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2. Ró¿nice pomiêdzy jêzykiem zapisu danych
i jego dziedzinow¹ aplikacj¹

Bardzo czêsto, bez g³êbszego zastanowienia siê, jêzyk GML i inne jêzyki z nim powi¹zane
nazywa siê formatem zapisu danych przestrzennych. Jednak g³êbsza analiza tego zagadnienia
wykazuje, ¿e jest olbrzymia ró¿nica pomiêdzy tak¹ form¹ zapisu a sztywnymi formatami
stosowanymi dawniej i jeszcze obecnie. Z tego wzglêdu w rozdziale tym opisane s¹ podsta-
wy zapisu znacznikowego w oparciu o jêzyk XML, który jest fundamentem dla jêzyka GML.
Rozdzia³ zawiera tak¿e krótk¹ historiê zapisu geoinformacji, relacje pomiêdzy GML a innymi
jêzykami od niego pochodnymi lub z nim powi¹zanymi, a tak¿e informacje na temat dalszych
prac nad rozwojem GML.

2.1. Podstawy zapisu znacznikowego na bazie jêzyka XML

Zarówno zapisy w GML, jak i w innych jêzykach znacznikowych bazuj¹cych na XML,
s¹ zwyk³ym prostym tekstem, czêsto nies³usznie nazywanym formatem ASCII. ASCII to
sposób kodowania znaków, który ze wzglêdu na jego ograniczenia jest tu zast¹piony przez
standard Unicode w wersji UTF-8. Tekst ten jest podzielony na fragmenty (nazywane  ele-
mentami) przy pomocy znacznika pocz¹tku elementu w postaci <nazwaTypuElementu>
i znacznika koñca ró¿ni¹cego siê znakiem uko�nika przed nazw¹ (rys. 2.1A).

Rys. 2.1.
ABC jêzyka XML.

Jest to zwyk³y
tekst podzielony

na fragmenty
za pomoc¹

znaczników
(Michalak, 2003b).

Obja�nienia
w tek�cie.
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Element mo¿e byæ prosty i taki nie zawiera wewn¹trz innych elementów a jedynie tekst
lub mo¿e byæ z³o¿ony � mo¿e zawieraæ w sobie wiele innych elementów (rys. 2.1C). Je¿eli
one s¹ równie¿ z³o¿one mamy do czynienia z wielokrotnym zagnie¿d¿eniem, które w szcze-
gólnych przypadkach mo¿e byæ nieskoñczone (rys. 2.16 w rozdziale 2.5). Element mo¿e
posiadaæ atrybuty, które odnosz¹ siê do wnêtrza elementu � do jego zawarto�ci. Atrybuty s¹
umieszczane w znaczniku pocz¹tku w formie nazwaAtrybutu=�warto�æTegoAtry-
butu� (rys. 2.1B). Poni¿ej przedstawiony jest przyk³ad (2.1) zastosowania atrybutu (tekst
pogrubiony) do okre�lenia jêzyka w jakim jest napisany tekst wewn¹trz elementu:

Przyk³ad 2.1. Elementy tekstowe z podaniem jêzyka w atrybucie elementy.

�JPG�37B)UHH7H[W!�
�����JPG�WH[W*URXS!�
���������JPG�/RFDOLVHG&KDUDFWHU6WULQJ�ORFDOH ��ORFDOH�HQJ�!:DUVDZ��JPG�/RFDOLVHG&KDUDFWH
���������JPG�/RFDOLVHG&KDUDFWHU6WULQJ�ORFDOH ��ORFDOH�SRO�!:DUV]DZD��JPG�/RFDOLVHG&KDUDF
������JPG�WH[W*URXS!�
��JPG�37B)UHH7H[W!�

Dla lepszej czytelno�ci poszczególne sk³adniki zapisu dzieli siê na linie tekstu ze stopnio-
wo powiêkszaj¹cym siê wciêciem dla pokazania hierarchicznego zagnie¿d¿ania siê elemen-
tów (rys. 2.1D i 2.2). Jest to jednak potrzebne jedynie cz³owiekowi, poniewa¿ system pro-
gramowy, który generuje takie zapisy, czyta je lub przetwarza nie potrzebuje takiego uk³ad
tekstu dla poprawnej analizy zapisu.

Rys. 2.2. Regu³y zapisu
dokumentu XML
s¹ okre�lone w schemacie
XSD, który równie¿
jest zapisany w ten sam
sposób
(Michalak, 2003b).
Przyk³ad uproszczony.

W pliku tekstowym (dokumencie) mo¿na zapisywaæ dane z okre�lonej dziedziny tylko
przy pomocy zdefiniowanej listy typów elementów (zdefiniowanego s³ownika). Zbiór tych
definicji jest zapisany w tak zwanym schemacie XSD (XML Schema Definition). Bardzo
prosty i niepe³ny przyk³ad schematu XSD dla zapisu okresu czasu jest przedstawiony na
rysunku 2.2, przyk³ad takiego zapisu zgodnego z tym schematem przedstawia rysunek 2.3.
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Poniewa¿ zapisy te s¹ zwyk³ym tekstem, mo¿na je pisaæ przy pomocy najprostszego
edytora teksu, na przyk³ad przy pomocy notatnika (notepad). Jest to jednak trudne i stwarza
mo¿liwo�æ pope³niania wielu b³êdów. Z tego wzglêdu wskazane jest pos³ugiwanie siê prze-
znaczonymi do tego specjalistycznymi edytorami. Przyk³ady takich edytorów lub fragmen-
tów ich okien przedstawione s¹ na rysunkach 2.9, 2.11, 2.15, 2.16, 9.3, 11.9 i 11.10. Wiele
z nich pozwala na graficzn¹ analizê i edycjê dokumentów XML. Rysunek 2.4 obja�nia sk³ad-
niki diagramu stosowanego w edytorze XML Spy firmy Altova. Przyk³ad innego diagramu
elementów stosowanego w edytorze Oxygen (o nazwie w formie znacznika <oXygen/>)
firmy Syncro Soft jest przedstawiony na rysunku 2.10.

Rys. 2.3. Przyk³ad zapisu XML zgodny
ze schematem XSD przedstawionym na rys. 2.2

(Michalak, 2003b). Przyk³ad uproszczony.

Rys. 2.4. Edytory XML (i w tym XSD) umo¿liwiaj¹
graficzne przedstawienie struktury schematu XSD.

Rysunek przedstawia obja�nienia konwencji graficznej
przyjêtej w edytorze XML Spy (Michalak, 2003a).
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2.2. Wprowadzenie do jêzyka GML

U podstaw koncepcji i aktualnie prowadzonych prac nad GML le¿y szereg wstêpnych
za³o¿eñ:
m jêzyk powinien daæ mo¿liwo�æ efektywnego zapisu w celu przesy³ania geoinformacji

w heterogenicznym rozproszonym �rodowisku systemowym;
m jêzyk powinien umo¿liwiæ przesy³anie tej informacji niezale¿nie od stopnia agregacji �

zarówno pojedyncze wyró¿nienia jak i du¿e kolekcje danych, na przyk³ad mapy nu-
meryczne;

m informacja zapisywana w GML powinna dotyczyæ ca³ego zakresu danych � metada-
nych, opisu elementów geometrycznych wraz ze wspó³rzêdnymi okre�laj¹cymi te
elementy, rodzaje zastosowanych uk³adów odniesienia i odwzorowania wraz ze wszyst-
kimi parametrami tych uk³adów, podstawowe atrybuty wyró¿nieñ, a tak¿e informacjê
o sposobie ³¹czenia wyró¿nieñ w zbiory wyró¿nieñ i o powi¹zaniach z innymi rodza-
jami informacji;

m poszczególne wyró¿nienia (nawet w obrêbie jednego zbioru wyró¿nieñ) mog¹ byæ
odniesione geoprzestrzennie w ró¿nych uk³adach;

m geoinformacja powinna byæ zapisana niezale¿nie od skali ewentualnej pó�niejszej wi-
zualizacji (na ekranie lub na papierze) � jednak mo¿e byæ powi¹zana z innymi doku-
mentami (zapisami tekstowymi) okre�laj¹cymi graficzne formy przeznaczone do jej
wizualizacji, odpowiednimi do jej tre�ci, a tak¿e skali.

W trakcie rozwoju jêzyka GML (rys. 2.12) okaza³o siê, ¿e zakres jego zastosowañ mo¿e
byæ znacznie szerszy ni¿ pocz¹tkowo zak³adano. Jêzyk ten mo¿e byæ z równym powodze-
niem stosowany tak¿e do przechowywania danych w bazach i jako rodzimy (wewnêtrzny)
format w systemach GIS do przetwarzania, analizy i filtrowania geoinformacji. £atwo�æ
modyfikowania go i ³¹czenia z innymi jêzykami wyprowadzonymi z XML daje du¿e mo¿li-
wo�ci opracowywania wyspecjalizowanych odmian tego jêzyka dla specyficznych zastoso-
wañ w ró¿nych dziedzinach pos³uguj¹cych siê geoinformacj¹. Przyk³ady takich wyspecjali-
zowanych rozszerzeñ GML s¹ przedstawione w rozdziale 2.4.

