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Abstrakt

Model Driven Development (MDD) predstavuje relativne novy smer pre vyvoj softvérovych systémov. Tento
spbsob vyvoja softvéru sa vyznacuje tym, Ze obracia modely do podstaty a zameriava sa na vyvoj
softvérového systému nezavisle na moznych platformach, ktoré budu pouzité. Tato zmena zamerania, od
kédovo orientovaného po modelovo orientovany vyvoj, predstavuje vyznamny posun v rozvoji, ktory vyuziva
rast abstrakcie. Pre podporu tohto rozvoja softvéru prijala skupina Object Managment Group (OMG) pristup
Model Driven Architecture (MDA). Podla Arlowa (2005) architektura MDA definuje predstavu vyvoja softvéru
na zaklade modelu. MDA je podporovana tromi klu€ovymi modelovacimi technolégiami OMG, ktoré su
zalozené na UML: MOF (Meta-Object Facility) — sluzia ako repozitare modelu, CWM (Common Warehouse
Metamodel) — Standard, ktory popisuje, ako reprezentovat databazové modely (schémata), OLAP a
datamining modely a XMI (XML Metadata Interchange) — mapovanie, pomocou ktorého mézeme vyjadrit
UML modely v XML.

V mojom prispevku sa venujem hlavne moznostiam vyuzivania MDD pre modelovanie priestorovych dat a
GIS. V prispevku sa snazim poukazat na problémy ktoré, suvisia s pouzivanim priestorovych dat v MDD
metodolégii.

Abstract

Model Driven Development (MDD) is a relatively new direction for the development of software systems. This
method of software development is characterized by the fact that models turn to nature and focuse on on the
development of software systems regardless of possible platforms that will be used. This change of focus
from code-oriented to model-oriented development, represents a significant shift in development that uses
abstraction growth. To support the software development team adopted the Object Management Group
(OMG) Model Driven Architecture (MDA) approach. According Arlowa (2005) MDA architecture defines the
idea of software development based on the model. MDA is supported by three keys OMG modeling
technologies, which are based on UML: MOF (Meta-Object Facility) - serve as a model repositories, CWM
(Common Warehouse Metamodel) - a standard that describes how to represent database models
(diagrams), and OLAP data mining models and XMI (XML Metadata Interchange) - mapping, which can
express UML models in XML.

In my contribution | deal mainly with the options of using MDD for modeling the spatial data and GIS. The
contribution is trying to highlight the problems that are related to the use of data in MDD methodologies..
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uvoD

Cinnost vyvoja softvéru preSla za posledné roky rychlym vyvojom. Stale viac vyZaduje pouZivanie
Standardizovanych metdd a technik, ktoré su vSeobecne zname. DneSny svet zacal mat potrebu rychleho
vyvoja softvéru. V suCasnej dobe je hlavnym zaujmom softvérovych architektov dobre porozumiet
problémovym oblastiam a tak vytvarat rieSenia, ktoré vyhovuju skutoénym potrebam jednotlivych uzivatelov.
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Pre porozumenie tohto problému a zniZzenie zloZitosti navrhovaného systému sa pouziva technika
modelovania. Model je zjednodusSenie reality (Erikson 2004). Preto technologicka spolo¢nost postupne
prechadza na automatizovany spbésob vyvoja softvéru. Zacali vznikat' prvé nastroje a vyvojové prostredia,
ktoré umoznuju generovat zlozité a plnohodnotné aplikacie na zaklade dobre definovanych modelov.

Metodika, ktora priniesla v tejto oblasti revoluény pristup sa nazyva Model Driven Architecture (OMG, 2003).
Tento pristup umoZiuje vyvoj systémov vyuzivajucich modely v réznych urovniach abstrakcie. Pre
vytvaranie modelov vyuziva Unified Modeling Language (UML). Zakladné principy tejto metodiky su
vysvetlené v dalSich kapitolach.

Sucasny vyvoj GIS smeruje od pouzivania proprietarnych datovych Struktar pre ukladanie priestorovych dat
k plnému vyuzitiu databazového prostredia, t.. ukladaniu a zatial aspor c&iastoénému spracovaniu
v relacnych &i objektovo-relanych alebo objektovych DBMS. S tym suvisi otdzka datového modelovania
objektov s geometrickou zlozkou, aké modeli pouzivat aké koncepty vyuzivat ako ich vyvijat a vyuzivat.

