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9. Najczesciej popelniane bledy w modelach UML
dla schematow aplikacyjnych GML

W rozdziale 2.6 przedstawione sg podstawowe reguly konstruowania modeli w jezyku
UML dedykowane schematom XSD dla jezyka GML. Jednak sama znajomos¢ tych regut nie
wystarczy do opracowania modelu w petni poprawnego i uzytecznego. Tu trzeba powrdcic
do metaforycznego poréwnania jezyka GML do jezyka naturalnego z rozdziatu 2.2, poniewaz
model danych w UML nie jest celem samym w sobie, lecz jedynie droga do opracowania
schematu XSD lub (albo takze) struktury bazy danych w jezyku DDL. Aby napisa¢ dobra
ksiazke trzeba przedtem przeczyta¢ wiele innych, zaréwno dobrych jak i ztych. Poznawanie
ztych przyktaddw jest takze bardzo pouczajace. Z tego wzgledu w rozdziale tym jest przed-
stawionych wiele przyktadow bteddw, ktorych nalezy unika¢ w modelach dedykowanych
aplikacjom jezyka GML.

9.1. UML jest cierpliwy jak papier

Zaréwno metodyka obiektowego modelowania danych, jak i jezyk UML, ktory jest jej
podstawowym narzgdziem, a takze edytory dla tego jezyka, na przyktad Rational Rose lub
Enterprise Achitect nie posiadaja wbudowanych mechanizméw chronigcych przed popehia-
nymi biedami. Rysunek 9.1 przedstawia catkowicie bledny model danych ze wzgledu na
zastosowanie wykluczajacych si¢ wzajemnie powigzan pomigedzy klasami. Podczas konstru-
owania takich powiazan program nie sygnalizuje zadnych nieprawidtowosci. Kontynuujac

Model bez sensu,/

Klasa_C Klasa_B

| | i

Przykiad modelu ze zwigzkam
niedopuszezalnymi w UML

Klasa_D Klasa_»A

Rys. 9.1. Przyktad catkowicie btednego diagramu klas UML opracowany programem Enterprise Architect.
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poréwnanie do jezyka naturalnego opisane w rozdziale 2.2 mozna powiedzie¢, ze zaréwno
jezyk UML jak i oprogramowanie dla niego przeznaczone sg cierpliwe jak papier — cata odpo-
wiedzialno$¢ za formalng i merytoryczng poprawnos$¢ modelu spoczywa na jego autorze.
W roznych dokumentach i specyfikacjach stosowane sg rozne okreslenia dotyczace stopnia
ogolnosci modeli i specyfikacji standardow. Przyjety obecnie powszechnie podzial za meto-
dyka MDA na modele i specyfikacje niezalezne od platformy (PIM) i od niej zalezne (PSM)
jest wyraznie widoczny, jednak stosowana jest tam czesto rézna terminologia. Dotyczy to
zardwno opracowan OGC, jak i ISO/TC 211 i mozna zaobserwowaé zmiany w stosowaniu
tej terminologii z uplywem lat. Z tego wzgledu potrzebne jest uporzadkowanie w zakresie
tych dwdéch pojeé. Okreslenie platform-neutral jest synonimem okreslenia platform-inde-
pendent. Norma ISO 19119 okresla, ze model platform-neutral powinien by¢ wyspecyfiko-
wany zgodnie z regutami opisanymi w specyfikacji technicznej 19103. Czgsto uzywane w
roznych specyfikacjach pojecie DCP (Distributed Computing Platform) jest odpowiedni-
kiem pojecia platforma dla systemow rozproszonych. W opracowanych dawniej dokumen-
tach OGC odpowiednikiem kategorii platform-neutral jest okreslenie abstrakcyjny (abstract),
to znaczy niezalezny od DCP, czyli od kategorii platform. Te réznice terminologiczne powo-
duja pewne trudno$ci w zrozumieniu rél, jakie poszczegdlne dokumenty (standardy, normy i