Dlaczego jêzyk, a nie format? Istnieje przecie¿ wiele formatów do zapisu geoinforma-
cji w przeró¿nych postaciach, czy rzeczywi�cie potrzebne jest jeszcze co� nowego? Do-
�wiadczenia wynikaj¹ce z zastosowañ zaawansowanych z³o¿onych systemów geoinforma-
cyjnych i nowych technologii przesy³ania danych wykazuj¹ jednak, ¿e dotychczasowe roz-
wi¹zania oparte na sztywnych formatach bazuj¹cych na zamkniêtych prostych modelach
danych geoprzestrzennych nie s¹ wystarczaj¹ce. Podobne zjawiska obserwuje siê tak¿e w
innych dziedzinach w odniesieniu do innych rodzajów informacji. W przeciwieñstwie do
formatu, jêzyk � a w tym przypadku GML � pozwala na dynamiczne zapisywanie danych w
ró¿nej formie zale¿nej od zawarto�ci tych danych i od aktualnej potrzeby. W rezultacie przy
pomocy jêzyka mo¿na t¹ sam¹ geoinformacj¹ zapisaæ ró¿nie i nie jest to wada takiego podej-
�cia, lecz zaleta. T¹ zaletê ilustruje przyk³ad schematu dynamicznego zapisu danych geoprze-
strzennych opartego na zapisie modelu danych w jêzyku UML, konwersji tego modelu do
zapisu w jêzyku XMI i wygenerowania na tej podstawie schematu XSD dla modyfikacji
zapisu danych w jêzyku GML. Schemat ten jest opisany w pracy D. Skogana (1999). Rysu-
nek 2.5 przedstawia taki schemat dynamicznego u¿ycia tych jêzyków do przekazu geoinfor-
macji.
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S³owo �jêzyk� kojarzy siê nam najczê�ciej z jêzykiem naturalnym. Jednak we wspó³cze-
snej informatyce stosowana jest olbrzymia liczba przeró¿nych wyspecjalizowanych notacji
nazywanych równie¿ jêzykami. Najogólniej jêzyki te mo¿na podzieliæ na cztery grupy:

1. Jêzyki programowania � jêzyk programowania sk³ada siê z dwóch czê�ci, pierwsza to
regu³y syntaktyczne i druga to semantyka. Obie te czê�ci okre�laj¹, jak nale¿y pisaæ
poprawne wyra¿enia i jak maj¹ byæ interpretowane przez kompilatory tych jêzyków.

2. Jêzyki komunikatów interfejsowych � do nich nale¿¹ jêzyki zapytañ (na przyk³ad SQL
i OQL), a tak¿e jêzyki poleceñ, na przyk³ad w protokóle HTTP sk³adnia poleceñ Get i
Post jest u¿ywana w standardowych us³ugach sieciowych dotycz¹cych danych geo-
przestrzennych (CSW, WMS, WFS i innych).

3. Jêzyki specyfikacyjne � w przypadku danych s¹ to jêzyki okre�laj¹ce struktury tych
danych i nale¿¹ do nich DDL, ODL, XSD i tak¿e w pewnym stopniu UML, OIL
(Ontology Inference Layer lub Ontology Interchange Language) i inne z nim powi¹za-
ne.

4. Jêzyki znacznikowe � dziel¹ siê na trzy kategorie: prezentacyjne, proceduralne i opiso-
we. Zapis w znakowaniu opisowym nazywany tak¿e semantycznym i dzieli tekst na
fragmenty znaczeniowe. Obecnie olbrzymia liczna ró¿nych dziedzinowych jêzyków
opisowych stosuj¹cych znakowanie ogólne (generic markup) oparta jest na standar-
dzie jêzyka (lub raczej metajêzyka) XML.

Pomiêdzy jêzykami naturalnymi i jêzykami stosowanymi w informatyce wystêpuje wiele
podobieñstw. Mo¿na tu u¿yæ metafory ontologicznej porównuj¹c miêdzy sob¹ ró¿ne kompo-
nenty wystêpuj¹ce w obu kategoriach. Syntaktyka w jêzykach informatycznych odpowiada
w przybli¿eniu regu³om gramatycznym jêzyka naturalnego, a semantyka jêzyka informatycz-
nego okre�la znaczenie poszczególnych elementów, co w jêzyku naturalnym odpowiada³oby
roli s³ownika (rys. 2.6).

Rys. 2.5. Ogólny schemat procesu transformacji danych do XML z zastosowaniem modeli UML
(Skogan, 1999).
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Dokument XML (w tym tak¿e GML) zawieraj¹cy dane mo¿na porównaæ z ksi¹¿k¹, a
jêzyk aplikacyjny zdefiniowany w schemacie XSD, w jakim ten dokument jest zapisany,
mo¿na porównaæ ze s³ownikiem jêzyka naturalnego. Jednak jest tu istotna ró¿nica � powi¹-
zanie dokumentu (ksi¹¿ki) z ró¿nymi schematami (s³ownikami) wymaga precyzyjnego okre-
�lenia za pomoc¹ elementu import, a ka¿dy �zaczerpniêty� element (s³owo) jest poprze-
dzone przedrostkiem okre�laj¹cym przestrzeñ nazw (zakres s³ownika) i wskazuj¹cym z ja-
kiego schematu (s³ownika) pochodzi definicja tego elementu (s³owa). Element (instrukcja)
import powoduje przy³¹czenie �s³ownika� do schematu aplikacyjnego, co daje mo¿liwo�æ
wykorzystywania w schemacie elementów zdefiniowanych w tym s³owniku. W takim przy-
padku elementy importowane maj¹ inn¹ przestrzeñ nazw ni¿ przestrzeñ aplikacji. Element
(instrukcja) include jest u¿ywana do ³¹czenia poszczególnych dokumentów XSD w ra-
mach jednego schematu aplikacyjnego. Ma to zastosowanie, gdy elementy tego schematu
zdefiniowane w jednym dokumencie s¹ u¿ywane w innych. W takim przypadku najczê�ciej
wszystkie te elementy maj¹ jedn¹ wspóln¹ przestrzeñ nazw.

Zastosowanie jêzyka GML do zapisu danych geoprzestrzennych daje du¿¹ przewagê nad
zapisami przy u¿yciu tradycyjnych formatów. Zakres zastosowañ tego jêzyka jest znacznie
szerszy (rys. 2.7). Format tekstowy daje du¿¹ swobodê w manipulowaniu zapisem. Pliki z
zapisami danych w GML, gdy przestrzegane s¹ regu³y dotycz¹ce schematów aplikacyjnych,

Rys. 2.6.
A � Metaforyczne
porównanie jêzyka
XML i jego
dziedzinowych aplikacji
do jêzyka naturalnego
 � obja�nienia w tek�cie.
B � Jêzyk (zarówno
naturalny jak i XML)
jest miedzy innymi
�s³ownikiem�
(magazynem
elementów).
Z tego magazynu
wybiera siê do schematu
aplikacyjnego te
elementy, które s¹
potrzebne w okre�lonej
dziedzinie zastosowañ.
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mo¿na dowolnie w prosty sposób (np. edytorem tekstu) ³¹czyæ lub dzieliæ, jednak z zacho-
waniem kilku warunków, w tym deklaracji przestrzeni nazw � xmlns i prostok¹ta ograni-
czaj¹cego � BBox (rys. 2.8).

W jednym zbiorze danych zapisanym zgodnie z regu³ami XML mo¿na umieszczaæ ele-
menty z ró¿nych jêzyków dziedzinowych, zarówno dla danych przestrzennych (w GML i
jêzykach od niego pochodnych), jak i danych nieprzestrzennych zawartych w elementach
schematów niezale¿nych od GML. Mo¿na równie¿ dowolne elementy zdefiniowane w sche-
matach GML u¿ywaæ w innych jêzykach. Jednak takie postêpowanie wymaga du¿ego do-
�wiadczenia i zak³ada z góry, ¿e typowe oprogramowanie dedykowane jêzykowi GML nie
bêdzie mog³o poprawnie interpretowaæ takiego zapisu.

Rysunek 2.9 przedstawia specyfikacjê elementu ze schematu aplikacyjnego dla tematu
Geologia (Geology) dyrektywy INSPIRE. Specyfikacje takie sk³adaj¹ siê z dwóch czê�ci �
deklaracji, w której okre�la sie nazwê i wskazanie na typ okre�lony w drugiej czê�ci nazywa-
nej definicj¹ typu. Definicja typu szczegó³owo okre�la zawarto�æ elementu. W przypadku
elementów z³o¿onych zawarto�æ ta mo¿e sk³adaæ siê z wielu elementów, które mog¹ byæ
hierarchiczne zagnie¿d¿one. Typy elementów sk³adowych mog¹ byæ zdefiniowane w tym
samym schemacie (w tym samym pliku lub pliku przy³¹czonym instrukcj¹ include). Syn-
taktyka jêzyka XML pozwala na u¿ycie wiêcej ni¿ jednej deklaracji odwo³uj¹cej siê do jednej
definicji. W rezultacie mo¿e byæ kilka elementów o ró¿nych nazwach tego samego typu � o
takiej samej budowie wewnêtrznej okre�lonej w definicji typu.

Rys. 2.7. Schematyczne przedstawienie
zakresu mo¿liwo�ci kodowania, jakie daj¹

sztywne formaty i elastyczny zapis za
pomoc¹ jêzyka.

A � Transformacja z jednego formatu do
innego mo¿e obj¹æ jedynie czê�æ wspóln¹

modeli danych obu tych formatów.
B � Jêzyk GML daje tak szerokie mo¿liwo�ci

zapisu ró¿nych typów danych, ¿e
praktycznie obejmuje wszystkie popularne

formaty dla danych przestrzennych.

Rys. 2.8. Przyk³ady ³¹czenia i rozdzielania zbiorów danych zapisanych za pomoc¹ jêzyka GML.
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Rysunek 2.10.przedstawia graficzny schemat XSD (w konwencji zobrazowania przyjêtej
w edytorze XML �</oXygen>�) z³o¿onego elementy o skomplikowanej budowie   Na uwagê
zas³uguje fakt, ¿e diagramy graficzne tego edytora s¹ równie¿ zapisane wektorowo przy
pomocy jêzyka SVG (Scalable Vector Graphics) przeznaczonego do zapisu takiej grafiki.
Dziêki takiemu rozwi¹zaniu zobrazowanie informacji XML jest realizowane te¿ za pomoc¹
tego jêzyka, a �ci�lej � innej jego aplikacji.

Rys. 2.10. Diagram XSD edytora
�</oXygen>� przedstawiaj¹cy

skomplikowan¹ budowê wewnêtrzn¹
elementu z³o¿onego.

Przyk³ad pochodzi ze specyfikacji
danych INSPIRE tematu Geologia
(Geology). Wiêkszo�æ elementów

wewnêtrznych jest równie¿
elementami z³o¿onymi i �klikniêcie�

na znak plus w kó³ku
na koñcu symbolu elementu
powoduje jego rozwiniêcie.