Motivaciou pre rieSenie tejto otazky je fakt, Ze metéda MDD/MDA sa v sucasnosti v hojnej miere vyuziva pre
tvorbu jak webovych tak desktopovych aplikacii sluziacich pre spravu réznych oblasti, ako napriklad
dispecerské systémy, systémy pre spravu podnikov a obchodnych &innosti, systémy verejnej spravy a pod.
Vsetky tieto systémy viac ¢i menej pracuju z geografickymi informaciami. K tomu obvykle vyuzivaju externé
GIS softvéry, ktoré vyzaduju dalSie naklady a Casto su zbytoCne zlozité pre dany ucel. Preto je mojou
snahou podporit ekonomickejSie rieSenia, ktoré by podporovali tvorbu geografickych aplikacii pomocou
metodiky MDA/MDD.

KONCEPTUALNE MODELOVANIE PRIESTOROVYCH DAT

Tvorba databazy obvykle zadina procesom analyzy. Ugelom analyzy je pochopit a popisat potreby
uzivatelov v ramci priestorovej databazy (Bédard, 1999). Konceptualne schémy si povazované za vhodny
prostriedok pre vyjadrenie vysledkov procesu analyzy. Poskytuju vyjadrenie realnych javov z hladiska
uzivatelského vnimania. Usporaduvaju ich do tried, vlastnosti, vztahov a operacii (Brodeur, 2004).

Modelovanie geografickych databaz ma niekolko zvlastnosti, ktoré spdsobuju vyvoj Specifickych rieSeni pre
tuto oblast. Zoznam poZiadaviek je prezentuje Lisboa Filho a lochpe (1999). Tato Studia uvadza osem
skupin poziadaviek.

Friis-Christensen et al. (2001) opisuje prehlad podmienok pre modelovanie geografickych dat, ktoré
rozdeluje do piatich skupin: ¢asopriestorové vlastnosti, role, zdruzenia, obmedzenia a kvalita dat.

Konceptualne modelovanie databaz nam poméha porozumiet a popisat obsah buducej priestorovej
databaze. Tak tiez pomaha zvladnut zlozitost problému, aby sa zjednodusSila vymena a overovanie napadov,
zlepSil programovaci proces a celkovo tak prispel k jednoduch3ej udrzbe vysledného systému. Inymi
slovami, databazové modely mbézeme chapat ako nastroj myslenia, nastroj komunikacie, nastroj vyvoja a
nastroj dokumentéacie (Bédard, 1999).

MDA/MDD

MDD predstavuje relativhe novy smer pre vyvoj softvérovych systémov. Tento spésob vyvoja softvéru sa
vyznaduje tym, ze obracia modely do podstaty a zameriava sa na vyvoj softvérového systému nezavisle na
moznych platformach, ktoré budu pouZité. Tato zmena zamerania, od kédovo orientovaného po modelovo
orientovany vyvoj, predstavuje vyznamny posun v rozvoji, ktory vyuziva rast abstrakcie. Pristup MDD
umoznuje abstrakciu detailov implementovanej technolégie a vyuzitie konceptov blizSich problémove;j
oblasti. V désledku toho su modely pouzivané pri vyvoji systému lahsie Specifikovatelné, zrozumitelné
a udrZiavatelné. Su robustné k zmenam technolégii na implementaciu systému (Selic 2003).

Pre podporu tohto rozvoja softvéru prijala skupina Object Managment Group (OMG) pristup MDA.
Architektira MDA definuje predstavu vyvoja softvéru na zaklade modelu. (Arlow 2005). Pristup MDA je
zaloZzeny na tom, Z2e model ndm riadi vyrobu architektury spustitefného softvéru. Model systému je popis
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pomocou Specifickej notacie. Podla Eriksona et. al. (2004) su artefakty vyrobené v MDA formalne modely, to
znamena, ide o modely, ktoré mézu byt porozumené pocitacmi.