<<Type>>
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| |
<< Type>> <=Type>>
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Rys. 9.2. Problem wyboru odpowiedniej geometrii dla okreslonego wyrdznienia przestrzennego.
Hierarchia klas przestrzennych obiektéw geometrycznych. Opracowane na podstawie normy ISO 19107
(ISO/TC 211, 2003) przy pomocy programu narzedziowego Rational Rose.
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specyfikacje) petnig w calej strukturze dokumentacyjnej dotyczacej danych geoprzestrzen-
nych. Jest to takze przyczyna wielu niepoprawnych interpretacji poszczeg6lnych dokumen-
toéw, szczegdlnie gdy nie bierze si¢ pod uwage, ze czgsto poréwnuje sie dokumenty, ktore
powstaly w réznych okresach, w odstepie czesto kilku lub nawet kilkunastu lat.

Konsekwencjq tych niepoprawnych interpretacji jest stosowanie elementéw modeli abstrak-
cyjnych (obecnie okreslanych jako platform-independent) w modelach dedykowanych jezykowi
GML bez sprawdzenia, jaka te elementy pelnia tam rolg i w jaki sposob sa zaimplementowane w
GML. Przyktadem tego jest specyfikowanie atrybutu geometrycznego jako typ abstrakcyjny
GM_Object najwyzej polozony w hierarchii typdw geometrii (rys. 9.2). Pozwala to na uzycie w
zapisie danych dowolnego z tej hierarchii typu od GM_Point doGM MultiSolid dla wyréz-
nien (feature) nalezacych do tej samej kategorii — w elementach tego samego typu.

Aby model abstrakcyjny (platform-independent) z konstrukcjami lub elementami niespet-
niajacymi wymagan transformacji lub pozostawiajacymi niejednoznacznosci moglt by¢ zaim-
plementowany, potrzebne jest dokonanie niezbednych zmian i przyktad takich zmian przed-
stawia rysunek 9.3. Z tego wzgledu, jedna z podstawowych zasad jest uwzglednianie w

[l bu-ext3d:OpeningType
Base Type | gmlAbstractFeatureType

e D gmlAbstractFeatureType (extension base)

(] D gml:AbstractGMLType (extension base)
AT TT1@ @ attributes
_®@

—] :gmt:boundedﬂy ' ‘!G)
—'—'—{:)Ol

gmllocation '!G)

multiSurfaceLod3
() : ®
Type gmlMultiSurfacePropertyType

© substitutions

Opening
: S
Type bu-ext3d:OpeningType

Asocjacja zostata
) Door ® zamieniona na atrybut
Type bu-ext3d:DoorType

e Window
Type bu-ext3d:WindowType

— @ Substitution Group

Rys. 9.3. Fragment diagramu XSD, w ktorym wystepuje atrybut multiSurfaceL.od3, w miejscu ktorego
w modelu UML byla asocjacja klasa GM_MultiSurface i rola o takiej samej nazwie jak nazwa atrybutu.
Przyklad ze specyfikacji danych INSPIRE tematu Budynki (Buildings).



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

modelach abstrakcyjnych (PIM) w mozliwie jak najszerszym zakresie wymogow platformy,
dla ktorej ten model jest przeznaczony. Ujmujac to inaczej, w miar¢ mozliwosci modele
niezalezne od platformy (PIM) powinny by¢ jak najbardziej zblizone do modeli implementa-
cyjnych (PSM).

Inne przyktady niepoprawnosci modeli dedykowanych jezykowi GML sa przedstawione
w rozdziale 11 poswieconym specyfikacjom danych dla tematéw INSPIRE.