Rys. 2.9. Ka¿dy element w schemacie aplikacyjnym opartym na GML jest specyfikowany dwukrotnie:
jako jego deklaracja i jako definicja jego typu. Tabelaryczne przedstawienie elementów schematu w oknie

edytora XML o nazwie </oXygen>.
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Kolejnym przyk³adem analogii pomiêdzy jêzykami znacznikowymi a jêzykiem naturalnym
s¹ synonimy � ró¿ne okre�lenia maj¹ to samo znaczenie. W jêzyku GML zapis danych w
jednym pliku sk³ada siê ze zbioru elementów typu FeatureMember. Ca³y ten zbiór jest
umieszczony w jednym elemencie pojemniku (stosowane jest tak¿e okre�lenie korzeñ � root)
i w ró¿nych aplikacjach nazwa tego pojemnika mo¿e byæ ró¿na, na przyk³ad specyfikacja
us³ugi WFS (Web Feature Service) wymaga, aby nazywa³ siê on FeatureCollection, a
dla danych INSPIRE jest wymagana nazwa SpatialDataSet (rys. 2.11).

Rys. 2.11. Synonimy jêzykowe dotycz¹ce nazw g³ównych elementów (pojemników � okre�lanych tak¿e
jako root). W górnym przyk³adzie dotyczy to danych INSPIRE, a w dolnym specyfikacji WFS

i wersji 3.1.1 jêzyka GML.

Przedstawione w tym rozdziale krótkie wprowadzenie do jêzyka GML porusza tylko kilka
wybranych najwa¿niejszych ogólnych aspektów tego zagadnienia. Nie wystarczy to do pe³ne-
go zrozumienia zasad opracowania schematów aplikacyjnych i praktycznego ich wykorzysta-
nia. Z tego wzglêdu warto na zakoñczenie wskazaæ bardziej obszerne �ród³a informacji z tego
zakresu. Obok ksi¹¿ki po�wiêconej temu jêzykowi (Lake i inni, 2004) wyró¿niæ nale¿y:
1) ³atwo dostêpne specyfikacje OGC (Open Geospatial Consortium), w tym miêdzy innymi:
m GML Extended schemas and encoding rules, v. 3.3.0 (Portele, 2012),
m OpenGIS Geography Markup Language (GML) Encoding Standard, v. 3.2.1 (Portele,

2007), znany tak¿e jako norma ISO 19136:2007 (ISO/TC 211, 2007a),
m Geography Markup Language (GML) simple features profile (with Corrigendum), v.

2.0 (Brink, Portele, Vretanos, 2011);
2) publikacje naukowe i popularnonaukowe dostêpne w Internecie, na przyk³ad:
m The roles of geography markup language (GML), scalable vector graphics (SVG),

and Web feature service (WFS) specifications in the development of Internet geogra-
phic information systems (GIS) (Peng, Zhang, 2004),

m GML-Based Interoperable Geographical Databases (Zhang i inni, 2003),
m Building GML-native web-based geographic information systems (Huang i inni, 2009),
m Visualization of GML data using XSLT (Tennakoon, 2003).
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Przedstawione powy¿ej pozycje to tylko przyk³ady wybrane z wielkiej liczby publikacji
dostêpnych w formie elektronicznej.

2.3. Krótka historia zapisu geoinformacji

Problem zapisu danych przestrzennych powsta³ równocze�nie z pierwszymi systemami
typu GIS w po³owie lat sze�ædziesi¹tych XX w. W pierwszym okresie formy zapisu tych
danych by³y �ci�le zwi¹zane z konkretnymi systemami programowania i najczê�ciej by³y to
zapisy binarne. Jednak potrzeba wymiany danych pomiêdzy ró¿nymi systemami sprawi³a, ¿e
zaczêto opracowywaæ formaty niezale¿ne od systemów, na przyk³ad: POLYVRT (1974),
ODYSSEY (1976). Nastêpny krok w tym zakresie to standardowe formaty w Stanach Zjed-
noczonych dla celów statystycznych (DIME i TIGER). Kolejne lata to dominacja firm Inter-
graph i ESRI w zakresie zapisu danych, co doprowadzi³o do powstania dojrza³ych rozwi¹-
zañ, ale ograniczonych tylko do ich w³asnych koncepcji technologicznych. Lata dziewiêæ-
dziesi¹te to z kolei burzliwy rozwój formatów narodowych i dalsze pog³êbianie sie proble-
mów z wymian¹ danych pomiêdzy coraz wiêksz¹ liczb¹ ró¿norodnych systemów. Tenden-

cja do nieujawniania formatów we-
wnêtrznych przez czo³owe firmy z
tego zakresu doprowadzi³a w po³o-
wie lat dziewiêædziesi¹tych do impa-
su w pracach OGC nad interopera-
cyjno�ci¹. Jednak kryzys ten zosta³
prze³amany i w roku 1998 Ron Lake
zainicjowa³ prace w OGC nad jêzy-
kiem GML. By³ to radykalny zwrot
w zakresie zapisu danych geoprze-
strzennych, poniewa¿ zastosowanie
zapisu znacznikowego XML pozwo-
li³o na wprowadzenie niezbêdnej ela-
styczno�ci i rozszerzalno�ci sposo-
bu zapisu ró¿norodnych rodzaj da-
nych stosowanych w ró¿nych dzie-
dzinach. Prekursorem ca³ej rodziny
jêzyków GML by³ jêzyk SFXML
(Simple Features XML) opracowa-
ny i opublikowany w roku 1999. Od
tej pory znacznikowy zapis danych
geoprzestrzennych (2.12) jest domi-
nuj¹cy i kolejne lata przynosz¹ nowe
bardziej dojrza³e i bardziej rozbudo-
wane jego wersje. Na bazie tego jê-
zyka powsta³o od tego czasu wiele
aplikacji dziedzinowych, a tak¿e dzie-
dzinowych jêzyków pochodnych,
które równie¿ s³u¿¹ jako baza dla dal-
szych aplikacji (rys. 2.13).Rys. 2.12. Drzewo genealogiczne jêzyka GML
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Jednak w tym szybkim i burzliwym rozwoju jêzyka GML mo¿na zaobserwowaæ niepo-
koj¹ce zjawiska. Ponownie pojawi³ siê problem z rozwi¹zaniami narodowymi, szczególnie w
zakresie danych topograficznych. Z tego powodu interoperacyjne ³¹czenie danych topogra-
ficznych z s¹siednich krajów jest bardzo trudne, a czasem niemo¿liwe. Mo¿na z przek¹sem
powiedzieæ, ¿e dziêki ujednoliconej symbolice kartograficznej �interoperacyjno�æ� tradycyj-
nych map papierowych by³a wiêksza, poniewa¿ mapy z krajów s¹siaduj¹cych mo¿na by³o z
powodzeniem sklejaæ. Inny problem zwi¹zany z aplikacjami dziedzinowymi GML to opraco-
wywanie w ró¿nych o�rodkach schematów aplikacyjnych dla tych samych zastosowañ. To
równie¿ prowadzi do problemów z zakresu interoperacyjno�ci oraz wykazuje niedojrza³o�æ
w podejmowaniu takich przedsiêwziêæ.

2.4. Jêzyki oparte na GML i z nim powi¹zane

Cech¹ specyficzn¹ dla aplikacji XML, a w tym przypadku bazuj¹cych tak¿e na jêzyku
GML, jest mo¿liwo�æ tworzenia hierarchicznych struktur aplikacyjnych. Rysunek 2.13 przed-
stawia przyk³ad takiej struktury z zakresu danych w obszarze nauk o Ziemi. Kolejne schema-
ty aplikacyjne s¹ coraz bardziej wyspecjalizowane i dedykowane coraz wê¿szemu zakresowi
tematycznemu. Baz¹ s¹ w takich przypadkach jêzyki (na przyk³ad XML i GML), a na samej
górze wystêpuj¹ �ci�le ograniczone i jednoznacznie wyspecyfikowane schematy aplikacyjne
do dok³adnie okre�lonych zastosowañ, najczê�ciej ju¿ dalej nierozszerzalne. W takiej struktu-
rze hierarchicznej czêsto jest trudno dok³adnie okre�liæ, co jest jeszcze jêzykiem, a co ju¿
nierozszerzalnym schematem aplikacyjnym.

Na rysunku 2.13 strza³ki pionowe okre�laj¹ zale¿no�ci pomiêdzy poszczególnymi aplika-
cjami, na przyk³ad jêzyk GWML (Boisvert, Brodaric, 2008) wykorzystuje elementy zdefinio-
wane w jêzyku GeoSciML (IGW-CGI-IUGS, 2008) i w jêzyku GML (Michalak, 2005b).
Strza³ki poziome przypisuj¹ poszczególnym aplikacjom przestrzenie nazw elementów, na
przyk³ad schematy specyfikacji danych tematu Geologia (Geology) dyrektywy INSPIRE
definiuj¹ elementy z przestrzeni �geo:�.