MDA je podporovana tromi kfu€ovymi modelovacimi technolégiami OMG, ktoré su zalozené na UML: MOF
(Meta-Object Facility) — sltzia ako repozitare modelu, CWM (Common Warehouse Metamodel) — Standard,
ktory popisuje, ako reprezentovat’ databazové modely (schémata), OLAP a datamining modely a XMI (XML
Metadata Interchange) — mapovanie, pomocou ktorého mézeme vyjadrit UML modely v XML (Klimes, 2004).

Podfa MDA je softvér vytvarany ako sled transformacii modelov vytvaranych v modelovacom nastroji
kompatibilnom s architektirou MDA. V MDA su systémové poziadavky modelované pomocou abstraktného
modelu nezavislom na pocitaci ,Computation Independent Model“ (CIM). Tento model sa nazyva doménovy
model alebo tiez aj obchodny model. Pre popis modelu pouziva znamy slovnik z domény expertov. CIM
neukazuje detailnd Struktiru systému, ale prostredie, v ktorom bude systém fungovat. Je vhodny pre
porozumenie problému (OMG 2003).

V druhej Urovni abstrakcii hfadame model nezavisly na platforme ,Platform Independent Model” (PIM). Pod
tymto modelom rozumieme model s pomerne vysokou Uroviou abstrakcie, ale nezavisly na konkrétnej
implementacnej technolégii (OMG 2003).

Neskér by mal byt PIM transformovany do modelu zavislom na konkrétnej platforme ,Platform Specific
Model”“ (PSM). PSM je postaveny tak, aby nam stanovil podmienky systému z hladiska implementacnych
konstruktorov, ktoré su k dispozicii v konkrétnej implementacnej technolégii. Relaéna databaza PSM moze
obsahovat napriklad vyrazy ako ,tabulka®, ,stipec* , , cudzi klu¢ “. PIM méze byt transformovany do
jedného alebo viacerych PSM modelov. Pre kazdu $pecificki technologicku platformu je generovany zvlast.
Dalsim krokom je transformovanie jednotlivych PSM na zdrojovy kéd. Téato transformacia je pomerne priama,
pretoZze kazdy PSM je prisposobeny pre urcitu technolégiu (Nalon 2010).

Model transformacie Generator koédu
CIM PIM PSM Spustitelny systém
Funkéné Technické Technologické

Specifikacia
platformy

Obchodna Analyza
expertiza navrh

Obr. 1. Schéma transformacie modelov MDA podla OGC (upravené z goobiz, 2007)

Z vysledného modelu PSM je vygenerovany cely zdrojovy kéd aplikacie a pomocné artefakty, ako su
dokumentacia, simulany program, subory zostavenia a deskriptory nasadenia. Pre dosiahnutie tohto ciela
musi model UML byt vypoc¢tovo Uplny, to znamena, ze sémantika vSetkych operacii musi byt vyjadrena
v akénom jazyku (ASL, ATL a pod.) (Arlow 2004). V takomto jazyku sa nadefinuju pravidla, podfa ktorych
pribieha automaticka transformacia medzi jednotlivymi modelmi.

Klagovym prvkom MDA je to, Ze transformécia by mala byt automaticky vykonana. OMG poskytuje niekolko
spbsobov, ako transformovat modely v MDA. Jeden z nich je transformacia pomocou UML profilov. CIM
a PIM mo6Zu byt pripravené pomocou UML profilov v nezavislej platforme. Tento model méZzeme potom
transformovat do druhého profilu v Specifickej platforme (OMG 2003).
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SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V dnesnej dobe existuje mnoho formalizmov pre tvorbu modelov priestorovych aplikacii. VSetky tieto modely
boli navrhnuté s ohfadom na vySSiu Uroven abstrakcie, ktor& pomaha navrharom v prvej fazy tvorby geo-
aplikacii. Tato faza, kde sa problémy oblasti bert do Gvahy bez ohladu na implementaéne detaily, sa nazyva
konceptualna uroven. V MDA tato fdza zodpoveda abstraktnému CIM modelu. VSetky formalizmy pouzivané
pre navrh geografickych aplikacii pésobia ako CIM. Formalizmy GeoProfil a Perceptory, priblizené
v nasledujucich podkapitolach, stanovuju zakladne pravidla pre transformacie modelov do nizSej urovne.

