elementéw geometrycznych wraz ze wspolrzednymi okreslajacymi te
elementy, rodzaje zastosowanych uktadéw odniesienia i odwzorowania wraz ze wszyst-
kimi parametrami tych uktadéw, podstawowe atrybuty wyréznien, a takze informacje
o sposobie faczenia wyrdznien w zbiory wyrdznien i o powigzaniach z innymi rodza-
jami informacji;

O poszczegdlne wyrdznienia (nawet w obrebie jednego zbioru wyrdznien) moga by¢
odniesione geoprzestrzennie w roznych uktadach;

O geoinformacja powinna by¢ zapisana niezaleznie od skali ewentualnej poZniejszej wi-
zualizacji (na ekranie lub na papierze) — jednak moze by¢ powiazana z innymi doku-
mentami (zapisami tekstowymi) okreslajacymi graficzne formy przeznaczone do jej
wizualizacji, odpowiednimi do jej tresci, a takze skali.

W trakcie rozwoju jezyka GML (rys. 2.12) okazalo sig, ze zakres jego zastosowan moze
by¢ znacznie szerszy niz poczatkowo zaktadano. Jezyk ten moze by¢ z réwnym powodze-
niem stosowany takze do przechowywania danych w bazach i jako rodzimy (wewngtrzny)
format w systemach GIS do przetwarzania, analizy i filtrowania geoinformacji. Latwos¢
modyfikowania go i faczenia z innymi jezykami wyprowadzonymi z XML daje duze mozli-
wosci opracowywania wyspecjalizowanych odmian tego jezyka dla specyficznych zastoso-
wan w roznych dziedzinach postugujacych si¢ geoinformacja. Przyktady takich wyspecjali-
zowanych rozszerzen GML sa przedstawione w rozdziale 2.4.

Dlaczego jezyk, a nie format? Istnieje przeciez wiele formatéw do zapisu geoinforma-
cji w przeréznych postaciach, czy rzeczywiscie potrzebne jest jeszcze co$ nowego? Do-
$wiadczenia wynikajace z zastosowan zaawansowanych ztozonych systemow geoinforma-
cyjnych i nowych technologii przesytania danych wykazuja jednak, ze dotychczasowe roz-
wiazania oparte na sztywnych formatach bazujacych na zamknietych prostych modelach
danych geoprzestrzennych nie sa wystarczajace. Podobne zjawiska obserwuje si¢ takze w
innych dziedzinach w odniesieniu do innych rodzajow informacji. W przeciwienstwie do
formatu, jezyk —a w tym przypadku GML — pozwala na dynamiczne zapisywanie danych w
réznej formie zaleznej od zawartosci tych danych i od aktualnej potrzeby. W rezultacie przy
pomocy jezyka mozna tg sama geoinformacja zapisaé roznie i nie jest to wada takiego podej-
Scia, lecz zaleta. Tq zaletg ilustruje przyklad schematu dynamicznego zapisu danych geoprze-
strzennych opartego na zapisie modelu danych w jezyku UML, konwersji tego modelu do
zapisu w jezyku XMI i wygenerowania na tej podstawie schematu XSD dla modyfikacji
zapisu danych w jezyku GML. Schemat ten jest opisany w pracy D. Skogana (1999). Rysu-
nek 2.5 przedstawia taki schemat dynamicznego uzycia tych jezykow do przekazu geoinfor-
macji.
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(Schemat aplikacyjny) (Definicja Typu Dokumentu
wmodel» (Model schematu) (Ustuga kodowania) obecnie schemat XSD)
Application schema Schema Encoding Service DTD
— model (Reguty konwersji schematu) D
c I
\ Schema
A A conversion A
rules XML
; ; Instance ;
' ' conversion '
rules x
nstance - P — N XML
Application model (Reguly konwersji instancji) documen
data i d
(Model instancji) (Dokument XML)

(Dane aplikacyjne)

Rys. 2.5. Ogo6lny schemat procesu transformacji danych do XML z zastosowaniem modeli UML
(Skogan, 1999).

Stowo ,,jezyk” kojarzy si¢ nam najczgsciej z jezykiem naturalnym. Jednak we wspolcze-
snej informatyce stosowana jest olbrzymia liczba przer6znych wyspecjalizowanych notacji
nazywanych réwniez jezykami. Najogolniej jezyki te mozna podzieli¢ na cztery grupy:

1. Jezyki programowania — jezyk programowania sktada si¢ z dwoch czesci, pierwsza to
reguly syntaktyczne i druga to semantyka. Obie te czesci okreslaja, jak nalezy pisaé
poprawne wyrazenia i jak maja by¢ interpretowane przez kompilatory tych jezykow.

2. Jezyki komunikatéw interfejsowych — do nich nalezg jezyki zapytan (na przyktad SQL
i OQL), a takze jezyki polecen, na przyktad w protokéle HTTP sktadnia polecen Get i
Post jest uzywana w standardowych ustugach sieciowych dotyczacych danych geo-
przestrzennych (CSW, WMS, WFS i innych).

3. Jezyki specyfikacyjne — w przypadku danych sg to jezyki okreslajace struktury tych
danych i naleza do nich DDL, ODL, XSD i takze w pewnym stopniu UML, OIL
(Ontology Inference Layer lub Ontology Interchange Language) i inne z nim powigza-
ne.

4. Jezyki znacznikowe — dzielg sie na trzy kategorie: prezentacyjne, proceduralne i opiso-
we. Zapis w znakowaniu opisowym nazywany takze semantycznym i dzieli tekst na
fragmenty znaczeniowe. Obecnie olbrzymia liczna r6znych dziedzinowych jezykow
opisowych stosujacych znakowanie ogdlne (generic markup) oparta jest na standar-
dzie jezyka (lub raczej metajezyka) XML.

Pomigdzy jezykami naturalnymi i jezykami stosowanymi w informatyce wystgpuje wiele
podobienstw. Mozna tu uzy¢ metafory ontologicznej porownujac migdzy soba réozne kompo-
nenty wystepujace w obu kategoriach. Syntaktyka w jezykach informatycznych odpowiada
w przyblizeniu regutom gramatycznym j¢zyka naturalnego, a semantyka jezyka informatycz-
nego okresla znaczenie poszczego6lnych elementdw, co w jezyku naturalnym odpowiadatoby
roli stownika (rys. 2.6).
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A

@ Przestrzen
nazw: "*ML"

Jezyk

=

Zastosowanie ogolne
- niezalezne od gatunku
(rodzaju dokumentu)

] 0 =
= o 3
=l = s
g @ g
g @ &
—
5-1 @E Schemat &
*’a; Schemat
aplikacyjny
R

Zastosowanie ograniczone
do okreslonego gatunku
(waskiej dziedziny, np. tematu INSPIRE)

Rys. 2.6.

A — Metaforyczne
poréwnanie jezyka
XML ijego
dziedzinowych aplikacji
do jezyka naturalnego
—objasnienia w tekscie.
B — Jezyk (zaréwno
naturalny jak i XML)
jest miedzy innymi
,.stownikiem”
(magazynem
elementdw).

7 tego magazynu
wybiera si¢ do schematu

aplikacyjnego te
elementy, ktore sa
potrzebne w okreslonej
dziedzinie zastosowan.

B

Schemat

aplikacyjny
dlaokreslonego
zastosowania
] (np. temat INSPIRE)

Jezyk,np. GML
(zbiordefinicji
elementow

iich typow) =

Element

| =

Import > s
Element
wiasny

Element

Scisle okreslona lista elementéw

Bardzo duza swoboda wyboru obowigzkowych i niecbowiazkowych

Dokument XML (w tym takze GML) zawierajacy dane mozna poréwnac z ksigzka, a
jezyk aplikacyjny zdefiniowany w schemacie XSD, w jakim ten dokument jest zapisany,
mozna poréwnac ze stownikiem jezyka naturalnego. Jednak jest tu istotna réznica — powig-
zanie dokumentu (ksiazki) z réznymi schematami (stownikami) wymaga precyzyjnego okre-
Slenia za pomocg elementu import, akazdy ,,zaczerpnigty” element (stowo) jest poprze-
dzone przedrostkiem okreslajacym przestrzen nazw (zakres slownika) i wskazujacym z ja-
kiego schematu (stownika) pochodzi definicja tego elementu (stowa). Element (instrukcja)
import powoduje przylaczenie ,,stownika” do schematu aplikacyjnego, co daje mozliwos¢
wykorzystywania w schemacie elementéw zdefiniowanych w tym stowniku. W takim przy-
padku elementy importowane maja inna przestrzen nazw niz przestrzen aplikacji. Element
(instrukcja) include jest uzywana do taczenia poszczegdlnych dokumentéw XSD w ra-
mach jednego schematu aplikacyjnego. Ma to zastosowanie, gdy elementy tego schematu
zdefiniowane w jednym dokumencie sa uzywane w innych. W takim przypadku najczgsciej
wszystkie te elementy maja jedng wspdlng przestrzen nazw.

Zastosowanie jezyka GML do zapisu danych geoprzestrzennych daje duzg przewage nad
zapisami przy uzyciu tradycyjnych formatow. Zakres zastosowan tego jezyka jest znacznie
szerszy (rys. 2.7). Format tekstowy daje duza swobode¢ w manipulowaniu zapisem. Pliki z
zapisami danych w GML, gdy przestrzegane sa reguty dotyczace schematow aplikacyjnych,
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Rys. 2.7. Schematyczne przedstawienie
zakresu mozliwosci kodowania, jakie daja
sztywne formaty i elastyczny zapis za
pomocag jezyka.

A — Transformacja z jednego formatu do
innego moze objac¢ jedynie czgs¢ wspolng
modeli danych obu tych formatow.

B —Jezyk GML daje tak szerokie mozliwosci
zapisu réznych typow danych, ze
praktycznie obejmuje wszystkie popularne
formaty dla danych przestrzennych.

A

ESRI SHP

Maplinfo MIF

TematINSPIRE
TematINSPIRE xmlnssPs
xmins:HY xmins:HY
BBoxAiB o BBoxA
———— / Zbior TematINSPIRE

L xmins:PS
obsz:r: AiB xmins:HY
NBBoxAiB

GML (XML)

TematINSPIRE
TematINSPIRE elementéw xmins:PS
xmins:PS HYiPS xmins:HY
BBoxAiB % =¥\ obszaru A iB \ P BBoxB

Zbiér
elementow
HYiPS
obszaru B

Rys. 2.8. Przyktady taczenia i rozdzielania zbioréw danych zapisanych za pomoca jezyka GML.

mozna dowolnie w prosty sposob (np. edytorem tekstu) taczy¢ lub dzieli¢, jednak z zacho-
waniem kilku warunkéw, w tym deklaracji przestrzeni nazw — xmlns i prostokata ograni-
czajacego — BBox (rys. 2.8).