Jedn¹ z generalnych zasad dotycz¹cych jêzyków jest pozostawianie du¿ej swobody w
okre�laniu typów elementów, dla których s¹ zdefiniowane hierarchiczne struktury dziedzi-
czenia. Mo¿e to na przyk³ad dotyczyæ wektorowych atrybutów geometrycznych dla wyró¿-

Rys. 2.13. Hierarchiczna
struktura jêzyków
i nierozszeralnych

schematów aplikacyjnych
dla nauk o Ziemi,

w tym geologii
i hydrogeologii

(Michalak i in., 2011).
Obja�nienia w tek�cie.
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nieñ (feature) i przyk³ad takiej struktury przedstawiony jest w rozdziale 9.1 (rys. 9.2) lub
atrybutów geometrycznych dla pokryæ (coverage), co przedstawia rysunek 9.5 w rozdziale
9.2. W takich przypadkach w jêzyku powinno siê specyfikowaæ typ po³o¿ony mo¿liwie
najwy¿ej w drzewie hierarchicznym, aby w schemacie aplikacyjnym mo¿na by³o wybraæ
stosowny w danym przypadku i najczê�ciej jedyny typ le¿¹cy poni¿ej. Inny przyk³ad pozo-
stawienia du¿ej swobody to proste typy danych okre�lane dla elementów prostych. Ponie-
wa¿ jêzyk jest w pewnym sensie szablonem dla opracowywania �cis³ych aplikacji, zadekla-
rowanie typu prostego jako Any (dowolny) lub AnyType daje du¿¹ swobodê w dostosowa-
niu tego elementu do okre�lonych potrzeb aplikacyjnych przez podstawienie dowolnego typu
prostego po³o¿onego ni¿ej w hierarchii, na przyk³ad:
m characterString � dla dowolnego ci¹gu znaków, najczê�ciej kodu lub tekstu bez

okre�lenia jêzyka,
m localizedCharacterString � dla tekstu z okre�leniem jêzyka w atrybucie,
m  PT_FreeText � dla sekwencji elementów typu localizedCharacterString,

gdy jest to w kilku jêzykach (przyk³ad 2.1 w rozdziale 2.1),
m mog¹ to tak¿e byæ dowolne typy liczbowe: integer, unsignedInteger, float

lub double, a tak¿e bardziej ogólny decimal,
m równie¿ inne proste typy, jak date, dateTime lub boolean.
Przyk³ad hierarchii prostych typów zdefiniowanych (built-in) w jêzyku XML przedsta-

wia rysunek 2.14.

Rys. 2.14. Hierarchia prostych typów wbudowanych (built-in) w jêzyku XML
(Biron, Permanente,  Malhotra, 2004). Obja�nienia w tek�cie.
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W konkretnej specjalizowanej do okre�lonych potrzeb aplikacji stosowanie typów ogól-
nych jest niepoprawne, poniewa¿ powoduje to niejasno�æ i brak precyzji, co z kolei prowadzi
do dowolno�ci wyboru typu w zapisach danych okre�lonych schematem aplikacyjnym i jest
przyczyn¹ b³êdów. Znacznie utrudnia to lub uniemo¿liwia interpretacjê takich zapisów i stwarza
powa¿ne problemy z zakresu interoperacyjno�ci.

Jest tak¿e szereg innych przypadków, w których obowi¹zuj¹ inne zasady dla jêzyka i
inne dla specjalizowanej aplikacji. Miêdzy innymi dotyczy to stosowania w jêzykach sza-
blonów (templete), na przyk³ad w jêzyku GeoSciML do takich szablonów nale¿¹:
ScopedName,ControlledConcept, LocalizableGenericName i CGI_Term (rys.
11.8 w rozdziale 11).

Mo¿liwo�æ korzystania z elementów zdefiniowanych w ró¿nych jêzykach w specjalizowa-
nej dla danych zastosowañ aplikacji jest bardzo cenn¹ zalet¹ zapisu znacznikowego. Pozwala to
na ³¹czenie typów elementów (pozycji s³ownikowych) z ró¿nych dziedzin w jednej aplikacji,
która przez to mo¿e mieæ charakter interdyscyplinarny. Przyk³ad takiego ³¹czenia przedstawia
rysunek 2.15. Element z³o¿ony HydrogeologicalDescription zawiera elementy z dwóch
jêzyków: gsml:permeability i gsml:porosity z jêzyka GeoSciML oraz równie¿
gwml:capacity, gwml:hydraulicConductivity i gwml:storativity z jêzyka
GroundWaterML.

2.5. Przysz³o�æ jêzyka GML

W rozdziale 2.3 przedstawiono historiê jêzyka GML. Kolejne wersje przedstawione na
rysunku 2.12. by³y coraz bardziej dojrza³e, rozbudowane i uniwersalne. Pozwala³y na zapis
prawie wszystkich typów danych okre�lonych w normach grupy ISO 19100 z uwzglêdnie-
niem specyficznych wymogów ró¿norodnych dziedzin zastosowañ. W pracach nad rozwo-
jem tego jêzyka przyk³adano szczególn¹ wagê do tego, aby by³ on rozszerzalny i elastyczny.
Jednak, aby móg³ byæ skutecznie implementowany na ró¿nych platformach konieczne by³o
okre�lenie wielu ograniczeñ przedstawionych w aneksie Do normy ISO 19136, specyfikuj¹-
cym regu³y transformacji modelu UML do schematów XSD.

Rys. 2.15. Fragment diagramu elementów
schematu WGML utworzonego

za pomoc¹ programu XML SPY.
Obja�nienia w tek�cie.
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Jednak praktyka wykaza³a, ¿e ci¹g³e rozbudowywanie stosunkowo prostego na pocz¹tku
jêzyka GML prowadzi do stopniowo rosn¹cych trudno�ci z jego implementacjami w kon-
kretnych systemach programowych. Do chwili obecnej ¿adne oprogramowanie geoinfor-
macyjne obs³uguj¹ce ten jêzyk nie ma zaimplementowanej pe³nej wersji GML 3.2.1, a te,
które maj¹ j¹ zaimplementowan¹ czê�ciowo równie¿ maj¹ problemy z interoperacyjno�ci¹.
Zapisy generowane przez jedne systemy nie s¹ poprawnie przyjmowane przez inne. D¹¿enie
do jak najdalej posuniêtej uniwersalno�ci i elastyczno�ci rodzi tak¿e wiele problemów. Przyk³a-
dem s¹ nieskoñczone wzajemne zagnie¿d¿enia elementów: �krzywa� (Curve) � jako typ geo-
metrii jest podtypem �krzywej abstrakcyjnej� AbstractCurve), która to mo¿e mieæ tak¿e
podtyp �krzywa z³o¿ona� (CompositeCurve), który z kolei sk³ada siê z elementów �sk³adniki
krzywej� (curveMember) zawierajce typ �krzywa abstrakcyjna� (AbstractCurve), która
jak wcze�niej mo¿e mieæ podtyp �krzywa z³o¿ona� (CompositeCurve) i tak w nieskoñ-
czono�æ. Inny przyk³ad nieskoñczonego zagnie¿d¿enia przedstawia rysunek 2.16. W tym
przypadku element _FeatureCollection mo¿e zawieraæ elementy typu FeatureMem-
ber, których sk³adnikami mog¹ byæ ponownie elementy typu _FeatureCollection, co
w sposób oczywisty prowadzi do nieskoñczonego zagnie¿d¿enia. W wielu przypadkach nie
powoduje to powa¿nych b³êdów zapisu, jednak stwarza realne zagro¿enie zapêtlenia siê pro-
cedury kodowania zbioru danych lub jego interpretacji. Wymownym przyk³adem jest gene-
rowanie plików testowych zapisu danych GML na podstawie rozpatrywanego pliku XSD
definiuj¹cego elementy schematu aplikacyjnego GML.

Problemy implementacyjne jêzyka GML sta³y siê przyczyn¹ coraz czêstszych opinii kry-
tycznych. G³êbsze zapoznanie siê z tymi g³osami krytycznymi wskazuje, ¿e s¹ uzasadnione.
Zespó³ roboczy OGC zajmuj¹cy siê rozwojem jêzyka GML zainicjowa³ otwart¹ dyskusjê nad
podstawowymi problemami, jakie powinny byæ rozwi¹zane w nowej wersji tego jêzyka,
która bêdzie oznaczona jako 4.0 (Burggraf, 2011). Równolegle do tych dzia³añ prowadzone

Rys. 2.16. Przyk³ad problemów z zastosowaniem jêzyka
GML 3.2.1. � niekoñcz¹ce siê zagnie¿d¿enie elementów
_FeatureCollection. Obja�nienia w tek�cie.
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by³y prace nad uzupe³nieniem obecnej oficjalnej wersji 3.2.1 w zakresie wcze�niej zg³oszo-
nych uwag. Na pocz¹tku roku 2012 zosta³a opublikowana nowa wersja 3.3. Jest to jednak
tylko rozszerzenie wersji poprzedniej i nie zmienia istotnie funkcjonalno�ci ca³ego jêzyka:
m wprowadzono dwa nowe typy proste: LanguageString i TimePositionUnion;
m elementy geometryczne zosta³y rozszerzone o typy uproszczone: SimplePolygon,

SimpleRectangle, SimpleTriangle, SimpleArcString, SimpleArc,
SimpleArcByCenterPoint, SimpleArcStringByBulge, SimpleArcBy-
Bulge, SimpleCircle, SimpleCircleByCenterPoint, SimpleMulti-
PointType i MultiPointProperty;

m dodano schemat aplikacyjny dla siatek trójk¹tnych (TIN), w tym elementy: Trian-
gulatedSurface, SimpleTrianglePatch, TIN, TINElement, TINE-
lementProperty i TINElementType;

m dodano schemat dla uk³adów odniesieñ liniowych z elementami: PositionExpres-
sion z PositionExpressionProperty, LinearElement z LinearEle-
mentProperty, StartValue, LinearReferencingMethod z LinearRe-
ferencingMethodProperty, DistanceExpression z DistanceExpres-
sionProperty, AlongReferent z AlongReferentProperty, Referent
z ReferentProperty, Measure, LRMName z LRMType, ReferentType,
LinearSRS z LinearSRSProperty, DualAlongReferent z DualAlongRe-
ferentProperty, LRMWithOffset z LRMWithOffsetProperty, Late-
ralOffsetDistanceExpression, VerticalOffsetExpression, Late-
ralOffsetDirection, VerticalOffsetDirection, LateralOffsetLi-
nearSRS z LateralOffsetLinearSRSProperty, VectorOffsetDistan-
ceExpression, VectorOffsetExpression, VectorOffsetLinearSRS;

m uzupe³niono pakiet dla pokryæ o schematy dla nietypowych siatek, dla których mo¿e
byæ okre�lone odniesienie przestrzenne, w tym elementy: AbstractReference-
ableGrid z ReferenceableGridProperty, ReferenceableGridByAr-
ray, ReferenceableGridByVectors, ReferenceableGridByTransfor-
mation i gridCRS z GridCRSProperty.