GeoProfil

V tejto oblasti sa podarilo navrhnat formalizmus GeoProfil (Lisboa-Filho, 2010) formalizmus zaloZeny na
UML, ktory umoznuje vytvarat CIM na vysokej urovni. V dalSej praci od Nalon (2010) su stanovuje pravidla
pre transformaciu modelu CIM do PIM s vyuzitym formalizmu GeoProfilu. Tato transformacia sa v klasickom
pristupe nazyva Logicko-konceptualne mapovanie. NizSie, v uvedenej tabulke, su znazornené prvky
GeoProfilu tak, ako su zavisle na triedach medzinarodnych noriem radu 1SO 19100. Vyhodou Geoprofilu je,

Ze ho moézeme integrovat do réznych CASE nastrojov (CASE RSM, StarUML...)

Tab 1. zavislost medzi prvkami GeoProfile a normami radu 19100 (Nalon 2010)

Requirements of GeoProfile Classes in the international Standard
BDGeo modeling standards
Point GM_Point [SO 19107
Geographical Line GM_Curve ISO 19107
ohjects in the .
object view Polveon GM _Surface ISO 19107
ComplexSpatialObj GM_Complex 1ISO 19107
TIN CV_TINCoverage ISO 10123
Isolines CV_SegmentedCurveCoverage ISO 19123
Geographical AdjPolygons CV_DiscrereSurfaceCoverage IS0 19123
ohjects in the o o o
field view GridOfPoints CV_DiscreteGridPointCoverage IS0 19123
GridOfCells CV_GridCell 1SO 10123
lrregular Point CV_DiscretePointCoverage ISO 19123
Node TP Node ISO 19107
Network Are TP_Fdge ISO 19107
elements _
UnidirectionalArc TP_DirectedEdge ISO 19107
BidirectionalAre TP_DirectedEdge ISO 19107
Temporal Object TM_Object ISO 19108
Temporal objects | Instant TM_Insiant I1SO 19108
Imterval TM_Period [SO 19108

GeoProfil vyuziva UML spolu s jeho dostupnymi prostriedkami. GeoProfil zhromazduje v definicii hlavne
poZiadavky na priestorové databazy a vyuzZiva vlastnosti existujucich koncep&nych modelov (GeoOOA,
MADS, Perceptory...). V praci Nalon (2011) méZeme vidiet' transformaciu modelu do PSM (Oracle spatial).
Pre transformaciu medzi modelmi vyuzivaju definiciu transformacnych pravidiel v jazyku ATL.
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CIM PIM
[T District [c]city District el
- idDistrict : Integer - idCity : Integer
- name =rhidlie - name Sfring d - name : String
* 1 - population ; geomé‘a’y : GM_Polygon | * { | -population : Integer
" B - geometry : GM_Polygon
1
*
K
School Professor
E]School Professor - idSchog\ : Integer - idProfessor : Integer
- name - name . 23;:5'55’2?“9 ) , | -name:Sting
- address 1 * - address e ietiy & GME PeE - address : String
Obr. 2. Model CIM a PIM v GeoProfile (Nalon, 2011)
«Table»
«Table»
g <PK» IdDistrict : NUMBER 2 ! &g *PX» IdCity : NUMBER
@ name VARCHAR (30) g name VARCHAR (30)
g 9eometry : MDSYS.SDO_GEOMETRY g Population : NUMBER
£ “FK» idCity : NUMBER @ 9eometry : MDSYS.SDO_GEOMETRY
1
«Tables
. School «Table»
£g “PK» IdSchool : NUMBER - Professor
g name VARCHAR (30) (= «PK» idProfessor : NUMBER
& address : VARCHAR (50) 1 : g name VARCHAR (30)
& 9eometry MDSYS.SDO_GEOMETRY tg address : VARCHAR (50)
=Y «FK» idDistrict : NUMBER = «FK» idSchool : NUMBER
Obr. 3. Model PSM, pre Oracle Spatial (Nalon, 2011)
Perceptory

Dal$im formalizmom v tejto oblasti, ktory je zaloZzené na UML, st Perceptory (BEDARD 1999). Perceptory
pouzivaju graficky jazyk postaveny na UML diagrame tried (OMG 1997). Diagram tried objektov v UML
rozSirené stereotypy zaloZené na PVL (Plug-in for Visual Languages), vyjadruju zodpovedajuce znalosti
geografickych a ¢asovych Struktdr databaz. Perceptory su zalozené na norme ISO /TC211, to znamena, ze
prvky modelu perceptory su tie, ktoré tato norma definuje (Bédard 1999). PVL a ISO/TC. Ako konceptualne
schémy su dobrym doplnkom pre popis a modelovanie databaz. Zladenie tychto dvoch schém je
demonstrované pomocou dedi¢nosti normy ISO 19107 a ISO 19108.