W jednym zbiorze danych zapisanym zgodnie z regutami XML mozna umieszczaé ele-
menty z roznych jezykow dziedzinowych, zarowno dla danych przestrzennych (w GML i
jezykach od niego pochodnych), jak i danych nieprzestrzennych zawartych w elementach
schematow niezaleznych od GML. Mozna réwniez dowolne elementy zdefiniowane w sche-
matach GML uzywa¢ w innych jezykach. Jednak takie postgpowanie wymaga duzego do-
Swiadczenia i zaklada z géry, ze typowe oprogramowanie dedykowane jezykowi GML nie
bedzie mogto poprawnie interpretowac takiego zapisu.

Rysunek 2.9 przedstawia specyfikacj¢ elementu ze schematu aplikacyjnego dla tematu
Geologia (Geology) dyrektywy INSPIRE. Specyfikacje takie sktadajq si¢ z dwoch czegsci —
deklaracji, w ktorej okresla sie nazwe i wskazanie na typ okreslony w drugiej czesci nazywa-
nej definicja typu. Definicja typu szczegdtowo okresla zawarto$¢ elementu. W przypadku
elementéw ztozonych zawarto$¢ ta moze sklada¢ sie z wielu elementow, ktére moga by¢
hierarchiczne zagniezdzone. Typy elementéw sktadowych mogg by¢ zdefiniowane w tym
samym schemacie (w tym samym pliku lub pliku przytaczonym instrukcjg include). Syn-
taktyka jezyka XML pozwala na uzycie wigcej niz jednej deklaracji odwotujacej si¢ do jedne;j
definicji. W rezultacie moze by¢ kilka elementéw o ré6znych nazwach tego samego typu — o
takiej samej budowie wewnetrznej okreslonej w definicji typu.
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element Ename NaturalGeomno ologicFeature

Brype ge-core:NaturalGeomorphologicFeatureType

Deklaracja

Bsubstitutio... gepfore:GeomorphologicFeature
@ annotation

complexType |Ename
(2 rows) [ extenaion Bbase ge-core:Geomor
phologicFeatur

eType
@ aequence zlenznt.
2 NaturalGeomorp ‘: aequence @ attribute...
hologicFeature {2 rows)
PropertyType

HaturalGeomorp
hologicFeature
Type

Rys. 2.9. Kazdy element w schemacie aplikacyjnym opartym na GML jest specyfikowany dwukrotnie:
jako jego deklaracja i jako definicja jego typu. Tabelaryczne przedstawienie elementéw schematu w oknie
edytora XML o nazwie </oXygen>.

Rysunek 2.10.przedstawia graficzny schemat XSD (w konwencji zobrazowania przyjetej
w edytorze XML ,,</0Xygen>") ztozonego elementy o skomplikowanej budowie Na uwagg
zashuguje fakt, ze diagramy graficzne tego edytora sgq rowniez zapisane wektorowo przy
pomocy jezyka SVG (Scalable Vector Graphics) przeznaczonego do zapisu takiej grafiki.
Dzigki takiemu rozwigzaniu zobrazowanie informacji XML jest realizowane tez za pomoca
tego jezyka, a Scislej — innej jego aplikacji.

ge-cora:MaturalGeomo logicFeatura’ =]
@
Base Type g : eaturaTypa

@ 9 Gogfh gicFeatureType (extension base)
© Base Type gsgfl.GeologicFeatureType
Abulrnct_
© IL eatureType ' base)
© :AbstractFeatureType (extension base)
Rys. 2.10. Diagram XSD edytora of@m om GadLType P
»</oXygen>" przedstawiajacy eres
. @ @ i
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(Geology). Wigkszos¢ elementow  gmklocation }® ]
wewngtrznych jest rowniez / 1= pry——
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0.= { i M
classifier i@
metadata
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@@ Type gsmi:GeologicUnitProperty Type,
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\"-} (Type g : i -----T!fp-Th""T\fPJ@
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Kolejnym przyktadem analogii pomiedzy jezykami znacznikowymi a jezykiem naturalnym
sg synonimy — rézne okreslenia maja to samo znaczenie. W jezyku GML zapis danych w
jednym pliku sktada si¢ ze zbioru elementéw typu FeatureMember. Caly ten zbior jest
umieszczony w jednym elemencie pojemniku (stosowane jest takze okreslenie korzen — roor)
i w réznych aplikacjach nazwa tego pojemnika moze by¢ rézna, na przyktad specyfikacja
ustugi WES (Web Feature Service) wymaga, aby nazywal si¢ on FeatureCollection, a
dla danych INSPIRE jest wymagana nazwa SpatialDataSet (rys. 2.11).

Dwa stowa, ktdére to samo znacza:
Jezyk naturalny: duzo €<= wiele

Jezyk GML: FeatureCollection €= SpatialDataSet

[ferenenc |dnane Schematy
@substitutionGroup gml:AbstractFeature INSPIRE
@type base:SpatialDataSetType

annotation

complexType Ename complexContent sequence attributeGroup

I (2 rows) SpatialDataSetType () complexContent

2 SpatialDataSetPropertylype @ sequence @ attributeGroup
(2 rows)
element Ename FeatureCollection >

Gtype gml:FeatureCollectionType
@substitutionGroup gml:_Feature
—pep———
l annotation
complexContent extension @base gml:AbstractFeatureCollectionType

Rys. 2.11. Synonimy jezykowe dotyczace nazw gléwnych elementéw (pojemnikéw — okreslanych takze
jako root). W gérnym przyktadzie dotyczy to danych INSPIRE, a w dolnym specyfikacji WFS
i wersji 3.1.1 jezyka GML.

Przedstawione w tym rozdziale krétkie wprowadzenie do jezyka GML porusza tylko kilka
wybranych najwazniejszych ogolnych aspektow tego zagadnienia. Nie wystarczy to do pelne-
go zrozumienia zasad opracowania schematow aplikacyjnych i praktycznego ich wykorzysta-
nia. Z tego wzgledu warto na zakonczenie wskaza¢ bardziej obszerne zrodta informacji z tego
zakresu. Obok ksiazki poswigconej temu jezykowi (Lake i inni, 2004) wyr6znié nalezy:

1) tatwo dostepne specyfikacie OGC (Open Geospatial Consortium), w tym miedzy innymi:

O GML Extended schemas and encoding rules, v. 3.3.0 (Portele, 2012),

O OpenGIS Geography Markup Language (GML) Encoding Standard, v. 3.2.1 (Portele,

2007), znany takze jako norma ISO 19136:2007 (ISO/TC 211, 2007a),
O Geography Markup Language (GML) simple features profile (with Corrigendum), v.
2.0 (Brink, Portele, Vretanos, 2011);
2) publikacje naukowe i popularnonaukowe dostepne w Internecie, na przykfad:

O The roles of geography markup language (GML), scalable vector graphics (SVQ),
and Web feature service (WFS) specifications in the development of Internet geogra-
phic information systems (GIS) (Peng, Zhang, 2004),

GML-Based Interoperable Geographical Databases (Zhang i inni, 2003),
Building GML-native web-based geographic information systems (Huang i inni, 2009),
Visualization of GML data using XSLT (Tennakoon, 2003).

00O
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Przedstawione powyzej pozycje to tylko przyktady wybrane z wielkiej liczby publikacji
dostgpnych w formie elektroniczne;j.

2.3. Krétka historia zapisu geoinformacji

Problem zapisu danych przestrzennych powstal rownoczes$nie z pierwszymi systemami
typu GIS w potowie lat szes¢dziesigtych XX w. W pierwszym okresie formy zapisu tych
danych byty $cisle zwiazane z konkretnymi systemami programowania i najczesciej byty to
zapisy binarne. Jednak potrzeba wymiany danych pomigdzy réznymi systemami sprawita, ze
zaczgto opracowywacé formaty niezalezne od systemow, na przyktad: POLYVRT (1974),
ODYSSEY (1976). Nastepny krok w tym zakresie to standardowe formaty w Stanach Zjed-
noczonych dla celow statystycznych (DIME i TIGER). Kolejne lata to dominacja firm Inter-
graph i ESRI w zakresie zapisu danych, co doprowadzito do powstania dojrzatych rozwia-
zan, ale ograniczonych tylko do ich wtasnych koncepcji technologicznych. Lata dziewiec¢-
dziesiagte to z kolei burzliwy rozwdj formatow narodowych i dalsze poglgbianie sie proble-
méw z wymiang danych pomigdzy coraz wigksza liczba réznorodnych systeméw. Tenden-

cja do nieujawniania formatow we-

------------- Pre-SGML (meta) (1969) wnetrznych przez czolowe firmy z

SGMIL (meta) (1986) tego zakresu doprowadzita w poto-
wie lat dziewiecdziesiatych do impa-

h 4 su w pracach OGC nad interopera-

XML 1.0 (meta) (1998) cyjnoscia. Jednak kryzys ten zostat

przelamany i w roku 1998 Ron Lake
zainicjowal prace w OGC nad jezy-

kiem GML. Byt to radykalny zwrot

: |mv(19_98)|< -------- $unroaer)] w zakresie zapisu danych geoprze-

e - . strzennych, poniewaz zastosowanie

| SPXML (QpenGIS) j4— ETRNE ('I'm) ] , zapisu znacznikowego XML pozwo-
R — > OpenGIS ) GO i ' litonawprowadzenie niezbednej ela-
—% i stycznosci i rozszerzalnosci sposo-

GNL1.06 (DTO-RDFS) (2000) [# | by zapisu réznorodnych rodzaj da-

! CpenGIS(rISOTE211) _\0'"5 i nych stosowanych w réznych dzie-

GML 2.0 (XSD Shema) (2001) Py dzinach. Prekursorem catej rodziny

OpenGIS i 1 jezykow GML byt jezyk SFXML

| GML21.1i212(2002) ¢ v (Simple Features XML) opracowa-

L GML 30 (2002) F--- nyiopublikowany w roku 1999. Od

‘ : GML3.1.1 (2004) tej pory znacznikowy zapis danych

o 5‘ §| G%Jf;;fgm) | geoprzestrzennych (2.12) jest domi-
Rodzaj zaleznosci: Y, nujacy 1 kOleJ ne lata przynosza nowe

bardziej dojrzate i bardziej rozbudo-
wane jego wersje. Na bazie tego je-
I aplikacja XML dla . aplikacja SGML :
. ?np]l;i::q: o do oy i oo | L lub L Zyk.a pgws‘fa%o .od tego czasu w1<?le
Jeryka dojezy aplikacji dziedzinowych, a takze dzie-
wspdldziatanie lub powiazanie jezvkmodelowania | dzinowych jezykéw pochodnych,
~ (jezyiazj i lub d. h £ . . . L.
(Jezyjaz jezykiem) xreme el ktére rowniez stuza jako baza dla dal-
szych aplikacji (rys. 2.13).