Zasadnicze zmiany w jêzyku GML s¹ zapowiadane w wersji 4.0. Bêd¹ dotyczy³y g³ównie
modularyzacji ca³o�ci tak, aby mo¿na by³o dla konkretnych zastosowañ wybraæ tylko po-
trzebne modu³y, a nie jak jest to obecnie, ¿e w ka¿dym przypadku musz¹ byæ zastosowane
wszystkie schematy GML, poniewa¿ ich wzajemne powi¹zanie tego wymaga. Proponowany
podzia³ na modu³y zosta³ przedstawiony nastêpuj¹co: gmlCoreProfile, gmlMeasuresProfile,
gml2dFeatureProfile, gml3dFeatureProfile, gmlDictionaryProfile, gmlCRSProfile, gmlGrid-
CoverageProfile, gmlAllCoverageProfile, gmlObservationsAndMeasurementsProfile, gml-
TemporalProfile i gmlDynamicFeatureProfile.

Druga istotna zmiana w koncepcji organizacji jêzyka GML to opracowanie wielu profili
(zawê¿eñ) maj¹cych za zadanie tak¿e znaczne ograniczenie objêto�ci schematów i liczby
elementów wykorzystywanych w ró¿nych zastosowaniach praktycznych. Proponowane s¹
nastêpuj¹ce kategorie profili:
m trzy grupy profili dla wyró¿nieñ (features) � Profile Schemas for Restricted Feature

Data (dla danych o ograniczonym dostêpie), Profile Schemas for NSDI Foundation
Data (dla podstawowych danych w infrastrukturach) i Profile Schemas for NGA
Product (dla produktów s³u¿b geodezyjnych);
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m dwie grupy profili dla geometrii � Profile Schemas for Geometries (geometrie bez
topologii) i Profile Schemas for Topology and Geometry (geometrie z topologi¹);

m dwie grupy profili dla pokryæ (coverages) � Profile Schemas for Grid Coverages
(w³¹cznie z ortoobrazami) i Profile Schemas for Non-Grid Coverages (dla pokryæ
innych ni¿ siatkowe);

m dwie grupy profili dla uk³adów odniesienia i transformacji danych miêdzy uk³adami:
Profile Schemas for Coordinate Reference Systems (w zakresie definicji uk³adów) i
Profile Schemas for Coordinate Operations (w zakresie transformacji wspó³rzêdnych);

m grupa profili dla us³ug sieciowych � Profile Schemas for Specific OGC Services;
m grupa profili w zakresie metadanych � Profile Schemas for ISO19139.
Mo¿na oczekiwaæ, ¿e planowane zmiany organizacyjne w GML 4.0 wyeliminuj¹ obecn¹

sytuacjê, w której musimy siê pos³ugiwaæ wielkim i ciê¿kim monolitem w ka¿dym zastoso-
waniu, nawet najprostszym.

2.6. Modele UML dedykowane zapisom w jêzyku GML

Tematem monografii jest transformacja modeli danych zapisanych w UML do form przy-
jêtych w GML i bazach danych.  Zak³ada siê, ¿e takie modele ju¿ istniej¹ i s¹ opracowane
poprawnie pod wzglêdem merytorycznym i formalnym, a tak¿e spe³niaj¹ wymagania nie-
zbêdne do wykonania takiej transformacji. Bardzo czêsto jednak tak nie jest i wiêcej szczegó-
³owych problemów z tego zakresu jest przedstawione w rozdzia³ach 9 i 11. Z tego wzglêdu
trzeba przedstawiæ podstawowe zasadny opracowywania modelu danych w UML i szerszy
kontekst technologii modelowania danych geoprzestrzennych.

W roku 1998 w g³ównych centrach �wiatowych zajmuj¹cych siê geoinformacj¹, w Open
Geospatial Consortium (wtedy jeszcze Open GIS Consortium) i w komitecie technicznym
ISO/TC 211 podjêto decyzjê o zastosowaniu jêzyka UML do opisu modeli danych. Wkrótce

Rys. 2.17. Przyk³ad podwójnego dziedziczenia, które nie mo¿e byæ zaimplementowane w schemacie
aplikacyjnym XSD jêzyka GML.

Przyk³ad pochodzi z normy ISO 19108 (ISO/TC 211, 2002b) i dotyczy topologii czasu.
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zdefiniowano profil tego jêzyka do geoinformacji i od tej pory wszystkie specyfikacje, stan-
dardy i normy pos³uguj¹ siê tym jêzykiem do okreslania struktur danych przestrzennych. W
tym czasie jeszcze nie my�lano o powszechnym zastosowaniu zapisu danych w postaci
znacznikowej na bazie XML � pierwsze prace nad tym zainicjowano w OGC w roku 1999,
co bardziej szczegó³owo opisano w rozdziale 2.3. D³ugo jeszcze w latach nastêpnych po-
wstawa³y tam modele nie uwzglêdniaj¹ce wymagañ transformacji do jêzyka GML. Wiele
oficjalnych dokumentów standaryzacyjnych OGC i norm ISO, które powsta³y w tamtym
okresie i s¹ nadal stosowane pos³uguje siê profilem UML zawieraj¹cym konstrukcje niemo¿-
liwe do przeniesienia do jêzyka GML. Do tej kategorii nale¿y wielokrotne dziedziczenie, któ-
rego przyk³ad przedstawia rysunek 2.17.

Podstawowe elementy jêzyka UML stosowane w opisie modeli danych geoprzestrzen-
nych s¹ wyszczególnione na rysunku 2.18. Jednak czê�æ przedstawionych elementów i
konstrukcji nie mo¿e lub nie powinna byæ stosowana w przypadku, gdy model ma byæ
transformowany do schematu XSD dla jêzyka GML. Nale¿¹ do nich:
m operacje wyszczególnione w trzeciej od góry sekcji graficznego symbolu klasy (poni-

¿ej sekcji atrybutów), poniewa¿ nie maj¹ znaczenia w opisie struktur danych,
m ograniczenia (constrains) zarówno w OCL (Object Constrain Language), jak i w innej

formie, poniewa¿ nie s¹ transformowalne do GML,
m podwójne (i wielokrotne) dziedziczenia nie maj¹ swojego odpowiednika w aplikacjach XML,
m wszelkiego typu klasy interfejsowe i asocjacyjne równie¿ nie mog¹ byæ odwzorowane

w GML,
m powi¹zania pomiêdzy klasami typu realizacja lub zale¿no�æ nie maj¹ odpowiednika w

XML,
m stosowanie agregacji stwarza trudno�ci implementacyjne i praktycznie we wszyst-

kich przypadkach mo¿e byæ zast¹pione asocjacj¹ jedno- lub dwukierunkow¹,
m kompozycje mog¹ byæ równie¿ zastêpowane asocjacjami, jednak w takim przypadku

nie mo¿e byæ zagwarantowana konieczno�æ usuwania elementów sk³adowych, gdy
zostaje ze zbioru danych usuniêty element g³ówny � w takim przypadku mo¿na to
zast¹piæ atrybutem typu klasa sk³adowa w klasie g³ównej.

Jêzyk UML jest okre�lany jako graficzny jêzyk do obrazowania, specyfikowania tworzenia
i dokumentowania elementów systemów informatycznych (Booch, Rumbaugh i Jakobson,
2002). W opisywanej problematyce zastosowanie jêzyka UML jest ograniczone jedynie do
modeli danych. Trzeba wyra�nie podkre�liæ, ¿e jêzyk UML nie jest jedynie notacj¹ graficzn¹.
Graficzne diagramy tego jêzyka przedstawiaj¹ tylko najwa¿niejsze elementy modelu (czê�æ
lewa rysunku 2.19), a wiele szczegó³ów modelu pojêciowego nie jest na diagramach bezpo-
�rednio widoczna. Aby je przeczytaæ lub edytowaæ oprogramowanie narzêdziowe jêzyka UML
pozwala na otworzenie dodatkowego okna tekstowego (czê�æ prawa rysunku 2.19).

W zastosowaniach dotycz¹cych geoinformacji wprowadzono szereg regu³, miedzy inny-
mi w zakresie stosowania nazw w modelach i schematach XSD. Zasady te s¹ istotne, szcze-
gólnie w przypadku infrastruktury INSPIRE, gdzie wystêpuje problem wielojêzyczno�ci,
zarówno w aspekcie danych, jak i w aspekcie us³ug sieciowych zwi¹zanych z tymi danymi.
W my�l tych zasad nazwy klas danych, typów danych, atrybutów i elementów wystêpuj¹-
cych w zapisach w jêzyku UML, XML i jego aplikacjach s¹ s³owami kluczowymi w sensie
informatycznym. Z tego wzglêdu w ka¿dym przypadku zachowuje siê ich dok³adn¹ pisow-
niê w jêzyku angielskim. Nazwy wielowyrazowe pisane s¹ tak zwanym �wielb³¹dem� (Ca-
melCase), to znaczy nazwy wielowyrazowe s¹ pisane bez przerw (spacji) i poszczególne
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Rys. 2.18. Notacja graficzna diagramów klas UML w zakresie profilu ISO dla modeli pojêciowych danych
geoprzestrzennych (Michalak, 2003a).

mo¿e istnieæ bez klasy C.
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wyrazy zaczynaj¹ siê od du¿ej litery. Nazwy klas, typów i elementów rozpoczynaj¹ siê du¿¹
liter¹, a pozosta³e ma³¹ na przyk³ad: ToJestNazwaKlasy, a toJestNazwaAtrybutu.
Czêsto dla lepszej czytelno�ci akronimy wystêpuj¹ce w nazwach oddzielane s¹ podkre�le-
niem (underscore), na przyk³ad CGI_Term � termin z zakresu nazw stosowanych przez CGI
(Commission for the Management and Application of Geoscience Information).

Modele danych, w tym tak¿e geoprzestrzennych, s¹ najczê�ciej opracowywane na dwóch
poziomach ogólno�ci:
m modele pojêciowe niezale¿ne od platformy implementacyjnej okre�lane akronimem

PIM (Platform-Independent Model), czêsto tak¿e nazywane modelami abstrakcyjny-
mi, na przyk³ad w specyfikacjach abstrakcyjnych OGC,

m modele dedykowane okre�lonym platformom (PSM � Platform-Specific Model), na
przyk³ad zapisom znacznikowym w jêzykach XML i GML, jêzykom programowania
C++ lub Java albo relacyjnym lub obiektowym bazom danych.