9.2. Wymagania dotyczace modeli UML dla INSPIRE

Obecnie trwajq prace projektowe i specyfikacyjne nad zatozeniami technologicznymi in-
frastruktury INSPIRE. Istotna czescia tego wieloaspektowego procesu jest opracowywanie
specyfikacji danych dla poszczegdlnych tematéw wyszczegdlnionych w trzech aneksach
dyrektywy. W przypadku infrastruktury INSPIRE wymagania dotyczace interoperacyjnosci
sq szczegoOlnie wazne, poniewaz jej miedzynarodowy charakter stwarza wiele problemow
wynikajacych z jednej strony z réznic jezykowych i kulturowych, a z drugiej z wielkiej
réznorodnosci danych przestrzennych zaréwno pod wzgledem ich tresci jak i formy. Proce-
dura opracowywania modeli i generowania na ich podstawie schematéw XSD jest w zasa-
dzie typowa (rys. 9.4).

Model Model pojeciowy Schematy
pojeciowy Reguty UML Reguly XSD lub
umML Eonw ers.ii {implementacyjny dla transformacji struktura DB
[abstrakcyjny) reczne) GML lub DE) Inarzedzia (XML lub DOL-
[XMI, EA, RR) {XMI, EA, RR) sal
Generowanie
dokumentacji Najczedele] tylko dokumentacji
wersja robacza
Dokumentacja bez dokumentacji Dokumentacja
tekstowa tekstowa

modelu UML Czesto brak jest schematdw X350
(dex, pdf) dokumentacji (doe, pdf)
Rys. 9.4. Procedura opracowywania modeli i generowania na ich podstawie schematow XSD.

Najwazniejszym wynikiem koncowym sg schematy XSD — to one stanowig podstawe
zapisu danych INSPIRE.

Nietypowe dla wigkszosci innych projektow, ale niezbedne w takiej sytuacji jest prze-
strzeganie ogolnych zasad i szczegotowych wskazéwek obowigzujacych w kazdym przy-
padku i w kazdym temacie dziedzinowym. Zasady te i wskazowki sa okreslone w czterech
dokumentach:

O Ogolny Model Pojeciowy (GCM — Generic Conceptual Model) dla danych INSPIRE

(DT_DS, 2010a),

O Metodyka opracowywania specyfikacji danych INSPIRE (DT_DS, 2008),

O Wytyczne dotyczace kodowania danych przestrzennych INSPIRE (DT DS, 2010b),

O Wytyczne dla stosowania w specyfikacjach danych INSPIRE tematéw z anekséw 11

i Il standardéw dotyczacych obserwacji i pomiaréw, a takze ustug SWE (Sensor Web
Enablement) (CTWG-O&M, 2011).

Nie ma mozliwosci opisania wszystkich tych zalecen okreslonych w tych dokumentach

liczacych ponad 300 stron. W tej sytuacji mozna tu przedstawi¢ jedynie kilka wybranych —
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class Coverages (Domain and Ran... /
«feature Type»
CoverageByDomainAndRange
f T
+ coverageFunction: CoverageFunction [0..1] ¢ « ea;;:;_pf”
+ domainSet: Any b - b
+ rangeSet: Any [0..%] fordered} + metadata: Any [0.."]
+ rangeType: RecordType
constraints
{gridFunctionRequiresGridDomain}
| [ [
afeatureType s afeatureTypen
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DiscreteC C “ «featureType»
d ¢ voverage GridCov erage RectifiedGridCoverage Ral'nrencnblnGg:Cwaragn
constraints constraints
{domainlsGrid} {domain|sRectified Grid}
wfeatureTypes «featureTypex» «featureTypex afeatureType»
MultiPointCov erage MultiCurveCov erage MultiSurfaceCoverage MultiSolidCov erage
constraints constraints constraints constraints
{domainlsMultiPoint} {domainisMultiCurve} {domainisMultiSurface} {domainisMultiSolid

Rys. 9.5. Diagram klas przedstawiajacy hierarchi¢ typdw dla danych pokry¢ (coverages) zdefiniowanych
w GCM (Generic Conceptual Model) INSPIRE.

najwazniejszych. Pierwszy z tych dokumentow razem z modelem UML i wygenerowanymi
na jego podstawie schematami XSD stanowi fundament dla wszystkich modeli tematycz-
nych. Miedzy innymi zdefiniowane sa tam modele dla danych typu pokrycia (coverages),
ktorych ogoélny model jest przedstawiony na rysunku 9.5.