modyfikacja lub nowa wersja

Rodzaj jezyka:
jeyka lub metajezyka hiid

Rys. 2.12. Drzewo genealogiczne jezyka GML
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Rys. 2.13. Hierarchiczna Przestrzenie nazw:
struktura jezykow Hl;i!?;:g%a - @
i nierozszeralnych = NSPIRE Gaoogia
schematow aplikacyjnych — - .
dla nauk o Ziemi, | Hydrogeologia
w tym geologii WFD
ihydrogeologii | jo\wpg GWML |-=-—
(Michalak i in., 2011). 1 I
Objasnienia w tekscie. INSPIRE -
Inne tematy GGOSC[M L
Xz N2 N7 ~~
Inne aplikacja
XML GML
XML -— D

Jednak w tym szybkim i burzliwym rozwoju jezyka GML mozna zaobserwowac niepo-
kojace zjawiska. Ponownie pojawit si¢ problem z rozwigzaniami narodowymi, szczegdlnie w
zakresie danych topograficznych. Z tego powodu interoperacyjne laczenie danych topogra-
ficznych z sgsiednich krajow jest bardzo trudne, a czasem niemozliwe. Mozna z przekasem
powiedzie¢, ze dzieki ujednoliconej symbolice kartograficznej ,,interoperacyjnos¢” tradycyj-
nych map papierowych byta wigksza, poniewaz mapy z krajow sasiadujacych mozna byto z
powodzeniem sklejaé. Inny problem zwiazany z aplikacjami dziedzinowymi GML to opraco-
wywanie w réznych osrodkach schematéw aplikacyjnych dla tych samych zastosowan. To
réwniez prowadzi do problemdw z zakresu interoperacyjnosci oraz wykazuje niedojrzatosé
w podejmowaniu takich przedsiewzigc.

2.4. Jezyki oparte na GML i z nim powiazane

Cechg specyficzng dla aplikacji XML, a w tym przypadku bazujacych takze na jezyku
GML, jest mozliwos¢ tworzenia hierarchicznych struktur aplikacyjnych. Rysunek 2.13 przed-
stawia przyktad takiej struktury z zakresu danych w obszarze nauk o Ziemi. Kolejne schema-
ty aplikacyjne sg coraz bardziej wyspecjalizowane i dedykowane coraz wezszemu zakresowi
tematycznemu. Baza sa w takich przypadkach jezyki (na przyktad XML i GML), a na samej
gorze wystepuja Scisle ograniczone i jednoznacznie wyspecyfikowane schematy aplikacyjne
do doktadnie okreslonych zastosowan, najczesciej juz dalej nierozszerzalne. W takiej struktu-
rze hierarchicznej czesto jest trudno doktadnie okresli¢, co jest jeszcze jezykiem, a co juz
nierozszerzalnym schematem aplikacyjnym.

Na rysunku 2.13 strzalki pionowe okreslaja zaleznosci pomigedzy poszczegdlnymi aplika-
cjami, na przyktad jezyk GWML (Boisvert, Brodaric, 2008) wykorzystuje elementy zdefinio-
wane w jezyku GeoSciML (IGW-CGI-IUGS, 2008) i w jezyku GML (Michalak, 2005b).
Strzatki poziome przypisuja poszczegoélnym aplikacjom przestrzenie nazw elementdéw, na
przyktad schematy specyfikacji danych tematu Geologia (Geology) dyrektywy INSPIRE
definiuja elementy z przestrzeni ,, geo: ”.

Jedna z generalnych zasad dotyczacych jezykow jest pozostawianie duzej swobody w
okreslaniu typéw elementow, dla ktorych sg zdefiniowane hierarchiczne struktury dziedzi-
czenia. Moze to na przyktad dotyczy¢ wektorowych atrybutéw geometrycznych dla wyrdz-
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nien (feature) i przyktad takiej struktury przedstawiony jest w rozdziale 9.1 (rys. 9.2) lub
atrybutow geometrycznych dla pokry¢ (coverage), co przedstawia rysunek 9.5 w rozdziale
9.2. W takich przypadkach w jezyku powinno si¢ specyfikowac typ polozony mozliwie
najwyzej w drzewie hierarchicznym, aby w schemacie aplikacyjnym mozna byto wybrac
stosowny w danym przypadku i najczg¢sciej jedyny typ lezacy ponizej. Inny przyktad pozo-
stawienia duzej swobody to proste typy danych okreslane dla elementow prostych. Ponie-
waz jezyk jest w pewnym sensie szablonem dla opracowywania $cistych aplikacji, zadekla-
rowanie typu prostego jako Any (dowolny) lub AnyType daje duza swobode w dostosowa-
niu tego elementu do okreslonych potrzeb aplikacyjnych przez podstawienie dowolnego typu
prostego polozonego nizej w hierarchii, na przyktad:
O characterString—dladowolnego ciagu znakow, najczesciej kodu lub tekstu bez
okreslenia jezyka,
O localizedCharacterString—dlatekstuzokresleniem jezyka w atrybucie,
O PT_ FreeText —dlasekwencji elementdw typu localizedCharacterString,
gdy jest to w kilku jezykach (przyktad 2.1 w rozdziale 2.1),
O mogato takze by¢ dowolne typy liczbowe: integer, unsignedInteger, float
lub double, atakze bardziej ogdlny decimal,
O rowniez inne proste typy, jak date, dateTime lubboolean.
Przyktad hierarchii prostych typdéw zdefiniowanych (built-in) w jezyku XML przedsta-
wia rysunek 2.14.

Built-in Datatype Hierarchy AnyType

AnySimpleType

|duration | |dateT:i_me ||ti_me ||date ||gYearM0nth ||gYear ||gMDnthDay ||gDay||gMonth|

|boolean ||base64Binary ||hexBinary ||float | |d0u.ble ||anyURI ||01\Iame | |1\IOTATION|

string decimal
normalized3tring integer
tc\keEI |n0nPasitive1nteger ||l0ng||nonNegativeInteger |

NCHame || NMTOKENS

IDR |byte ||unsignedshort |

IDREFS [|[ENTITIES unsignedByte

|language ||Name| |1\JMTOKEN| |negative1nteger | int |unsignedl.ong ||positivelnteger |
T
short

unsignedInt

Rys. 2.14. Hierarchia prostych typow wbudowanych (built-in) w jezyku XML
(Biron, Permanente, Malhotra, 2004). Objasnienia w tekscie.
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W konkretnej specjalizowanej do okreslonych potrzeb aplikacji stosowanie typdw ogo6l-
nych jest niepoprawne, poniewaz powoduje to niejasnos¢ i brak precyzji, co z kolei prowadzi
do dowolnos$ci wyboru typu w zapisach danych okreslonych schematem aplikacyjnym i jest
przyczyna bledow. Znacznie utrudnia to lub uniemozliwia interpretacjg takich zapisow i stwarza
powazne problemy z zakresu interoperacyjnosci.

Jest takze szereg innych przypadkoéw, w ktérych obowiazuja inne zasady dla jezyka i
inne dla specjalizowanej aplikacji. Miedzy innymi dotyczy to stosowania w jezykach sza-
blonéw (templete), na przyktad w jezyku GeoSciML do takich szablondéw naleza:
ScopedName, ControlledConcept, LocalizableGenericNamei CGI Term(rys.
11.8 w rozdziale 11).

Mozliwo$¢ korzystania z elementdéw zdefiniowanych w roznych jezykach w specjalizowa-
nej dla danych zastosowan aplikacji jest bardzo cenna zaleta zapisu znacznikowego. Pozwala to
na taczenie typow elementow (pozycji stownikowych) z réznych dziedzin w jednej aplikacji,
ktéra przez to moze mie¢ charakter interdyscyplinarny. Przyktad takiego taczenia przedstawia
rysunek 2.15. Element ztozony HydrogeologicalDescription zawiera elementy zdwdch
jezykéw: gsml:permeability i gsml:porosity z jezyka GeoSciML oraz rowniez
gwml:capacity, gwml:hydraulicConductivityigwml:storativityzjezyka
GroundWaterML.

2.5. Przyszlo$¢ jezyka GML

W rozdziale 2.3 przedstawiono histori¢ jezyka GML. Kolejne wersje przedstawione na
rysunku 2.12. byly coraz bardziej dojrzale, rozbudowane i uniwersalne. Pozwalaly na zapis
prawie wszystkich typéw danych okreslonych w normach grupy ISO 19100 z uwzglednie-
niem specyficznych wymogow réznorodnych dziedzin zastosowan. W pracach nad rozwo-
jem tego jezyka przyktadano szczegdlng wage do tego, aby byl on rozszerzalny i elastyczny.
Jednak, aby mdgt by¢ skutecznie implementowany na réznych platformach konieczne byto
okreslenie wielu ograniczen przedstawionych w aneksie Do normy ISO 19136, specyfikuja-
cym reguly transformacji modelu UML do schematéw XSD.
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Rys. 2.16. Przyktad problemow z zastosowaniem jezyka
GML 3.2.1. —niekonczace si¢ zagniezdzenie elementow
_FeatureCollection. Objasnieniaw tekscie.
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Jednak praktyka wykazala, ze ciagte rozbudowywanie stosunkowo prostego na poczatku
jezyka GML prowadzi do stopniowo rosnacych trudnosci z jego implementacjami w kon-
kretnych systemach programowych. Do chwili obecnej zadne oprogramowanie geoinfor-
macyjne obstugujace ten jezyk nie ma zaimplementowanej pelnej wersji GML 3.2.1, a te,
ktére maja ja zaimplementowana czgsciowo réwniez maja problemy z interoperacyjnoscia.
Zapisy generowane przez jedne systemy nie sa poprawnie przyjmowane przez inne. Dazenie
do jak najdalej posunigtej uniwersalnosci i elastycznosci rodzi takze wiele problemow. Przykta-
dem sa nieskonczone wzajemne zagniezdzenia elementow: ,.krzywa” (Curve) —jako typ geo-
metrii jest podtypem ,,krzywej abstrakcyjnej” AbstractCurve), ktdra to moze miec takze
podtyp ,.krzywa ztozona” (CompositeCurve), ktdry zkolei sktada si¢ z elementdw ,,sktadniki
krzywej” (curveMember) zawierajce typ ,,krzywa abstrakcyjna” (AbstractCurve),ktora
jak wczesniej moze mie¢ podtyp ,.krzywa zlozona” (CompositeCurve) itak w nieskon-
czono$é. Inny przyktad nieskonczonego zagniezdzenia przedstawia rysunek 2.16. W tym
przypadku element FeatureCollection moze zawiera¢ elementy typu FeatureMem-
ber, ktorych sktadnikami moga by¢ ponownie elementy typu FeatureCollection,co
W sposdb oczywisty prowadzi do nieskonczonego zagniezdzenia. W wielu przypadkach nie
powoduje to powaznych bteddw zapisu, jednak stwarza realne zagrozenie zapetlenia si¢ pro-
cedury kodowania zbioru danych lub jego interpretacji. Wymownym przyktadem jest gene-
rowanie plikdw testowych zapisu danych GML na podstawie rozpatrywanego pliku XSD
definiujacego elementy schematu aplikacyjnego GML.