Wiêcej na temat tych dwóch kategorii modeli w ujêciu metodyki MDA (Model-Driven
Architecture) zawieraj¹ rozdzia³y 3 i 10. Tu warto jeszcze zwróciæ uwagê na ró¿ne podej�cia
do transformacji modelu abstrakcyjnego (PIM) do modelu dedykowanego okre�lonej platfor-

Rys. 2.19. Przyk³ad modelu danych geoprzestrzennych w UML. Po lewej � przyk³ad diagramu
klas modelu danych geoprzestrzennych. Po prawej � okno w³a�ciwo�ci elementu modelu przedstawiaj¹ce

jedynie czê�æ elementów niewidocznych na diagramie (Michalak i inni, 2011).
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Rys. 2.20. Przyk³ad
zastosowania
in¿ynierii odwrotnej
� odtworzenie
modelu danych
UML na podstawie
schematu XSD
jêzyka GML.
W przyk³adzie
wykorzystano jeden
ze schematów
tematu INSPIRE:
Gospodarowanie
obszarem, strefy
ograniczone
i regulacyjne
oraz jednostki
sprawozdawcze
(Area management/
restriction/
regulation zones
and reporting units).

mie (PSM). Aby model niezale¿ny (PIM) przekszta³ciæ w model zale¿ny od platformy (PSM)
trzeba w nim dokonaæ zmian. Konieczno�æ tych zmian wynika z ograniczeñ, jakie narzuca ta
platforma. Inne ograniczenia s¹ niezbêdne w przypadku relacyjnej bazy danych, a inne w
przypadku znacznikowego zapisu danych na bazie XML. W rezultacie oba modele wynikowe
mog¹ siê znacznie ró¿niæ, chocia¿ zamiar by³ taki, aby by³y do siebie jak najbardziej podobne.
Czêsto transformacja modelu PIM do modelu PSM jest tak g³êboka, ¿e proces ten nale¿y
traktowaæ jako nieodwracalny, poniewa¿ pewne elementy modelu lub jego konstrukcje s¹ tra-
cone, a ponadto podczas transformacji powstaj¹ nowe elementy i konstrukcje. Dobitnym tego
przyk³adem jest jêzyk GML. Specyfikacja tego jêzyka (Portele, 2007 lub ISO/TC 211, 2007a)
zawiera wskazówki i regu³y transformacji wprost (UML do GML � aneks E) i odwrotnej (GML
do UML � aneks F), jednak transformacja odwrotna (nazywana tak¿e in¿ynieri¹ odwrotn¹) jest
tak trudna, ¿e nie s¹ znane przypadki jej zastosowania. Rysunek 2.20 przedstawia wynik trans-
formacji odwrotnej wykonanej w sposób zgodny z ogólnie przyjêtymi regu³ami w metodyce
opartej na jêzyku UML. Uzyskany t¹ drog¹ wynik jest zupe³nie ró¿ny, ni¿ pierwotna �ród³owa
postaæ modelu danych, na której podstawie uzyskano schemat aplikacyjny XSD jêzyka GML.

W rozdziale tym przedstawionych jest tylko kilka wybranych najwa¿niejszych proble-
mów dotycz¹cych wymagañ jêzyka GML w stosunku do modeli danych w jêzyku UML.
Inne przyk³ady s¹ opisane w rozdzia³ach 9 i 11.
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MODELE DANYCH PRZESTRZENNYCH W UML
I ICH TRANSFORMACJA DO SCHEMATÓW GML

I STRUKTUR BAZ DANYCH

S³owa kluczowe: geoinformacja, informacja geograficzna, model pojêciowy, UML, schemat
aplikacyjny, GML, model relacyjny, transformacja

Streszczenie

Celem monografii jest przedstawienie czytelnikom podstawowych metodyk, technik i narzêdzi prze-
znaczonych do budowy modeli pojêciowych danych przestrzennych na poziomie pojêciowym i imple-
mentacyjnym, a nastêpnie do transformacji tych modeli do schematów XSD bazuj¹cych na jêzyku
GML i do zapisów struktur baz danych w jêzyku DDL. Ca³o�æ sk³ada siê z dwunastu rozdzia³ów
dotycz¹cych poszczególnych aspektów budowy modeli i ich transformacji. Wstêp wprowadza czytelni-
ków w ca³¹ przedstawian¹ problematykê i na�wietla szerszy teoretyczny kontekst z zakresu modelo-
wania i wykorzystania modeli w zastosowaniach praktycznych. Rozdzia³ drugi po�wiêcony jest no-
wym metodom zapisu danych przestrzennych opartego na jêzykach znacznikowych, a w szczególno�ci
na jêzyku GML, obja�nia zasady takiego zapisu, zawiera krótk¹ historiê jêzyka GML i przedstawia
inne jêzyki znacznikowe z nim powi¹zane. Rozdzia³y trzeci i czwarty stanowi¹ wprowadzenie do
modelowania informacji przestrzennej opartego o metodykê MDA z wykorzystaniem jêzyka UML i
zawieraj¹ przegl¹d standardów i narzêdzi s³u¿¹cych temu modelowaniu. W rozdzia³ach pi¹tym i
szóstym przedstawione s¹ podstawowe zasady budowy tematycznych schematów aplikacyjnych w
metodyce jêzyka UML i jêzyka GML zilustrowane przyk³adami. Rozdzia³ siódmy po�wiêcony jest
zagadnieniom transformacji schematów aplikacyjnych z UML do GML, a w szczególno�ci wymaga-
niom i ograniczeniom, jakie musz¹ byæ spe³nione, a tak¿e dostêpnym narzêdziom. Kolejny ósmy
rozdzia³ dotyczy modeli UML dedykowanych komponentowi infrastruktury krajowej, przeznaczonym
dla S³u¿by Geodezyjnej i Kartograficznej. W rozdziale dziewi¹tym dokonany jest przegl¹d najczê�ciej
pope³nianych b³êdów w budowie modeli UML przeznaczonych do utworzenia schematów bazuj¹cych
na jêzyku GML. Tematem rozdzia³u dziesi¹tego jest zastosowanie metodyki MDA do transformacji
modeli UML do struktur relacyjnych baz danych. Rozdzia³ jedenasty zawiera metodyczn¹ analizê
ró¿nych przypadków wystêpuj¹cych w modelach danych tematów aneksów II i III dyrektywy INSPIRE,
w tym porównanie z modelami tematów aneksu I, analizê ró¿nych typów i form danych, jakie tam
wystêpuj¹. Dwunasty rozdzia³ to podsumowanie, w którym zwraca siê szczególn¹ uwagê na dyna-
miczny rozwój metod z tego zakresu, zmiany zachodz¹ce w zakresie stosowanej terminologii i skutki,
jakie te zmiany za sob¹ poci¹gaj¹.
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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 software
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 II and III 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

S³ownik podstawowych terminów stosowanych w tek�cie

Abstrakcyjny � obiekt, atrybut, typ, klasa (abstract � object, attribute, type, class) �
1: Okre�lony ogólnie, bez szczegó³ów zwi¹zanych z okre�lon¹ implementacj¹ (uwarunko-
waniami technologicznymi) lub z okre�lon¹ aplikacj¹ (uwarunkowaniami wynikaj¹cymi z
dziedziny zastosowania). Na przyk³ad wynik pomiaru w znaczeniu ogólnym jako atrybut w
modelu pojêciowym nie musi mieæ okre�lonego typu. Typ bêdzie zale¿a³ od fizycznego cha-
rakteru mierzonego elementu i od typy przyrz¹du pomiarowego. 2: Klasa abstrakcyjna w
modelu danych to klasa, która nie ma w³asnych obiektów, a jedynie s³u¿y jako klasa bazowa
dla innych klas. U¿ycie takiej klasy jest uzasadnione tylko gdy s¹ (lub mog¹ byæ) wyprowa-
dzone z nie przynajmniej dwie klasy.

Atrybut (attribute) � W³a�ciwo�æ wyró¿nienia lub obiektu okre�lona przez nazwê tej w³a�ci-
wo�ci i zakres warto�ci, jakie mog¹ byæ przypisane tej nazwie dla okre�lenia tej w³a�ciwo�ci.

Atrybut geoprzestrzenny (geospatial attribute) � W³a�ciwo�æ (cecha) wynikaj¹ca z fak-
tu, ¿e wyró¿nienie zajmuje pewne miejsca w rzeczywisto�ci w sensie geoprzestrzennym. Naj-
czê�ciej przez domniemanie przyjmuje siê, ¿e okre�lenie geoprzestrzenny obejmuje równie¿
czas, czyli jest równoznaczne z okre�leniem czaso-geoprzestrzenny. Przyk³adami takich atry-
butów s¹: wielko�æ, kszta³t, po³o¿enie, przynale¿no�æ geoprzestrzenna (np. le¿y w obrêbie),
relacje geoprzestrzenne wzglêdem innych wyró¿nieñ (np. odleg³o�æ lub rodzaj s¹siedztwa).

Atrybut niegeoprzestrzenny (non-geospatial attribute) � Wszystkie pozosta³e atrybuty
niezwi¹zane z odniesieniem przestrzennym. Atrybuty te mog¹ nale¿eæ zarówno do wyró¿-
nieñ geoprzestrzenne jak i do innych obiektów i wyst¹pieñ niegeoprzestrzennych.

Cecha (trait) � Kategoria klasy, której zadaniem jest (w przypadku modeli danych) do-
starczenie innej klasie okre�lonych w³asno�ci (atrybutów i powi¹zañ z innymi klasami). W
tym przypadku klasa ma stereotyp «trait». Podobnym mechanizmem pozwalaj¹cym na
unikniêcie problemów wielokrotnego dziedziczenia jest domieszka.