GIS Ostrava 2013 21.-23. 1. 2013, Ostrava

UML Feature UML Notation
........................................................................................................................................................ o
Package
..................................................................................................................... ClaSSque
Class, attribute, and operation _attributes
| ..operations

Association, [cmsss | CLass?
:  aggregation, ! =
- and composition o]
i CLASSS CLASSS

Generalization/

Specialization | | |

Relationship

| SubClaszd || SubClassB ” SubClassC |
P RN— TP p— T ST TRRTRETRETRTEATISIRERAREEENEE rrrrrTTrTTT™

Dependency cLAsST > aass |

Constraint and note {constraint}

«StereotypeName»

L1600, B, ...

Stereotype

Obr. 4. prvky modelu Perceptory a ich graficky zapis

Perceptory pouzivaju graficky jazyk postaveny na UML diagrame tried (OMG, 1999). PouZiva UML
stereotypy pre spracovanie priestorovych a ¢asovych vlastnosti realneho sveta do koncepénej schémy. UML
je de facto Standard v komunite informaénych technoldgii, a ponika mechanizmus pre definiciu novych
prvkov ako priestorové a Casopriestorové objekty. Tak tiez norma ISO / TC 211 a OGC vybralo UML pre
modelovanie priestorovych dat. TakZze prvky modelu Perceptory su tie, ktoré definuje tato norma: triedy,
atribdty, operacie, vztahy, bali¢ky, generalizacia, obmedzenia, poznamky, a stereotypy (Brodear, 2004).

Perceptory su doposial zamerané na statické diagramy UML. Piktogramy, ktoré pouZivaju Perceptory, sluzia
pre ulah€enie modelovania a su pouzivane predovSetkym na najvyssej urovni modelovania. V MDA pdsobia
skér ako CIM nez PIM alebo PSM (Bédart 2008). V praci Bédart (2007) méZzeme vidiet transformaciu modelu
Perceptory do modelu Specifickej platformy(PSM) (ESRI Shapefile).
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t BUILDING_A BUILDING_P
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BuildingEndDate : esriFieldTypeDate BuildingEndDate : esriFieldTypeDate
Shape® : esriField TypeGeometry Shape [ : esriField TypeGeormetry

Development phase =

Obr. 5. priklady CIM, PIM a PSM urovni abstrakcie metddy MDA pre rovnaku aplikaciu pomocou
piktogramov (Bedard, 2007)

UML-GeoFrame

GeoFrame je konceplny rdmec, ktory poskytuje zakladny diagram tried pre prvé kroky konceptualneho
datového modelovania GIS aplikacii. Vzajomne vyuzivanie UML tried a GeoFrame umozfiuje rieSenie
vacésiny poziadaviek na modelovanie GIS aplikacii. Tento model je na urovni CIM.

Dalsie Konceptualne modely

Dalsie zname konceptualne modely pre modelovanie priestorovych databaz ako MADS, GeoOOA, OMT-G
su Casto vyuzivanie. AvSak ich vysledne modely su na urovni CIM a nie su postavené na UML.