Problemy implementacyjne jezyka GML staly si¢ przyczyna coraz czestszych opinii kry-
tycznych. Glgbsze zapoznanie sie z tymi glosami krytycznymi wskazuje, ze sg uzasadnione.
Zespdt roboczy OGC zajmujacy sie rozwojem jezyka GML zainicjowat otwarta dyskusje nad
podstawowymi problemami, jakie powinny by¢ rozwiazane w nowej wersji tego jezyka,
ktéra bedzie oznaczona jako 4.0 (Burggraf, 2011). Réwnolegle do tych dziatan prowadzone
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byty prace nad uzupetnieniem obecnej oficjalnej wersji 3.2.1 w zakresie wczesniej zgtoszo-
nych uwag. Na poczatku roku 2012 zostata opublikowana nowa wersja 3.3. Jest to jednak
tylko rozszerzenie wersji poprzedniej i nie zmienia istotnie funkcjonalnosci catego jezyka:

O wprowadzono dwa nowe typy proste: LanguageStringiTimePositionUnion;

O elementy geometryczne zostaly rozszerzone o typy uproszczone: SimplePolygon,
SimpleRectangle, SimpleTriangle, SimpleArcString, SimpleArc,
SimpleArcByCenterPoint, SimpleArcStringByBulge, SimpleArcBy-
Bulge, SimpleCircle, SimpleCircleByCenterPoint, SimpleMulti-
PointTypeiMultiPointProperty;

O dodano schemat aplikacyjny dla siatek tréjkatnych (TIN), w tym elementy: Trian—
gulatedSurface, SimpleTrianglePatch, TIN, TINElement, TINE-
lementPropertyi TINElementType;

O dodano schemat dla uktadéw odniesien liniowych z elementami: PositionExpres—
sionzPositionExpressionProperty, LinearElementzLinearEle-
mentProperty, StartValue, LinearReferencingMethodzLinearRe-
ferencingMethodProperty, DistanceExpressionzDistanceExpres-
sionProperty, AlongReferentzAlongReferentProperty, Referent
zReferentProperty, Measure, LRMNamez LRMType, ReferentType,
LinearSRSzLinearSRSProperty, DualAlongReferentzDualAlongRe-
ferentProperty, LRMWithOffset z LRMWithOffsetProperty, Late-
ralOffsetDistanceExpression, VerticalOffsetExpression, Late-
ralOffsetDirection, VerticalOffsetDirection, LateralOffsetLi-
nearSRSzLateralOffsetLinearSRSProperty, VectorOffsetDistan-
ceExpression, VectorOffsetExpression, VectorOffsetLinearSRS;

O uzupetniono pakiet dla pokry¢ o schematy dla nietypowych siatek, dla ktorych moze
by¢ okreslone odniesienie przestrzenne, w tym elementy: AbstractReference-
ableGridzReferenceableGridProperty, ReferenceableGridByAr-
ray, ReferenceableGridByVectors, ReferenceableGridByTransfor-
mationigridCRS zGridCRSProperty.

Zasadnicze zmiany w jezyku GML sa zapowiadane w wersji 4.0. Beda dotyczyly gldwnie
modularyzacji catosci tak, aby mozna bylo dla konkretnych zastosowan wybra¢ tylko po-
trzebne moduly, a nie jak jest to obecnie, ze w kazdym przypadku musza by¢ zastosowane
wszystkie schematy GML, poniewaz ich wzajemne powigzanie tego wymaga. Proponowany
podzial na moduly zostat przedstawiony nastgpujaco: gmlCoreProfile, gmiMeasuresProfile,
gml2dFeatureProfile, gml3dFeatureProfile, gmlDictionaryProfile, gmlCRSProfile, gmiGrid-
CoverageProfile, gmlAllCoverageProfile, gmlObservationsAndMeasurementsProfile, gml-
TemporalProfile i gmlDynamicFeatureProfile.

Druga istotna zmiana w koncepcji organizacji jezyka GML to opracowanie wielu profili
(zawezen) majacych za zadanie takze znaczne ograniczenie objetosci schematow i liczby
elementéw wykorzystywanych w roznych zastosowaniach praktycznych. Proponowane sa
nastepujace kategorie profili:

O trzy grupy profili dla wyrdznien (features) — Profile Schemas for Restricted Feature

Data (dla danych o ograniczonym dostepie), Profile Schemas for NSDI Foundation
Data (dla podstawowych danych w infrastrukturach) i Profile Schemas for NGA
Product (dla produktéw stuzb geodezyjnych);
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O dwie grupy profili dla geometrii — Profile Schemas for Geometries (geometrie bez
topologii) i Profile Schemas for Topology and Geometry (geometrie z topologia);

O dwie grupy profili dla pokry¢ (coverages) — Profile Schemas for Grid Coverages
(wlacznie z ortoobrazami) i Profile Schemas for Non-Grid Coverages (dla pokry¢
innych niz siatkowe);

O dwie grupy profili dla uktadéw odniesienia i transformacji danych migdzy uktadami:
Profile Schemas for Coordinate Reference Systems (w zakresie definicji uktadow) i
Profile Schemas for Coordinate Operations (w zakresie transformacji wspotrzednych);

O grupa profili dla ustug sieciowych — Profile Schemas for Specific OGC Services;

O grupa profili w zakresie metadanych — Profile Schemas for ISO19139.

Mozna oczekiwac, ze planowane zmiany organizacyjne w GML 4.0 wyeliminuja obecng

sytuacje, w ktérej musimy si¢ postugiwaé wielkim i cigzkim monolitem w kazdym zastoso-
waniu, nawet najprostszym.

2.6. Modele UML dedykowane zapisom w jezyku GML

Tematem monografii jest transformacja modeli danych zapisanych w UML do form przy-
jetych w GML i bazach danych. Zaktada sig, ze takie modele juz istniejq i sq opracowane
poprawnie pod wzgledem merytorycznym i formalnym, a takze spetniaja wymagania nie-
zbedne do wykonania takiej transformacji. Bardzo czgsto jednak tak nie jest i wigcej szczego-
towych problemdw z tego zakresu jest przedstawione w rozdziatach 9 i 11. Z tego wzgledu
trzeba przedstawi¢ podstawowe zasadny opracowywania modelu danych w UML i szerszy
kontekst technologii modelowania danych geoprzestrzennych.

W roku 1998 w gtéwnych centrach swiatowych zajmujacych si¢ geoinformacja, w Open
Geospatial Consortium (wtedy jeszcze Open GIS Consortium) i w komitecie technicznym
ISO/TC 211 podjeto decyzje o zastosowaniu jezyka UML do opisu modeli danych. Wkrétce

+topo <<AbstractType>>
O TP_Primitive

1

4 = podwéjne dziedziczenie
»unnansa Wymaga to szckegolnej ostroznosdi

1
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L ]
<<Type>> a
TP_Node :PTYPE:) <<Type>> <<Type>> .
= —-age TP_Face TP_Solid .
:
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. .
. .
M .
. <<AbstractType>> .
. .
Center a | +Proxy TP_DirectedTopo .
- .
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- -
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<<Type>> <<Type>> <<Type>> <<Type>>
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Rys. 2.17. Przyktad podwdjnego dziedziczenia, ktdre nie moze by¢ zaimplementowane w schemacie
aplikacyjnym XSD jezyka GML.
Przyktad pochodzi z normy ISO 19108 (ISO/TC 211, 2002b) i dotyczy topologii czasu.
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zdefiniowano profil tego jezyka do geoinformacji i od tej pory wszystkie specyfikacje, stan-
dardy i normy postuguja si¢ tym jezykiem do okreslania struktur danych przestrzennych. W
tym czasie jeszcze nie myslano o powszechnym zastosowaniu zapisu danych w postaci
znacznikowej na bazie XML — pierwsze prace nad tym zainicjowano w OGC w roku 1999,
co bardziej szczegotowo opisano w rozdziale 2.3. Dlugo jeszcze w latach nastepnych po-
wstawaty tam modele nie uwzgledniajace wymagan transformacji do jezyka GML. Wiele
oficjalnych dokumentow standaryzacyjnych OGC i norm ISO, ktore powstaty w tamtym
okresie i sg nadal stosowane postuguje si¢ profilem UML zawierajacym konstrukcje niemoz-
liwe do przeniesienia do jezyka GML. Do tej kategorii nalezy wielokrotne dziedziczenie, kto-
rego przyktad przedstawia rysunek 2.17.

Podstawowe elementy jezyka UML stosowane w opisie modeli danych geoprzestrzen-
nych sg wyszczegblnione na rysunku 2.18. Jednak czes¢ przedstawionych elementow i
konstrukcji nie moze lub nie powinna by¢ stosowana w przypadku, gdy model ma by¢
transformowany do schematu XSD dla jezyka GML. Naleza do nich:

O operacje wyszczegdlnione w trzeciej od gory sekcji graficznego symbolu klasy (poni-

zej sekcji atrybutow), poniewaz nie majg znaczenia w opisie struktur danych,

O ograniczenia (constrains) zardwno w OCL (Object Constrain Language), jak i w innej
formie, poniewaz nie sa transformowalne do GML,

O podwojne (i wielokrotne) dziedziczenia nie maja swojego odpowiednika w aplikacjach XML,

O wszelkiego typu klasy interfejsowe i asocjacyjne rowniez nie moga by¢ odwzorowane
w GML,

O powiazania pomigedzy klasami typu realizacja lub zalezno$¢ nie maja odpowiednika w
XML,

O stosowanie agregacji stwarza trudnosci implementacyjne i praktycznie we wszyst-
kich przypadkach moze by¢ zastgpione asocjacja jedno- lub dwukierunkowa,

O kompozycje moga by¢ réwniez zastgpowane asocjacjami, jednak w takim przypadku
nie moze by¢ zagwarantowana konieczno$¢ usuwania elementow sktadowych, gdy
zostaje ze zbioru danych usunigty element gtéwny — w takim przypadku mozna to
zastapi¢ atrybutem typu klasa sktadowa w klasie gldwnej.