Uwzgledniajac fakt, ze w roznych krajach Unii Europejskiej zbiory danych dla poszcze-
g6lnych tematow INSPIRE maja rézng zawarto$¢ w zakresie szczegdtow, wprowadzony
zostal mechanizm pozwalajacy na pominiecie okreslonych elementéw w zapisie. W mode-
lach danych te wtasnosci klas (properties — atrybuty lub nawigacyjne asocjacje) sa oznacza-
ne stereotypem «voidablex». W zapisie danych GML jest to wyrazone za pomoca atrybutu
elementu nilReason (rys. 9.6A), ktédry moze przybiera¢ wartosci z listy kodowej
VoidReasonValue. Listatamadwaelementy: Unknown i Unpopulated, ale jako lista

Rys. 9.6. Roznica A «voidable» # 0..1 B
w zapisie danych
pomigdzy G G
stereotypem | <complexElement> <complexElement>
«voidabley» <voidableElement nilReason="unpopulated”/>
i licznoscia <innyElement> <innyElement>
[0..1] wUML. cos cos
Objasnienia </innyElement> </innyElement>
w tekécie. | </complexElement> </complexElement>
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kodowa jest rozszerzalna. Obok tego jest standardowa w UML mozliwos$¢ podawania liczno-
Sci z wartoscia zero, co réwniez pozwala na pominigcie takiego elementu (atrybutu lub
nawigacyjnej asocjacji), jednak rezultat w zapisie danych jest inny (rys. 9.6B). W pierwszym
przypadku musi istnie¢ pusty element z atrybutem okreslajacym przyczyneg, a w drugim ten
element moze niewystepowac.

Kolejna konstrukcja wymagajaca szczegdlnej uwagi to powiazanie klas kompozycja (silng
agregacja). Problem ten nie jest ograniczony tylko do modeli INSPIRE, ale jest istotny we
wszystkich aplikacjach jezyka GML. Powigzanie kompozycyjne oznacza, ze obiekty naleza-
ce do klasy KlasaKomponent (rys. 9.7A) sq sktadnikami obiektéw klasy K1asaKompo—
zycyjna inie moga bez nich istnie¢. Praktyczna realizacja powiazania kompozycyjnego w
XML jest trudna, bo wszystkie powigzania sq tam realizowane w formie zwyktych asocjacji
z nawigacja przy pomocy konstrukcji x1ink: ref i nie ma mechanizmu gwarantujacego
usuwanie elementow sktadowych, gdy zostaje usunigty element kompozycyjny.

Znaczenie kompozycji z punktu widzenia metodyki jezyka UML jest bardzo zblizone do
znaczenia atrybutu typu innej klasy (rys. 9.7B). Czesto spotyka si¢ opinig, ze obie te kon-
strukcje sa rownowazne, jednak w pewnych szczegdlnych implementacjach réznica pomig-
dzy nimi moze mie¢ znaczenie. Nie dotyczy to jednak implementacji bazujacych na XML.

W jezyku GML przyjmuje sig, ze sktadniki klas (elementy nalezace do elementu ztozone-
g0) mogq by¢ okreslone jako ,,wlasne wewngtrzne” (in-1ine, jako by-value lub by-
representation)alboistnie¢ ,,na zewnatrz”, jako elementy niezalezne i jedynie przypisa-
ne do klasy macierzystej przez znajdujacy si¢ w niej ,,odsylacz” (by-reference). Pierw-
szy przypadek odpowiada konstrukcji UML przedstawionej w czgsci B rysunku 9.7, a drugi
nie jest realizacjq kompozycji, lecz raczej zwyklej agregacji lub zwyklej asocjacji.

Model Kompozycja / A B

KlasaKompozycyjna KlasaZtozona

+ sktadnik: KlasaAtrybutowa [0..*]

Kompozycja

+skfadnik | 0.~

KlasaKomponent KlasaAtrybutowa

Rys. 9.7. Powiazanie kompozycyjne (z czarnym rombem) moze by¢ zastapione umieszczeniem w klasie
nadrzednej (w tym przypadku KlasaZlozona) atrybutu typu klasy podrzednej (w tym przypadku
KlasaAtrybutowa). Objasnienia w tekscie.