Dane (data, w liczbie pojedynczej: datum) � 1: Jednostki informacji, czyli pojedyncze
fragmenty informacji. Dane niezorganizowane nie stanowi¹ informacji i czêsto s¹ bezu¿y-
teczne. Dane zorganizowane stanowi¹ elementy informacji. Zorganizowanie danych mo¿e
byæ jawne, na przyk³ad w jêzykach znacznikowych lub niejawne, na przyk³ad miejsce umiesz-
czenia adresu na kopercie decyduje, czy jest to adres nadawcy czy odbiorcy. 2: Fakty,
statystyki, opinie i przewidywania zebrane z ró¿nych wewnêtrznych i zewnêtrznych �róde³.
Dane bez kontekstu s¹ szumem (Nowicki i Staniszkis, 2002).
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Dane geoprzestrzenne (geospatial data) �  1: Dane w sensie zdefiniowanym przez
informatykê, ale w odró¿nieniu od innych rodzajów danych s¹ one odniesiona do okre�lone-
go miejsca (fragmentu przestrzeni) i w rezultacie niezbêdnymi ich sk³adnikami s¹ dane okre�la-
j¹ce po³o¿enie tego miejsca wzglêdem Ziemi. 2: Dane przestrzenne dotycz¹ce Ziemi i wszyst-
kich obiektów przestrzennych z ni¹ zwi¹zanych (Ga�dzicki, 2004).

Domieszka (mixin) � 1: Kategoria klasy, której zadaniem jest (w przypadku modeli da-
nych) dostarczenie innej klasie okre�lonych w³asno�ci (atrybutów i powi¹zañ z innymi klasa-
mi). Taka klasa nie ma w³asnych obiektów, czyli musi byæ abstrakcyjna. Stosowanie tego
rodzaju klasy jest uzasadnione tyko w przypadkach, gdy przynajmniej dwie zwyk³e klasy
otrzymuj¹ w ten sposób w³asno�ci. Jest to sposób na unikniêcie problemów z implementacj¹
wielokrotnego dziedziczenia. Jedyny przypadek zastosowania klasy mixin do jêzyka GML to
modele dla niektórych tematów INSPIRE. 2: Ograniczony sposób dziedziczenia ma pozwa-
laj¹cy równie¿ na unikniêcie problemów z implementacj¹ wielokrotnego dziedziczenia. W
takim przypadku powi¹zanie dziedziczenia ma stereotyp «mixin». Porównaj: cecha.

Encja (entity) � Pojêcie z modelu encja-zwi¹zek, oznaczaj¹ce konkretny lub abstrakcyjny
byt wyró¿nialny w modelowanej rzeczywisto�ci. W odró¿nieniu od obiektu, encja nie jest
kojarzona z metodami (Subieta, 1999a).

GML (Geography Markup Language) � Jêzyk znaczników geograficznych, aplikacja
jêzyka (metajêzyka) XML przeznaczona do zapisu geoinformacji w celu przesy³ania jej po-
miêdzy ró¿nymi systemami � on-line, niezale¿nie od platformy sprzêtowo-systemowej i nie-
zale¿nie od charakteru i technologii systemu geoinformacyjnego (Ga�dzicki, 2004).

Informacja (information) � 1: Dane komputerowe, które s¹ zorganizowane i przedsta-
wione w usystematyzowanej formie dla zrozumia³o�ci ich podstawowego znaczenia. Zwi¹z-
ki pomiêdzy informacj¹ i danymi wyja�nia definicja danych. 2: Dane interpretowane w kon-
tek�cie okre�lonego celu (Nowicki i Staniszkis, 2002). 3: Wiedza uzyskiwana w drodze
interpretacji danych, która w ustalonym kontek�cie ma okre�lone znaczenie i dotyczy obiek-
tów, takich jak fakty, zdarzenia, przedmioty, zjawiska, procesy i idee (Ga�dzicki, 2004).

Informacja geograficzna � patrz: informacja geoprzestrzenna.

Informacja geoprzestrzenna (geospatial information) � 1: Informacja w sensie zdefi-
niowanym przez informatykê, ale w odró¿nieniu od innych rodzajów informacji jest ona
odniesiona do okre�lonego miejsca (fragmentu przestrzeni) i w rezultacie niezbêdnymi jej
sk³adnikami s¹ dane okre�laj¹ce po³o¿enie tego miejsca wzglêdem Ziemi. 2: Informacja uzy-
skiwana w drodze interpretacji danych geoprzestrzennych (Ga�dzicki, 2004).

Instancja (instance) � Synonim egzemplarza stosowany w normach PN-EN ISO 19100
(Ga�dzicki, 2011).

Klasa (class) � Pojêcie klasy jest u¿ywane w trzech do�æ bliskich znaczeniach: (1) zbiór
obiektów o zbli¿onych w³asno�ciach; (2) byt semantyczny rozumiany, jako miejsce prze-
chowywania takich cech grupy podobnych obiektów, które s¹ dla nich niezmienne (np.
zestawu atrybutów, nazwy, metod, ograniczeñ dostêpu); (3) wyra¿enie jêzykowe specyfiku-
j¹ce budowê obiektów, dozwolone operacje na obiektach, ograniczenia dostêpu, wyj¹tki, itd.
Zwykle klasy wi¹¿e siê ze sob¹ poprzez hierarchiê (lub inn¹ strukturê) dziedziczenia (Subie-
ta, 1999a).
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MDA � 1: (Model Driven Approach) Podej�cie oparte na modelu: pojêciowym, logicz-
nym i fizycznym. Niezale¿ny od implementacji schemat aplikacyjny zostaje odwzorowany na
ró¿ne specyfikacje (wykorzystuj¹ce ró¿ne technologie, np. us³ugi sieciowe, relacyjne bazy
danych, XML), a te z kolei mog¹ zostaæ zaimplementowane (wdro¿one) na ró¿nych platfor-
mach sprzêtowo-programowych (CEN, 2006). 2: (Model Driven Architecture) Zbiór metod
porz¹dkuj¹cych proces tworzenia systemów informatycznych opartych na budowie modeli
i ich transformacji. Koncepcja MDA zosta³a opracowana przez miêdzynarodow¹ organizacjê
OMG, której celem jest rozwi¹zywanie problemów zwi¹zanych z integracj¹ systemów infor-
matycznych pochodz¹cych od ró¿nych dostawców oraz dzia³aj¹cych na ró¿nych platfor-
mach informatycznych (OMG, 2003).

Metamodel (metamodel) � W za³o¿eniu, model definiuj¹cy sk³adniê, semantykê i prag-
matykê wprowadzonego modelu, notacji lub diagramu. Metamodel proponowany przez au-
torów UML ustala pewne elementy sk³adni diagramów, ograniczenia typologiczne, klasyfika-
cjê pojêæ oraz zwi¹zki pomiêdzy pojêciami (Subieta, 1999a).

Metka (tagged value) � Inaczej warto�æ etykietowana. Obok stereotypów i ograniczeñ,
to jeden z mechanizmów rozszerzenia semantyki jêzyka UML. Pozwala do³¹czyæ do elemen-
tu modelu UML dodatkowe w³a�ciwo�ci. Metka to para klucz=warto�æ.

Metodyka (methodology) � Zestaw pojêæ, notacji, modeli formalnych, jêzyków i sposo-
bów postêpowania s³u¿¹cy do analizy rzeczywisto�ci (stanowi¹cej przedmiot projektowane-
go systemu informatycznego) oraz do projektowania pojêciowego, logicznego i/lub fizycz-
nego. Zwykle metodyka jest powi¹zana z odpowiedni¹ notacj¹ (diagramami) s³u¿¹cymi do
zapisywania wyniku poszczególnych faz projektu, jako �rodek wspomagaj¹cy ludzk¹ pa-
miêæ i wyobra�niê i jako �rodek komunikacji w zespo³ach oraz pomiêdzy projektantami i
klientem (Subieta, 1999a).

Model pojêciowy (conceptual model) � Model procesów lub model struktury danych
odwo³uj¹cy siê do ludzkiej percepcji i wyobra�ni, maj¹cy za zadanie zrozumienie problemu,
udokumentowanie wyniku analizy lub projektu w czytelnej i abstrakcyjnej formie jêzykowej
oraz u³atwienie komunikacji w zespo³ach ludzkich (Subieta, 1999a).

Model semantyczny (semantic model) � Zestaw pojêæ, technik i notacji maj¹cy na celu
odwzorowanie semantyki danych, czyli ich znaczenia w �wiecie zewnêtrznym. Modele se-
mantyczne wprowadzaj¹ w tym celu pojêcia, takie jak: generalizacja, specjalizacja, asocjacja,
agregacja, klasyfikacja, w³asno�ci temporalne, zdarzenia, w³asno�ci behawioralne, itd. Przy-
k³adem prostego modelu semantycznego jest model encja-zwi¹zek. Niekiedy terminem �mo-
del semantyczny� okre�la siê równie¿ konkretny diagram (lub inn¹ formê jêzykowo-gra-
ficzn¹) odwzorowuj¹c¹ rzeczywisto�æ opisywan¹ przez dane (Subieta, 1999a).