Jezyk UML jest okreslany jako graficzny jezyk do obrazowania, specyfikowania tworzenia

i dokumentowania elementéw systeméw informatycznych (Booch, Rumbaugh i Jakobson,
2002). W opisywanej problematyce zastosowanie jezyka UML jest ograniczone jedynie do
modeli danych. Trzeba wyraznie podkresli¢, ze jezyk UML nie jest jedynie notacja graficzna.
Graficzne diagramy tego jezyka przedstawiajg tylko najwazniejsze elementy modelu (czgs¢
lewa rysunku 2.19), a wiele szczegdtow modelu pojeciowego nie jest na diagramach bezpo-
$rednio widoczna. Aby je przeczyta¢ lub edytowa¢ oprogramowanie narzedziowe jezyka UML
pozwala na otworzenie dodatkowego okna tekstowego (czes¢ prawa rysunku 2.19).

W zastosowaniach dotyczacych geoinformacji wprowadzono szereg regut, miedzy inny-
mi w zakresie stosowania nazw w modelach i schematach XSD. Zasady te sg istotne, szcze-
g6lnie w przypadku infrastruktury INSPIRE, gdzie wystgpuje problem wielojezycznosci,
zardbwno w aspekcie danych, jak i w aspekcie ustug sieciowych zwigzanych z tymi danymi.
W mysl tych zasad nazwy klas danych, typow danych, atrybutow i elementéw wystepuja-
cych w zapisach w jezyku UML, XML i jego aplikacjach sg stowami kluczowymi w sensie
informatycznym. Z tego wzgledu w kazdym przypadku zachowuje si¢ ich doktadng pisow-
ni¢ w jezyku angielskim. Nazwy wielowyrazowe pisane sa tak zwanym ,,wielbladem” (Ca-
melCase), to znaczy nazwy wielowyrazowe sg pisane bez przerw (spacji) i poszczegolne
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Symbole i ich elementy:

<<NazwaStereotypu>:
NazwakKlasy

<<StereotypAtrybutul>> + nazwaAtrybutul : TypAtrybutu = ,wartos¢_poczatkowal”
<<StereotypAtrybutu2>> + nazwaAtrybutu2 : TypAtrybutu =, wartos¢_poczAtkowa2”

<<StereotypOperacjil>> + nazwaOperacjil(nazwaArgumentul) : TypZwracany 1
<<StereotypOperacji2>> + nazwaOperacji2(nazwaArgumentu2) : TypZwracany2

.,
.,
~
\

{ograniczenie wyrazone w jezyku OCL -

-

Objasnienia:

Ogdlny symbol klasy z podaniem
stereotypu, listy atrybutow i listy
operacji.

Atrybuty mogg miec stereotypy,
widzialnos¢, typ i wartos¢
poczatkowa.

Okreslenie widzialnosci:

+ oznacza publiczna,

# oznacza chroniona,

- oznacza prywatna.

Ograniczenie dotyczace klasy,
ale moze takze dotyczyc innych
elementow.

Nazwa klasy abstrakcyjnej jest

i wyrdzniona pismem pochylym.

- -
KlasaAbstrakeyjna Object Constraint Language} |ll
ZP >,
Klasa_AB_UogolnienieDla_A_i B S
x
.
rd
.":
/
Fi <<Interface>>
Klasa_B / Interfejs1Klasy_A
‘f‘,
<<Types> i + operacjalnterfejsowa()
KI:;Pa A g + operacjalnterfejsowa2() P
+ atrybutAbstrakcyjny1 Dziedziczenie
+ atrybutAbstrakcyjny2  fe----memmmcmmm e oD
Zaleznosé P
+ operacjal() ~~-__ Realizacja Interfejs2Klasy_A -
+ operacja2() Tl
AN <<Interface>> o
+rolaKlasy A licznoscKlasy A interfejs3klasy A »
NazwaOgolnejAsocjacji
+rolaKlasy_C liczno$éKlasy_C —]
Klasa_C_ZInnegoPakietu <<fa|?>
[from InnyPakiet) T R—— InnyPakiet
> + Klasa_C_ZInnegoPakietu
\\-
kY
+rolaKlasy_C licznoscKlasy_C 5 7
NazwaAgregacji
+rolaKlasy D licznoséKlasy D
Klasa D 1 NazwaKompozycji licznoéc¢Klasy_E Klasa_E
I'rJ
+rolaKlasy_D \\\ +rolaKlasy_E o
rd

Driedziczenie (uogdlnienie -
specjalizacja) jest oznaczone
Strzatka z biatym grotem. Klasa
AB jest uogdlnieniem klas A i B.
Klasy A i B sa specjalizacjami
klasy AB.

Pomiedzy klasa ze stereotypem
<<Type>> i klasa ze stereotypem
<<Initerface>> moze wystapic
dziedziczenie, zaleznos¢ lub
realizacja. Interfejs 2 jest
przedstawiony w formie ikony.

Powigzanie (agélna asocjacja)

jest oznaczone linig ciggla i moze
miec nazwe, role i licznosci.
Oznaczenia licznosci:

1 - dokltadnie jeden,

0.* (lub 0..n) - zero lub wiele,
1.*(lub 1..n) - jeden lub wiele,
0.1 -zero lub jeden,
3 - dokladnie 3.

Klasa importowana z innego
pakietu ma okredlenie
pochodzenia przy pomaocy
specyfikacji "from".

Agregacja jest oznaczona ciagla
linia z biatym rombem.

Klasa D nalezy do klasy C, ale
moze istnie¢ bez klasy C.

Kompozycja (silna lub catkowita
agregacja) jest oznaczona ciagla
linig z ciemnym rombem. Klasa E
jest czescia klasy D i nie moze
istnie¢ bez niej. Licznos¢ klasy D
musi by¢ 1.

Rys. 2.18. Notacja graficzna diagraméw klas UML w zakresie profilu ISO dla modeli pojgeciowych danych

geoprzestrzennych (Michalak, 2003a).
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HydroObject

efeatureTypes E Class : WFDGroundWaterBody x|
Water Framework Directive::
N WFDWaterBody General | Detais | Require | Constraints | Links | Scenario | Fies |
+ inspireld: Identifier
<lifeCycleinfo, voidables Name: |WFDI3roundWatelBody
+ beginLifespanVersion: DateTime
+ endLifespanVersion: DateTime [0..1] Stereatype: I featureType j_l I” Abstiact
[r Author, aw5h =] Status  |Proposed =l
Scope: Public _I Complesity:| E asy ll
‘ Alias: Language: |C.+ =
«featureType» «featureType»
Water Framework Directive:: [wmrrramnm Directive: ] Persistence: ;l Keywords:
WFDSurfaceWaterBody WFDGroundWaterSody -
+ artificial: Boolean «vaiuable: e |1 0 YRR |1 0 Advanced
+ geometry: GM_Primitive [0.1] + genmetry' GM_Primitive Notes:

+ heavilyModified: Boolean [0..1]

«voidables by = A= 2 X

+ representativePoint GM_Point E fIﬂ UALizs=|x %
-- Defintion --

constraints A, distinct volume of groundveater within an aguifer or aquifers.

{invalidArtificalAndHeavilyModified}
-- Description --
SOURCE [2000/60/EC Art. 2012)].
MNOTE AI'WFD speatial object types are regarded as candidate spatial
objects in Annex [l theme 'Area managementirestrictioniregulation zones

«featureType» «featureTypes and reporting units' due to their primary function for reporting under
Water . rr . Directive 2000B0/EC.
WFDRiverOrLake WFDCoastalWater

«voidable»

+ large: Boolean constraints.

+ main: Boolean {geometryisSurface}

le 0K I Cancel Apply Help
«featureType» «featureType» featureT:
Water K Water Framework Water . hihed
WFDRiver Directive::WFDLake WFDTransitionalWater
_ constraints constraints constraints
{mainAndLargeNotForCanals} {geometrylsSurface} {geometrylsSurface}
{geometrylsCurve}

Rys. 2.19. Przyktad modelu danych geoprzestrzennych w UML. Po lewej — przyktad diagramu
klas modelu danych geoprzestrzennych. Po prawej — okno wlasciwosci elementu modelu przedstawiajace
jedynie cz¢s$¢ elementow niewidocznych na diagramie (Michalak i inni, 2011).

wyrazy zaczynajg si¢ od duzej litery. Nazwy klas, typow i elementéw rozpoczynajq si¢ duza
litera, a pozostale malq na przyktad: ToJestNazwaKlasy,atoJestNazwaAtrybutu.
Czesto dla lepszej czytelnosci akronimy wystepujace w nazwach oddzielane sa podkresle-
niem (underscore), na przyktad CGI Term—termin z zakresu nazw stosowanych przez CGI
(Commission for the Management and Application of Geoscience Information).
Modele danych, w tym takze geoprzestrzennych, sa najczesciej opracowywane na dwoch
poziomach ogdlnosci:
O modele pojeciowe niezalezne od platformy implementacyjnej okreslane akronimem
PIM (Platform-Independent Model), czgsto takze nazywane modelami abstrakcyjny-
mi, na przyktad w specyfikacjach abstrakcyjnych OGC,
O modele dedykowane okreslonym platformom (PSM — Platform-Specific Model), na
przyktad zapisom znacznikowym w jezykach XML i GML, jezykom programowania
C++ lub Java albo relacyjnym lub obiektowym bazom danych.
Wiecej na temat tych dwdch kategorii modeli w ujeciu metodyki MDA (Model-Driven
Architecture) zawieraja rozdzialy 3 i 10. Tu warto jeszcze zwrdci¢ uwage na rozne podejscia
do transformacji modelu abstrakcyjnego (PIM) do modelu dedykowanego okreslonej platfor-
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mie (PSM). Aby model niezalezny (PIM) przeksztatci¢ w model zalezny od platformy (PSM)
trzeba w nim dokona¢ zmian. Konieczno$¢ tych zmian wynika z ograniczen, jakie narzuca ta
platforma. Inne ograniczenia sq niezbedne w przypadku relacyjnej bazy danych, a inne w
przypadku znacznikowego zapisu danych na bazie XML. W rezultacie oba modele wynikowe
moga sie znacznie rdzni¢, chociaz zamiar byt taki, aby byly do siebie jak najbardziej podobne.
Czesto transformacja modelu PIM do modelu PSM jest tak gleboka, ze proces ten nalezy
traktowac jako nieodwracalny, poniewaz pewne elementy modelu lub jego konstrukcje sa tra-
cone, a ponadto podczas transformacji powstajg nowe elementy i konstrukcje. Dobitnym tego
przyktadem jest jezyk GML. Specyfikacja tego jezyka (Portele, 2007 lub ISO/TC 211, 2007a)
zawiera wskazowki i reguty transformacji wprost (UML do GML — aneks E) i odwrotnej (GML
do UML —aneks F), jednak transformacja odwrotna (nazywana takze inzynierig odwrotna) jest
tak trudna, ze nie sa znane przypadki jej zastosowania. Rysunek 2.20 przedstawia wynik trans-
formacji odwrotnej wykonanej w sposdb zgodny z ogolnie przyjetymi regutami w metodyce
opartej na jezyku UML. Uzyskany ta droga wynik jest zupetnie rézny, niz pierwotna zrédtowa
posta¢ modelu danych, na ktérej podstawie uzyskano schemat aplikacyjny XSD jezyka GML.