Kolejny istotny dla danych INSPIRE problem to identyfikatory. Wystepujq tam trzy ich

rodzaje:

O Identyfikatory GML (przyktad 9.1) — miedzy innymi stuza do okreslania nawigacyj-
nych powigzan i w ten sposdb sa realizacja asocjacji pomigdzy klasami w jezyku
UML.

O Identyfikatory INSPIRE (przyktad 9.2) przeznaczone sa do wyszukiwania elemen-
téw danych za pomoca ustug CSW. Kazde wyrdznienie (klasa ze stereotypem
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«featureType») w zbiorach danych tematoéw aneksu I i II dyrektywy INSPIRE
musi posiada¢ taki identyfikator. Nie moze on mie¢ stereotypy «voidable, ale
moze miec€ licznos¢ [0..1].

O Inne dziedzinowe identyfikatory, na przyktad dla ,,cze$ci wody” (water body) okreslo-
nych dyrektywa wodng (WFD — Water Framework Directive). Do tej grupy nalezg
takze rozne identyfikatory przyjete w poszczegolnych krajach cztonkowskich.

Przyklad 9.1. Identyfikator GML

<jakisElement>
<gml:identifier codeSpace="http://inspire.jrc.ec.europa.eu/">
urn:x-inspire:object:id:PL.PSH.BH:455.378
</gml:identifier>
</jakisElement>

Przyklad 9.2. Identyfikator INSPIRE

<jakisElement>
<test:inspireld>
<base:ldentifier>
<base:localld>455.378</base:localld>
<base:namespace>PL.PSH.BH</base:namespace>
</base:ldentifier>
</test.inspireld>
</jakisElement>

Identyfikatory GML, jak przedstawiono to wczesniej, pozwalaja realizowaé powigzania
nawigacyjne pomigdzy elementami danych. Powigzania te moga by¢ lokalne, gdy jest to
odwolanie do elementu, ktéry znajduje si¢ w tym samym zbiorze danych (przyktad 9.3) lub
odlegte, gdy element jest gdzies indziej (przyktad 9.4). Odwotanie lokalne jest bardzo proste,
poniewaz wystarczy jedynie poda¢ etykietg znajdujaca si¢ w tym samym pliku. W przypadku
danych INSPIRE ta etykietq jest identyfikator GML.

Przyklad 9.3. Odwolanie do elementu lokalnego (w tym samym miejscu) za pomocg
identyfikatora fragmentu (poprzedzony znakiem #) lub identyfikatora GML
<test:jakisElement xlink:href="#PL.PSH.BH.455.378"/>

lub
<test: jakisElement xlink:href="urn:x-inspire:object:id:PL.PSH.BH:455.378"/>

Bardziej skomplikowanym przypadkiem jest odwotanie do elementu odleglego (przyktad
9.4). Poniewaz odwotanie powinno zagwarantowac dostep do wskazywanego elementu, w
takiej sytuacji odsytacz musi zawiera¢ w sobie polecenie udostepnienia tego elementu zgodne
ze specyfikacja WFS (Web Feature Service).

Przyklad 9.4. Odwotanie do elementu odlegltego (w innych zasobach)
za posrednictwem WEFS

<test: jakisElement
xlink:href="http://inspire.geo.uw.edu.pl/testbed_wfs/services?SERVICE=WFS&VERSION=1.1.
0&REQUEST=GetGmIObject&OUTPUTFORMAT=text/xml;+subtype;gml/3.2.1&TRAVERSEXL
INKDEPTH=0&GMLOBJECTID=PL.PSH.BH.455.378#PL.PSH.BH.455.378"/>
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Przyktady 9.3 i 9.4 dotyczq realizacji asocjacji UML z nawigacja jednokierunkows.
W przypadku asocjacji z nawigacja dwukierunkowa wystepujq dwa odwotania w przeciw-
nych kierunkach z obu elementéw (rys.9.8), co w praktyce jest rownowazne dwom prze-
ciwstawnym asocjacjom jednokierunkowym.