PROBLEMY A NEVYHODY MDD

Jednou z najvacsich otazok problematiky vyvoja softvéru metédou MDD je ¢i ma zmysel vyuzivat tato
metodiku, alebo ostat' pri kédovo zameranom pristupe. Tato metodika nie je relativne mlada, ale stale
prinaSa mnozstvo problémov. Vacsina nastrojov, ktoré podporuju tuto metodiku byvaju nestabilne a ¢asto
vygenerovany kod obsahuje mnoZstvo chyb a je nutne pristipit k ruénej oprave kédu. Na druhej strane
nastroje, ktoré dokazu ako tak podporovat tuto metodiku tak su finanéné nakladne a je otazna financna
navratnost. Preto je nutne zvaZit niekolko velmi dblezitych aspektov pri rozhodnuty &i pouZit' tuto metodiku
pri vyvoji softvéru.

e Krivka u€enia — nastroje na modelovanie sa vyvijaju rychlo a nie je jednoduché tymto nastrojom do
hibky rozumiet
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e Vyber vhodnych nastrojov — existuje mnoho projektov, ktoré sa zaoberaju vyvojom nastrojov, ktoré

by plne podporovali metodiku MDD. Tieto nastroje vyuzivaju rézne Sablény, ramce a generatory

kédu, ktoré Casto prinaSaju problémy a v niektorych pripadoch nedostato&ne pokryvaju rieSeny
problém.

o Struktarovanost — &asto su nastroje privelmi $truktirované pre popis rieeného problému
o Naklady na ladenie nastroja — aby sme mohli nastroj pinohodnotne vyuzivat je potrebne ho vyladit
¢ Naklady na zlyhanie

Slabé stranky MDD

Pri modelovani metédou MDD sme narazili na niekolko problémov.

e Slaba podpora zmien modelu (refactoring) —pri zmene pdvodného modelu Casto dochadza
k chybam a vysledny kéd vykazuje chyby.

e Transformacia sa tazko testuju

e Podpora GIS — v modelovacich nastrojoch chybaju Sablony, ktoré by umozhovali zobrazenie a
editaciu priestorovych dat. Pre podporu GIS je nutné vyuzivat databazu, ktora podporuje ukladanie
a spracovanie priestorovych dat, taktiez je nutné rozsirit vyvojové prostredie o komponenty, ktoré
nam zabezpecia spravne zobrazenie priestorovych dat.

ZOSTAVENIE DATOVEHO MODELU

Zakladom kazdého informacného systému by mala byt spravne navrhnuta databazova vrstva — jedna sa
0 schémy tabuliek a ich vzajomnych vztahov, ktoré by mali o najlepSie odpovedat realite. Tento proces
navrhovania ¢asto nazyvame tiez modelovanie a jeho vysledok potom navrh modelu.

K tomu, aby bolo mozné na najniz8ej modelovej urovni, ktora je tiez €asto nazyvana konceptualnou,
navrhnut model, ktory bude vyuzivat priestorové data a nasledne z tohto modelu vygenerovat zdrojovy kod
aplikacie, ktora bude vediet s tymito datami pracovat je nutné Specifikovat zakladné typy priestorovych dat.
O to sa postaralo Konzorcium OGC (Open GIS Consortium), ktoré navrhlo tak zvany geometricky objektovo
orientovany model.

V kratkosti sa tento pojem da zhrnut nasledujuco: Zakladom je dobre navrhnut model buducej aplikacie
a z neho potom vygenerovat' aplikaciu.

ZAVER

Dnesné pristupy umoZiuju konceptualne modelovanie priestorovych databaz na najvys3ej urovni abstrakcie.
Pomocou definovanych pravidiel umoziuju transformaciu na modely nizSich urovni. Do akej miery su tieto
modely na niZSej Urovni pouZitelné v8ak nie je zatial preskimané. Pri tomto probléme vznika viacero otdzok:
Su dostadujuce stavajuce formalizmy? Je potreba ich rozsirit? Je mozne v su€asnosti modelovat
geografické aplikacie pomocou MDA/MDD? Aké problémy to prindsa?

Vyuzitie tejto metodiky vyvoja softvéru v GIS ma velku perspektivu v dneSnej dobe je vyuzivana pri tvorbe
softvéru v mnohych oblastiach (mestské informacne systémy, letiskové systémy, bankovnictvo a pod.,)
pouzitia sa tato metodika. VSetky tieto oblasti vyuzivaju geografické informacie, respektive pouzivaju data,
ktoré by bolo mozne lokalizovat. V predchadzajlcej kapitole spominané priklady vyuZivaju tito metodiku pre
tvorbu datového modelu a vygenerovanie priestorovej databaze. A vSak pri tvorbe softvéru okrem
spominanej databazy je potrebne tieto data zobrazovat.
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