W rozdziale tym przedstawionych jest tylko kilka wybranych najwazniejszych proble-
méw dotyczacych wymagan jezyka GML w stosunku do modeli danych w jezyku UML.
Inne przyktady sa opisane w rozdziatach 91 11.

class WaterFramew orkDirective /

gril- AbstractFeature Type

aXS0hcomplexT ypes
WFDWaterBody

e XSDcomplexTypes
WFDWaterBodyProperty Type

«XSDelements
+ mlatedHydroObject: gml:ReferenceType [0] tags
+ inspireld: |dentifiePropertyType 1.1 minQccurs = 0

tags
contentType = complexContent
denvation = extension

Rys. 2.20. Przyktad

modelGroup = sequence zastosowania
[f inzynierii odwrotnej
«XSDextensions «XSDextensons — odtworzenie
modelu danych
p——— XSDoomplexTypes UML na podstawie
WFDSurfaceWaterSody WFDGroundWaterBody schematu XSD
«XSDelements «XSDelements jqzyka GML.

+ arificial: boolean
+ geometry: gmil:
+ heavilyMaodified: boolean [0..1]

+ representativePoint: gml:PointPropertyType
WFDWaterBody

+ elatedHydroObject: gml:ReferenceType [0]
+ ingpireld: |dentifielPropertyType

PropertyType [0]

tags
modelGroup = sequence
~WFDWaterBody
contentType = complexContent

derivation = extension
/P 11

«XSDcomplexTypes
WFDS urfaceWaterBodyProperty Type

tags
minCocurs = 0
modelGroup = sequance

+ geometry: gml:GeometricPrimitivePropetyType
WFDWaterBody

+ dHydroObject: gml:Ref:

+ inspireld: |deniifierPropedyType

Type [0]

tags
modelGroup = sequence
sWFDWaterBody
contentType = complexContent
denvation = extension

1.1

aXSDcomplexTypes
WFDGroundWaterBodyPropertyType

tags
memberMames =
minOccurs = 0
mixed = false
modelGroup = sequence

W przyktadzie
wykorzystano jeden
ze schematoéw
tematu INSPIRE:
Gospodarowanie
obszarem, strefy
ograniczone
iregulacyjne

oraz jednostki
sprawozdawcze
(Area management/
restriction/
regulation zones
and reporting units).



Problematyka niniejszej monografii stanowi przedmiot sze-
rokiego zainteresowania srodowisk wspottworzaqcych i wspotuzyt-
kujqcych infrastrukture informacji przestrzennej budowang w
Polsce zgodnie z przepisami krajowymi i unijnymi. Zaintereso-
wanie to znalazto swoj wyraz w warsztatach ,, Modele danych
przestrzennych w UML i ich transformacja do schematow GML
i struktur baz danych”, ktore odbyly sie w ramach konferencji
Polskiego Towarzystwa Informacji Przestrzennej na temat
., Informacja przestrzenna dla Polski i Europy”’, Warszawa, 7—9
listopada 2011 roku. Odpowiadajqc na ujawnione wowczas za-
potrzebowanie, zespot wykladowcow podjal trud zawarcia za-
prezentowanych przez siebie tresci w opracowaniu o charakterze
monograficznym. Wrezultacie powstata publikacja, ktora przed-
stawia w sposob uporzqdkowany bogaty zasob wiadomosci okre-
slonych tytulem warsztatow i dotyczqcych wybranych metod
i technologii geoprzestrzennych.

Godne uznania jest, ze zespol autorski w sktadzie: dr inz.
A. Chojka, dr inz. A. Zwirowicz-Rutkowska, dr inz. Z. Parzyn-
ski i dr hab. J. Michalak, petniqcy role redaktora naukowego,
zrealizowat podjete przedsiewziecie w stosunkowo krotkim ter-
minie z niewaqipliwg korzysciq dla potencjalnych Czytelnikow.

Jerzy Gazdzicki
Warszawa, maj 2012 r.
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Streszczenie

Celem monografii jest przedstawienie czytelnikom podstawowych metodyk, technik i narzedzi prze-
znaczonych do budowy modeli pojeciowych danych przestrzennych na poziomie pojeciowym i imple-
mentacyjnym, a nastepnie do transformacji tych modeli do schematéw XSD bazujqcych na jezyku
GML i do zapisow struktur baz danych w jezyku DDL. Catosé¢ sktada sie z dwunastu rozdziatow
dotyczqcych poszczegolnych aspektow budowy modeli i ich transformacji. Wstep wprowadza czytelni-
kow w calq przedstawianq problematyke i naswietla szerszy teoretyczny kontekst z zakresu modelo-
wania [ wykorzystania modeli w zastosowaniach praktycznych. Rozdziat drugi poswigcony jest no-
wym metodom zapisu danych przestrzennych opartego na jezykach znacznikowych, aw szczegdlnosci
na jezyku GML, objasnia zasady takiego zapisu, zawiera krotkq historie jezyka GML i przedstawia
inne jezyki znacznikowe z nim powiqzane. Rozdzialy trzeci i czwarty stanowiq wprowadzenie do
modelowania informacji przestrzennej opartego o metodyke MDA z wykorzystaniem jezyka UML i
zawierajq przeglad standardow i narzedzi stuzqcych temu modelowaniu. W rozdziatach piatym i
szostym przedstawione sq podstawowe zasady budowy tematycznych schematow aplikacyjnych w
metodyce jezyka UML i jezyka GML zilustrowane przyktadami. Rozdziat siodmy poswiecony jest
zagadnieniom transformacji schematow aplikacyjnych z UML do GML, a w szczegdlnosci wymaga-
niom i ograniczeniom, jakie muszq by¢ spetnione, a takze dostepnym narzedziom. Kolejny ésmy
rozdziat dotyczy modeli UML dedykowanych komponentowi infrastruktury krajowej, przeznaczonym
dla Stuzby Geodezyjnej i Kartograficznej. W rozdziale dziewiatym dokonany jest przeglad najczesciej
popetnianych btedow w budowie modeli UML przeznaczonych do utworzenia schematéw bazujqcych
na jezyku GML. Tematem rozdziatu dziesiqtego jest zastosowanie metodyki MDA do transformacji
modeli UML do struktur relacyjnych baz danych. Rozdzial jedenasty zawiera metodycznq analize
roznych przypadkow wystepujacych w modelach danych tematow aneksow 111 111 dyrektywy INSPIRE,
w tym porownanie z modelami tematow aneksu I, analize roznych typow i form danych, jakie tam
wystepujq. Dwunasty rozdziat to podsumowanie, w ktorym zwraca sie szczegolng uwage na dyna-
miczny rozwdj metod z tego zakresu, zmiany zachodzqce w zakresie stosowanej terminologii i skutki,
Jjakie te zmiany za sobq pociqgajq.



8 MODELE DANYCH PRZESTRZENNYCH W UML I ICH TRANSFORMACJA DO SCHEMATOW GML ...

UML GEOSPATIAL DATA MODELS
AND THEIR TRANSFORMATION INTO GML SCHEMAS
AND DATABASE STRUCTURES

Keywords: geoinformation, geographic information, conceptual model, UML, application
schema, GML, relational model, transformation

Abstract

The main objective of the monograph is to present essential methodologies, technologies and sofiware

tools dedicated to building conceptual models of geospatial data on conceptual level, and implementa-
tion level, and then to be transformed into XSD schemas based on GML language and to encode data
bases structures in DDL language. The whole monograph consists of twelve chapters concerning
different aspects of models development and their transformation. The introduction familiarizes re-

aders with all issues presented and clarifies broader theoretical context with regard to modeling and
exploitation of models in practical applications. The second chapter is dedicated to modern methods
of encoding spatial data based on markup languages, in particular on GML language; rules for that
encoding are also explained. This chapter contains a short history of GML language and presents
other markup languages associated with it. Chapters three and four provide an introduction to spatial
information modeling based on MDA methodology with application of UML language and it contains
a review of standards and tools dedicated to such modeling. In chapters five and six, essential rules of
development of thematic application schemas are presented in the methodology of UML and GML
languages. Examples to illustrate them are provided. Chapter seven is dedicated to issues of transfor-

mation application schemas from UML to GML, in particular to the requirements and constrains that
must be fulfilled and also to available tools. The next chapter eight concerns UML models dedicated to
components of the national infrastructure designated for Geodetic and Cartographic Service. In

chapter nine, a review of most frequent mistakes committed in drawing up UML models dedicated to
generating of schemas based on GML language are presented. The subject of chapter ten is the

application of MDA methodology for transformation of UML models into relational databases struc-
tures. Chapter eleven contains methodological analysis of various cases occurring in data models for
the themes defined in Annex Il and 11l of INSPIRE Directive as well as a comparison with the models

for themes defined in Annex I and an analysis of various data forms occuring there. In chapter twelve,

the recapitulation is presented, in which dynamic development of methods in this area is taken in
consideration. In addition, significant changes in the terminology and the effects of these changes are

discussed.
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Janusz Michalak

Slownik podstawowych terminéw stosowanych w tekscie

Abstrakeyjny — obiekt, atrybut, typ, klasa (abstract — object, attribute, type, class) —
1: Okreslony ogolnie, bez szczegotéw zwiazanych z okreslong implementacja (uwarunko-
waniami technologicznymi) lub z okreslong aplikacja (uwarunkowaniami wynikajacymi z
dziedziny zastosowania). Na przyktad wynik pomiaru w znaczeniu ogélnym jako atrybut w
modelu pojeciowym nie musi mie¢ okreslonego typu. Typ bedzie zalezat od fizycznego cha-
rakteru mierzonego elementu i od typy przyrzadu pomiarowego. 2: Klasa abstrakcyjna w
modelu danych to klasa, ktora nie ma wiasnych obiektdw, a jedynie stuzy jako klasa bazowa
dla innych klas. Uzycie takiej klasy jest uzasadnione tylko gdy sa (lub moga by¢) wyprowa-
dzone z nie przynajmniej dwie klasy.