Bardziej restrykcyjna forma zapisu identyfikatora INSPIRE (inspireId) jest uzycie
jako identyfikatora lokalnego (element base: localId) wartosci typu UUID (universally
unique identifier) w postaci 32-cyfrowego zapisu heksadecymalnego (cyfry w zakresie 0-9
i litery w zakresie a-f) w pigciu grupach cyfr oddzielonych tacznikami (rys. 9.9). Taki iden-
tyfikator powinien zawiera¢ takze oznaczenie jego wersji (versionId) w postaci daty i
godziny utworzenia typu dateTime (rys. 2.14).

<PS:ProtectedSite gml:id ="SKSAZP12345">
<gmlidentifier codeSpace ="http:/finspire.jrc.ec.europa.eu/">
urn:x-inspire:object:id:SKSAZP:12345
</gml:identifier>
<PS:isManagedBy xlink:href ="urn:x-inspi
</PS:ProtectedSite >

:object:id:SKSAZP:25551"/>

<PS:ResponsibleAgency gml:id ="SKSAZP25551">
<gml:identifier codeSpace ="http:/linspire.jrc.ec.e
urn:x-inspire:object:id:SKSAZP:25551
</gml:identifier>
<PS:isResponsibleFor
</PS:ResponsibleAgency >

xlink:href ="urn:x-inspire:object:id:SKSAZP:12345"/>

Rys. 9.8 Wzajemne wigzanie elementdw zapisu danych w jezyku GML jako implementacja
dwukierunkowego powigzania asocjacyjnego w UML (Michalak i inni, 2011). Fragment przyktadowego
zapisu danych dla tematu Obszary chronione (Protected Sites) dyrektywy INSPIRE.

Konstrukcja identyfikatora wyrdznienia (obiektu lub elementu)
geoprzestrzennego

Reguty ogdine:

Przestrzenrh nazw

KK.S8S.GGGGG

Identyfikator lokalny (niepowtarzalny)

UUUUU-WWWWW-XXXXX-YYYYY-222ZZ
typu

UUID (Universally Unique Identifier)
128 bitéw: liczby heksadecymalne
w 5 grupach

Kraj
Instytucja
Grupa

identyfikator wersji (data i godzina), przyktad:
versionld = 2009-01-10T12:12:12+01:00

przyktad dla JCWPd:
PL.PSH.JCWPd : 550e8400-e29b-41d4-a716-446655440000

Rys. 9.9. Konstrukcja
identyfikatora wyrdznienia
geoprzestrzennego — obiektu lub
elementu (Michalak i inni, 2011).
Konstrukcja ta jest zgodna

z wymaganiami INSPIRE — GCM —
Generic Conceptual Model

(DT _DS, 2010a) i proponowana

zapis w XML:

<geo:inspireld>
<base:ldentifier>
<base:localld>550e8400-e29b-41d4-a7 16-446655440000</base:localld>
<base:namespace>PL.PSH.JCWPd</base:namespace>
<base:versionld>2009-01-10T12:12:12+01:00</base:version|d>
</base:ldentifier>
</geo:inspireld>

zapis w GML:

<gml:identifier codeSpace="http://www.psh.gov.pl/">
urn:PL.PSH.JCWPd:id:550e8400-e29b-41d4-a7 16-446655440000
</gml:identifier>

do zastosowan w polskiej
Infrastrukturze Informacji
Przestrzennej (BGWM, 2009).
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MODELE DANYCH PRZESTRZENNYCH W UML
I ICH TRANSFORMACJA DO SCHEMATOW GML
I STRUKTUR BAZ DANYCH

Slowa kluczowe: geoinformacja, informacja geograficzna, model pojeciowy, UML, schemat
aplikacyjny, GML, model relacyjny, transformacja

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.
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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 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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