Norma (standard) � 1: Dokument przyjêty na zasadzie konsensu i zatwierdzony przez
upowa¿nion¹ jednostkê organizacyjn¹, ustalaj¹cy � do powszechnego i wielokrotnego stoso-
wania � zasady, wytyczne lub charakterystyki odnosz¹ce siê do ró¿nych rodzajów dzia³alno-
�ci lub ich wyników i zmierzaj¹cy do uzyskania optymalnego stopnia uporz¹dkowania w
okre�lonym zakresie (Ustawa, 2002). 2: Polska Norma � jest norm¹ o zasiêgu krajowym,
przyjêt¹ w drodze konsensu i zatwierdzon¹ przez krajow¹ jednostkê normalizacyjn¹ (Polski
Komitet Normalizacyjny), powszechnie dostêpn¹, oznaczon¹ � na zasadzie wy³¹czno�ci �
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,
który 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 (wyst¹pienie)
wyró¿nialny w modelowanej rzeczywisto�ci, posiadaj¹cy nazwê, jednoznaczn¹ identyfika-
cjê, wyra�nie okre�lone granice, atrybuty i inne w³a�ciwo�ci takie jak rodzaj struktury we-
wnêtrznej lub struktury danych z nim zwi¹zanych. Te sk³adniki obiektu okre�laj¹: jego stan
(poprzez warto�ci atrybutów i powi¹zania) i jego zachowanie siê (poprzez operatory i funk-
cje, czyli metody) (Subieta, 1999a). 2: W geomatyce przyjmuje siê, ¿e obiekt jest wyst¹pie-
niem klasy i jest to oparte na paradygmacie obiektowo�ci wywodz¹cym siê z jêzyka UML,
który jest przyjêty do opisu modeli pojêciowych (OMG, 2001). 3: Termin stosowany w
ró¿nych znaczeniach; dla unikniêcia w¹tpliwo�ci, je�li jego znaczenie nie wynika z kontek-
stu, powinien byæ uzupe³niony dodatkowym okre�leniem (Ga�dzicki, 2004).

Rola (role) � W jêzyku UML jedna z mo¿liwo�ci opisu powi¹zania. Pozosta³e to nazwa
powi¹zania oraz krotno�æ. Ka¿da klasa bior¹ca udzia³ w powi¹zaniu ogrywa w nim okre�lon¹
rolê. Inaczej jest to �oblicze�, które klasa przy jednym koñcu powi¹zania prezentuje klasie
przy drugim jego koñcu.

Schemat (schema) � 1: Opis logicznej struktury bazy danych lub innego systemu zwi¹-
zanego z danymi, np. interfejsu wymiany danych (XML Schema). 2: Opis atrybutów wyró¿-
nieñ (feature), lub bardziej dok³adnie � specyficzny model atrybutów dla wyró¿nieñ okre�lo-
ny za pomoc¹ elementarnych typów danych i ograniczeñ dotycz¹cych tych typów (Buehler,
McKee, 1996).

Schemat aplikacyjny (application schema) � Schemat przeznaczony dla konkretnego
systemu lub dla konkretnej dziedziny zastosowañ.

Schemat implementacyjny (implementation schema) � Schemat uwzglêdniaj¹cy tech-
nologiczne �rodowisko, w którym bêdzie realizowana jego aplikacja. Na przyk³ad zapisany w
formie schematu XML.

Specyfikacja (specification) � 1: Abstrakcyjny opis bytu programistycznego (procedu-
ry, modu³u, klasy, obiektu, bazy danych, itp.) okre�laj¹cy regu³y u¿ycia lub ustalaj¹cy pod-
stawowe za³o¿enia jego implementacji (Subieta, 1999a). 2: Dokument lub opis, który okre�la
w sposób kompletny, precyzyjny i sprawdzalny wymagania, projekt lub charakterystykê
systemu lub jego fragmentu, a czêsto tak¿e procedury dla okre�lenia czy te wymagania s¹
spe³nione.

Standard (standard) � Wzorzec rozwi¹zania sprzêtowego lub programowego zatwier-
dzony przez instytucjê normalizacyjn¹ lub przyjêty nieformalnie wskutek du¿ego upowszech-
nienia, w przypadku standardów informatycznych najczê�ciej o zasiêgu �wiatowym. Do
najwa¿niejszych instytucji opracowuj¹cych standardy nale¿¹: ISO, IEEE, ANSI. Przyk³ada-
mi standardów s¹: RS-232-C (fabryczny standard interfejsu sprzêtowego), ANSI C++ (ofi-
cjalny standard jêzyka programowania), POSIX (standard IEEE przeno�nego systemu unik-
sowego), CORBA (standard obiektowych systemów rozproszonych) (P³oski, 1999). Zo-
bacz: standardy OGC, norma, normy ISO serii 19100.
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Standardy OGC (OGC standards) � Techniczne dokumenty specyfikuj¹ce interfejsy i
regu³y zapisu danych geoprzestrzennych. Stanowi¹ one g³ówne rezultaty dzia³alno�ci OGC
(Open Geospatial Consortium) i s¹ opracowywane przez zespo³y z³o¿one z cz³onków OGC
dla rozwi¹zywania ró¿norodnych problemów dotycz¹cych interoperacyjno�ci. Wszystkie
publiczne dokumenty OGC s¹ ³atwo dostêpne bez ¿adnych op³at. OGC ma ponad 400 cz³on-
ków, w tym ponad po³owa to wy¿sze uczelnie i instytucje naukowe, tak¿e prawie po³owê
stanowi¹ cz³onkowie europejscy. Standardy OGC dziel¹ siê na specyfikacje abstrakcyjne i
standardy implementacyjne. Wiele z tych standardów zosta³o przyjête przez komitet ISO/TC
211 jako normy ISO, na przyk³ad: 19107, 19115, 19119, 19123, 19125, 19128, 19136,
19139, 19142, 19143, i 19156. Ze standardami OGC powi¹zane s¹ inne oficjalne dokumenty
OGC, na przyk³ad: OGC Reference Model (ORM), Engineering Reports lub nieoficjalne, na
przyk³ad Best Practices Documents i Discussion Papers. Zobacz: standard, norma, normy
ISO serii 19100.

Stereotyp (stereotype) � W terminologii UML, klasyfikacja elementu modelu posiadaj¹ca
semantyczne konsekwencje. Stereotypy mog¹ byæ predefiniowane lub zdefiniowane przez
u¿ytkownika (Subieta, 1999a).

Struktura (structure) � Termin w C++ (tak¿e w innych jêzykach) na oznaczenie zesta-
wu nazwanych warto�ci, w innych jêzykach odpowiada jej zapis lub rekord (Subieta, 1999a).

Tabela (table) � Struktura danych implementowana w relacyjnych bazach danych, czê-
sto nazywana relacj¹. Tabela sk³ada siê z wierszy lub inaczej krotek. Nale¿y zwróciæ uwagê,
¿e pomiêdzy relacj¹ (w sensie matematycznym) i tabel¹ wystêpuj¹ do�æ istotne ró¿nice kon-
cepcyjne. Tabela jest wyposa¿ona w nazwy kolumn (które nios¹ informacjê semantyczn¹)
(Subieta, 1999a).

To¿samo�æ (identity) � To¿samo�æ obiektu oznacza, ¿e obiekt istnieje i jest odró¿nialny
niezale¿nie od jego aktualnego stanu (warto�ci atrybutów), który mo¿e siê zmieniaæ; mo¿li-
we s¹ dwa ró¿ne obiekty o identycznych warto�ciach atrybutów. Praktycznie, to¿samo�æ
oznacza istnienie unikalnego wewnêtrznego (nieczytelnego dla u¿ytkownika) identyfikatora
obiektu, który nie ulega zmianie podczas ¿ycia obiektu (Subieta, 1999a).

Unia (union) � Typ struktury, rekordu lub obiektu, który mo¿e mieæ alternatywnie dwa
lub wiêcej zestawów atrybutów. Przyk³adowo, je¿eli w³a�cicielem samochodu mo¿e byæ
osoba lub firma, to obiekt Samochód mo¿e posiadaæ alternatywnie albo atrybut Nazwisko
W³a�ciciela albo atrybut W³asno�æFirmy. Unia mo¿e mieæ zwi¹zany dyskryminator (discrimi-
nator), tj. atrybut, którego warto�æ okre�la, z którym wariantem mamy do czynienia. Mo¿e
te¿ nie mieæ dyskryminatora; wówczas odpowiedzialno�æ za rozró¿nianie wariantów spada
na programistê (tak jest np. w C i C++). Brak dyskryminatora w unii podkopuje koncepcjê
mocnej kontroli typów i stwarza okazjê do bardzo trudnych b³êdów (Subieta, 1999a).

Walidator (validator) � Program komputerowy sprawdzaj¹cy poprawno�æ dokumentu
(np. XML) o okre�lonej sk³adni.

Wyró¿nienie geoprzestrzenne (geospatial feature) (w literaturze polskiej termin featu-
re jest czêsto t³umaczony jako obiekt) � 1: Podstawowy fragment (atom) informacji geo-
przestrzennej. Posiada atrybuty geoprzestrzenne (geometryczne i topologiczne) np. kszta³t,
rozci¹g³o�æ, po³o¿enie, relacje z innymi wyró¿nieniami. Czêsto pojêcie wyró¿nienie jest my-
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lone z pojêciem obiekt, jednak wyró¿nienie mo¿e byæ obiektem, ale te¿ mo¿e nim nie byæ
(Mark i in., 2001). Poniewa¿ w geomatyce wszystkie wyró¿nienia s¹ geoprzestrzenne, przy-
miotnik geoprzestrzenny jest na ogó³ pomijany i u¿ywa siê krótszego terminu wyró¿nienie.
2: Cyfrowa reprezentacja zjawiska (bytu) �wiata rzeczywistego lub jego abstrakcja w mode-
lu pojêciowym. Wyró¿nienie ma okre�lone miejsce w przestrzeni i czasie jako jego atrybuty
(Buehler, McKee, 1996). Przyk³adem wyró¿nienia mo¿e byæ prawie wszystko co mo¿e byæ
umieszczone w przestrzeni i czasie: stó³, budynek, miasto, drzewo, fragment lasu, ekosys-
tem, trasa przejazdu lub wy¿ atmosferyczny jako obszar wysokiego ci�nienia powietrza.
3: Abstrakcja zjawiska �wiata rzeczywistego. Termin wyró¿nienie mo¿e odnosiæ siê do typu
zjawiska lub jego konkretnego wyst¹pienia (ISO/TC 211, 2002a), np. �rzeka� i �Wis³a�.

Zwi¹zek (relationship) � 1: W jêzyku UML i w konsekwencji tak¿e w normach grupy
ISO 19100 � semantyczne po³¹czenie pomiêdzy elementami modelu. Przyk³adami zwi¹zków
s¹ agregacje, kompozycje (agregacje ca³kowite), powi¹zania i uogólnienia. 2: W modelu
encji-relacji � powi¹zanie pomiêdzy encjami (Michalak, 2005a).
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