Atrybut (attribute) — Wlasciwos$¢ wyrdznienia lub obiektu okreslona przez nazwe tej whasci-
wosci i zakres wartosci, jakie moga by¢ przypisane tej nazwie dla okreslenia tej wasciwosci.

Atrybut geoprzestrzenny (geospatial attribute) — Whasciwos¢ (cecha) wynikajaca z fak-
tu, ze wyrdznienie zajmuje pewne miejsca w rzeczywistosci w sensie geoprzestrzennym. Naj-
czesciej przez domniemanie przyjmuje si¢, ze okreslenie geoprzestrzenny obejmuje réwniez
czas, czyli jest rownoznaczne z okresleniem czaso-geoprzestrzenny. Przyktadami takich atry-
butow sa: wielkos¢, ksztalt, potozenie, przynalezno$¢ geoprzestrzenna (np. lezy w obrebie),
relacje geoprzestrzenne wzgledem innych wyrdznien (np. odlegltos¢ lub rodzaj sasiedztwa).

Atrybut niegeoprzestrzenny (non-geospatial attribute) — Wszystkie pozostale atrybuty
niezwigzane z odniesieniem przestrzennym. Atrybuty te moga naleze¢ zarowno do wyroz-
nien geoprzestrzenne jak i do innych obiektéw i wystapien niegeoprzestrzennych.

Cecha (trait) — Kategoria klasy, ktorej zadaniem jest (w przypadku modeli danych) do-
starczenie innej klasie okreslonych wtasnosci (atrybutow i powigzan z innymi klasami). W
tym przypadku klasa ma stereotyp «trait».Podobnym mechanizmem pozwalajacym na
uniknigcie problemdéw wielokrotnego dziedziczenia jest domieszka.

Dane (data, w liczbie pojedynczej: datum) — 1: Jednostki informacji, czyli pojedyncze
fragmenty informacji. Dane niezorganizowane nie stanowia informacji i czesto sa bezuzy-
teczne. Dane zorganizowane stanowia elementy informacji. Zorganizowanie danych moze
by¢ jawne, na przyktad w jezykach znacznikowych lub niejawne, na przyktad miejsce umiesz-
czenia adresu na kopercie decyduje, czy jest to adres nadawcy czy odbiorcy. 2: Fakty,
statystyki, opinie i przewidywania zebrane z r6znych wewnetrznych i zewngtrznych zrodet.
Dane bez kontekstu sa szumem (Nowicki i Staniszkis, 2002).
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Dane geoprzestrzenne (geospatial data) — 1: Dane w sensie zdefiniowanym przez
informatyke, ale w odréznieniu od innych rodzajow danych sg one odniesiona do okreslone-
go miejsca (fragmentu przestrzeni) i w rezultacie niezbednymi ich sktadnikami sq dane okresla-
jace potozenie tego miejsca wzglgdem Ziemi. 2: Dane przestrzenne dotyczace Ziemi i wszyst-
kich obiektéw przestrzennych z nig zwigzanych (Gazdzicki, 2004).

Domieszka (mixin) — 1: Kategoria klasy, ktorej zadaniem jest (w przypadku modeli da-
nych) dostarczenie innej klasie okres§lonych wiasnosci (atrybutow i powiazan z innymi klasa-
mi). Taka klasa nie ma wlasnych obiektow, czyli musi by¢ abstrakcyjna. Stosowanie tego
rodzaju klasy jest uzasadnione tyko w przypadkach, gdy przynajmniej dwie zwykle klasy
otrzymuja w ten sposob wlasnosci. Jest to sposdb na unikniecie problemow z implementacja
wielokrotnego dziedziczenia. Jedyny przypadek zastosowania klasy mixin do jezyka GML to
modele dla niektorych tematéw INSPIRE. 2: Ograniczony sposob dziedziczenia ma pozwa-
lajacy rowniez na uniknigcie problemoéw z implementacja wielokrotnego dziedziczenia. W
takim przypadku powiazanie dziedziczenia ma stereotyp «mixin». Poréwnaj: cecha.

Encja (entity) — Pojecie z modelu encja-zwiazek, oznaczajace konkretny lub abstrakcyjny
byt wyrdéznialny w modelowanej rzeczywistosci. W odroznieniu od obiektu, encja nie jest
kojarzona z metodami (Subieta, 1999a).

GML (Geography Markup Language) — Jezyk znacznikéw geograficznych, aplikacja
jezyka (metajezyka) XML przeznaczona do zapisu geoinformacji w celu przesytania jej po-
miedzy r6znymi systemami — on-line, niezaleznie od platformy sprzgtowo-systemowej i nie-
zaleznie od charakteru i technologii systemu geoinformacyjnego (Gazdzicki, 2004).

Informacja (information) — 1: Dane komputerowe, ktore sg zorganizowane i przedsta-
wione w usystematyzowanej formie dla zrozumiatosci ich podstawowego znaczenia. Zwigz-
ki pomiedzy informacja i danymi wyjasnia definicja danych. 2: Dane interpretowane w kon-
tekscie okreslonego celu (Nowicki i Staniszkis, 2002). 3: Wiedza uzyskiwana w drodze
interpretacji danych, ktéra w ustalonym kontek$cie ma okreslone znaczenie i dotyczy obiek-
tow, takich jak fakty, zdarzenia, przedmioty, zjawiska, procesy i idee (Gazdzicki, 2004).

Informacja geograficzna — patrz: informacja geoprzestrzenna.

Informacja geoprzestrzenna (geospatial information) — 1: Informacja w sensie zdefi-
niowanym przez informatyke, ale w odréznieniu od innych rodzajéow informacji jest ona
odniesiona do okre$lonego miejsca (fragmentu przestrzeni) i w rezultacie niezbednymi jej
sktadnikami sa dane okreslajace polozenie tego miejsca wzglgdem Ziemi. 2: Informacja uzy-
skiwana w drodze interpretacji danych geoprzestrzennych (Gazdzicki, 2004).

Instancja (instance) — Synonim egzemplarza stosowany w normach PN-EN ISO 19100
(Gazdzicki, 2011).

Klasa (class) — Pojecie klasy jest uzywane w trzech dos¢ bliskich znaczeniach: (1) zbiér
obiektow o zblizonych wlasnosciach; (2) byt semantyczny rozumiany, jako miejsce prze-
chowywania takich cech grupy podobnych obiektow, ktére sq dla nich niezmienne (np.
zestawu atrybutow, nazwy, metod, ograniczen dostepu); (3) wyrazenie jezykowe specyfiku-
jace budowg obiektéw, dozwolone operacje na obiektach, ograniczenia dostgpu, wyjatki, itd.
Zwykle klasy wiaze si¢ ze soba poprzez hierarchig (lub inng strukture) dziedziczenia (Subie-
ta, 1999a).
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MDA - 1: (Model Driven Approach) Podejscie oparte na modelu: pojeciowym, logicz-
nym i fizycznym. Niezalezny od implementacji schemat aplikacyjny zostaje odwzorowany na
rozne specyfikacje (wykorzystujace rézne technologie, np. ustugi sieciowe, relacyjne bazy
danych, XML), a te z kolei moga zosta¢ zaimplementowane (wdrozone) na réznych platfor-
mach sprzgtowo-programowych (CEN, 2006). 2: (Model Driven Architecture) Zbidr metod
porzadkujacych proces tworzenia systemdow informatycznych opartych na budowie modeli
i ich transformacji. Koncepcja MDA zostata opracowana przez migdzynarodowa organizacje
OMG, ktorej celem jest rozwiazywanie problemow zwigzanych z integracja systemow infor-
matycznych pochodzacych od réznych dostawcow oraz dziatajacych na roznych platfor-
mach informatycznych (OMG, 2003).

Metamodel (metamodel) — W zalozeniu, model definiujacy sktadnie, semantyke i prag-
matyke wprowadzonego modelu, notacji lub diagramu. Metamodel proponowany przez au-
torow UML ustala pewne elementy sktadni diagramoéw, ograniczenia typologiczne, klasyfika-
cje poje¢ oraz zwiazki pomigdzy pojeciami (Subieta, 1999a).

Metka (tagged value) — Inaczej wartos¢ etykietowana. Obok stereotypow i ograniczen,
to jeden z mechanizmdw rozszerzenia semantyki jezyka UML. Pozwala dotaczy¢ do elemen-
tu modelu UML dodatkowe wiasciwosci. Metka to para klucz=wartosé.

Metodyka (methodology) — Zestaw pojec, notacji, modeli formalnych, jezykow i sposo-
béw postepowania stuzacy do analizy rzeczywistosci (stanowigcej przedmiot projektowane-
go systemu informatycznego) oraz do projektowania pojeciowego, logicznego i/lub fizycz-
nego. Zwykle metodyka jest powigzana z odpowiednia notacja (diagramami) stuzacymi do
zapisywania wyniku poszczegolnych faz projektu, jako srodek wspomagajacy ludzka pa-
migé¢ 1 wyobraznig i jako $rodek komunikacji w zespolach oraz pomigdzy projektantami i
klientem (Subieta, 1999a).

Model pojeciowy (conceptual model) — Model procesow lub model struktury danych
odwolujacy sie do ludzkiej percepcji i wyobrazni, majacy za zadanie zrozumienie problemu,
udokumentowanie wyniku analizy lub projektu w czytelnej i abstrakcyjnej formie jezykowej
oraz ulatwienie komunikacji w zespotach ludzkich (Subieta, 1999a).

Model semantyczny (semantic model) — Zestaw pojeé, technik i notacji majacy na celu
odwzorowanie semantyki danych, czyli ich znaczenia w §wiecie zewnetrznym. Modele se-
mantyczne wprowadzaja w tym celu pojecia, takie jak: generalizacja, specjalizacja, asocjacja,
agregacja, klasyfikacja, wtasnosci temporalne, zdarzenia, wtasnosci behawioralne, itd. Przy-
ktadem prostego modelu semantycznego jest model encja-zwiazek. Niekiedy terminem “mo-
del semantyczny” okresla si¢ rowniez konkretny diagram (lub inng forme jezykowo-gra-
ficzng) odwzorowujacq rzeczywistos¢ opisywana przez dane (Subieta, 1999a).

Norma (standard) — 1: Dokument przyjety na zasadzie konsensu i zatwierdzony przez
upowazniong jednostke organizacyjna, ustalajacy — do powszechnego i wielokrotnego stoso-
wania — zasady, wytyczne lub charakterystyki odnoszace si¢ do roznych rodzajéw dziatalno-
Sci lub ich wynikow i zmierzajacy do uzyskania optymalnego stopnia uporzadkowania w
okreslonym zakresie (Ustawa, 2002). 2: Polska Norma — jest norma o zasiggu krajowym,
przyjeta w drodze konsensu i zatwierdzong przez krajowa jednostke normalizacyjng (Polski
Komitet Normalizacyjny), powszechnie dostepna, oznaczong — na zasadzie wylacznosci —
symbolem PN (PKN, 2010). Zobacz: normy ISO serii 19100, standard, standardy OGC.
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Normy ISO serii 19100 (ISO 19100 series of International Standards) — Rodzina norm
ISO w dziedzinie informacji geograficznej. Wynik prac Komitetu Technicznego ISO/TC211,
ktory pracuje nad wieloma projektami standaryzacji informacji przestrzennej w bardzo sze-
rokim zakresie tej problematyki. Zobacz: norma, standard, standardy OGC.

Obiekt (object) — 1: W teorii informacji — konkretny lub abstrakcyjny byt (wystapienie)
wyroznialny w modelowanej rzeczywistosci, posiadajacy nazwe, jednoznaczng identyfika-
cje, wyraznie okreslone granice, atrybuty i inne wlasciwosci takie jak rodzaj struktury we-
wnetrznej lub struktury danych z nim zwiazanych. Te sktadniki obiektu okreslaja: jego stan
(poprzez wartos$ci atrybutéw i powigzania) i jego zachowanie si¢ (poprzez operatory i funk-
cje, czyli metody) (Subieta, 1999a). 2: W geomatyce przyjmuje si¢, ze obiekt jest wystapie-
niem klasy i jest to oparte na paradygmacie obiektowosci wywodzacym si¢ z jezyka UML,
ktéry jest przyjety do opisu modeli pojeciowych (OMG, 2001). 3: Termin stosowany w
réznych znaczeniach; dla uniknigcia watpliwosci, jesli jego znaczenie nie wynika z kontek-
stu, powinien by¢ uzupetniony dodatkowym okresleniem (Gazdzicki, 2004).

Rola (role) — W jezyku UML jedna z mozliwosci opisu powigzania. Pozostate to nazwa
powiazania oraz krotnos¢. Kazda klasa bioraca udziat w powiazaniu ogrywa w nim okreslong
role. Inaczej jest to ,,oblicze”, ktére klasa przy jednym koncu powiazania prezentuje klasie
przy drugim jego koncu.

Schemat (schema) — 1: Opis logicznej struktury bazy danych lub innego systemu zwig-
zanego z danymi, np. interfejsu wymiany danych (XML Schema). 2: Opis atrybutow wyrdz-
nien (feature), lub bardziej doktadnie — specyficzny model atrybutéw dla wyrdznien okreslo-
ny za pomoca elementarnych typéw danych i ograniczen dotyczacych tych typow (Buehler,
McKee, 1996).

Schemat aplikacyjny (application schema) — Schemat przeznaczony dla konkretnego
systemu lub dla konkretnej dziedziny zastosowan.

Schemat implementacyjny (implementation schema) — Schemat uwzgledniajacy tech-
nologiczne srodowisko, w ktérym bedzie realizowana jego aplikacja. Na przyktad zapisany w
formie schematu XML.

Specyfikacja (specification) — 1: Abstrakcyjny opis bytu programistycznego (procedu-
ry, modutu, klasy, obiektu, bazy danych, itp.) okreslajacy reguly uzycia lub ustalajacy pod-
stawowe zatozenia jego implementacji (Subieta, 1999a). 2: Dokument lub opis, ktdry okresla
w sposob kompletny, precyzyjny i sprawdzalny wymagania, projekt lub charakterystyke
systemu lub jego fragmentu, a czg¢sto takze procedury dla okreslenia czy te wymagania sa
spehione.

Standard (standard) — Wzorzec rozwigzania sprzgtowego lub programowego zatwier-
dzony przez instytucje normalizacyjng lub przyjety nieformalnie wskutek duzego upowszech-
nienia, w przypadku standardéw informatycznych najczesciej o zasiegu swiatowym. Do
najwazniejszych instytucji opracowujacych standardy naleza: ISO, IEEE, ANSI. Przyktada-
mi standardow sa: RS-232-C (fabryczny standard interfejsu sprzetowego), ANSI C++ (ofi-
cjalny standard jezyka programowania), POSIX (standard IEEE przenosnego systemu unik-
sowego), CORBA (standard obiektowych systemoéw rozproszonych) (Ploski, 1999). Zo-
bacz: standardy OGC, norma, normy ISO serii 19100.
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Standardy OGC (OGC standards) — Techniczne dokumenty specyfikujace interfejsy i
reguly zapisu danych geoprzestrzennych. Stanowia one gldwne rezultaty dziatalnosci OGC
(Open Geospatial Consortium) 1 sa opracowywane przez zespoty ztozone z cztonkéw OGC
dla rozwiazywania roznorodnych problemdéw dotyczacych interoperacyjnosci. Wszystkie
publiczne dokumenty OGC sg tatwo dostepne bez zadnych optat. OGC ma ponad 400 czton-
kéw, w tym ponad potowa to wyzsze uczelnie i instytucje naukowe, takze prawie polowe
stanowia cztonkowie europejscy. Standardy OGC dzielg si¢ na specyfikacje abstrakcyjne i
standardy implementacyjne. Wiele z tych standarddw zostato przyjete przez komitet ISO/TC
211 jako normy ISO, na przyktad: 19107, 19115, 19119, 19123, 19125, 19128, 19136,
19139, 19142, 19143, 1 19156. Ze standardami OGC powiazane sg inne oficjalne dokumenty
OGC, na przyktad: OGC Reference Model (ORM), Engineering Reports lub nieoficjalne, na
przyktad Best Practices Documents i Discussion Papers. Zobacz: standard, norma, normy
ISO serii 19100.

Stereotyp (stereotype) — W terminologii UML, klasyfikacja elementu modelu posiadajaca
semantyczne konsekwencje. Stereotypy moga by¢ predefiniowane lub zdefiniowane przez
uzytkownika (Subieta, 1999a).

Struktura (structure) — Termin w C++ (takze w innych jezykach) na oznaczenie zesta-
wu nazwanych wartosci, w innych jezykach odpowiada jej zapis lub rekord (Subieta, 1999a).

Tabela (table) — Struktura danych implementowana w relacyjnych bazach danych, czg-
sto nazywana relacja. Tabela sktada si¢ z wierszy lub inaczej krotek. Nalezy zwrdci¢ uwagg,
ze pomigdzy relacjq (w sensie matematycznym) i tabelg wystepuja dos¢ istotne réznice kon-
cepcyjne. Tabela jest wyposazona w nazwy kolumn (ktére niosa informacj¢ semantyczna)
(Subieta, 1999a).

Tozsamo§¢ (identity) — Tozsamos$¢ obiektu oznacza, ze obiekt istnieje i jest odroznialny
niezaleznie od jego aktualnego stanu (wartosci atrybutéw), ktéry moze sie zmieniac; mozli-
we sg dwa rézne obiekty o identycznych wartosciach atrybutéw. Praktycznie, tozsamos¢
oznacza istnienie unikalnego wewnetrznego (nieczytelnego dla uzytkownika) identyfikatora
obiektu, ktéry nie ulega zmianie podczas zycia obiektu (Subieta, 1999a).

Unia (union) — Typ struktury, rekordu lub obiektu, ktéry moze mie¢ alternatywnie dwa
lub wigcej zestawow atrybutéw. Przyktadowo, jezeli wlascicielem samochodu moze by¢
osoba lub firma, to obiekt Samochod moze posiada¢ alternatywnie albo atrybut Nazwisko
Wiasciciela albo atrybut WiasnoséFirmy. Unia moze mie¢ zwiazany dyskryminator (discrimi-
nator), tj. atrybut, ktérego wartos¢ okresla, z ktérym wariantem mamy do czynienia. Moze
tez nie mie¢ dyskryminatora; woéwczas odpowiedzialnos¢ za rozrdznianie wariantow spada
na programiste (tak jest np. w C i C++). Brak dyskryminatora w unii podkopuje koncepcje
mocnej kontroli typow i stwarza okazj¢ do bardzo trudnych bledéw (Subieta, 1999a).

Walidator (validator) — Program komputerowy sprawdzajacy poprawnos¢ dokumentu
(np. XML) o okreslonej sktadni.

Wyroznienie geoprzestrzenne (geospatial feature) (w literaturze polskiej termin featu-
re jest czesto thumaczony jako obiekt) — 1: Podstawowy fragment (atom) informacji geo-
przestrzennej. Posiada atrybuty geoprzestrzenne (geometryczne i topologiczne) np. ksztalt,
rozciagltosé, potozenie, relacje z innymi wyréznieniami. Czgsto pojgcie wyrdznienie jest my-
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lone z pojeciem obiekt, jednak wyrdznienie moze by¢ obiektem, ale tez moze nim nie by¢
(Mark i in., 2001). Poniewaz w geomatyce wszystkie wyrdznienia sg geoprzestrzenne, przy-
miotnik geoprzestrzenny jest na ogdt pomijany i uzywa sie krétszego terminu wyroznienie.
2: Cyfrowa reprezentacja zjawiska (bytu) swiata rzeczywistego lub jego abstrakcja w mode-
lu pojeciowym. Wyrdznienie ma okreslone miejsce w przestrzeni i czasie jako jego atrybuty
(Buehler, McKee, 1996). Przyktadem wyrdznienia moze by¢ prawie wszystko co moze by¢
umieszczone w przestrzeni i czasie: stot, budynek, miasto, drzewo, fragment lasu, ekosys-
tem, trasa przejazdu lub wyz atmosferyczny jako obszar wysokiego ci$nienia powietrza.
3: Abstrakcja zjawiska $wiata rzeczywistego. Termin wyrdznienie moze odnosic¢ si¢ do typu
zjawiska lub jego konkretnego wystapienia (ISO/TC 211, 2002a), np. ,,rzeka” i ,,Wisla”.

Zwiazek (relationship) — 1: W jezyku UML i w konsekwencji takze w normach grupy
ISO 19100 — semantyczne potaczenie pomigdzy elementami modelu. Przyktadami zwiazkow
sq agregacje, kompozycje (agregacje catkowite), powigzania i uogdlnienia. 2: W modelu
encji-relacji — powiazanie pomigdzy encjami (Michalak, 2005a).
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