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La metodologia e gli strumenti 
GeoUML sono stati progettati e 
sviluppati per supportare la defi-

nizione delle Specifiche di un Database 
Geotopografico, il cui costituente prin-
cipale è lo Schema Concettuale, e per 
eseguire una validazione automatica di 
un Data Product (con Data Product si in-
tende un qualsiasi insieme strutturato di 
dati geotopografici, sia in forma di Files 
che di Database) relativamente a tale 
Schema Concettuale. I principi fonda-
mentali che hanno guidato il progetto 
sono stati:

l’adesione agli standard ISO 19100• 
la capacità di essere utilizzata nel con-• 
testo della tecnologia attuale e del 
prossimo futuro
l’indipendenza da ogni strumento GIS • 
(commerciale o opensource)
il mantenimento di una distinzione • 
chiara tra il livello concettuale e il livel-
lo dell’implementazione fisica

L’architettura generale degli strumenti 
GeoUML è mostrata in figura 1. Lo stru-
mento che supporta la definizione del-
lo Schema Concettuale (SC) si chiama 
GeoUML Catalogue e il modello con-
cettuale utilizzato per tale definizione è il 
Modello GeoUML. Catalogue e Model-
lo sono descritti nel paragrafo Modello 
GeoUML e GeoUML Catalogue di que-
sto articolo. Uno schema concettuale 
può essere esportato dal catalogue in un 
formato XML pubblicato e trasferito allo 
strumento che effettua la validazione dei 
dati rispetto a uno Schema Concettuale, 
che si chiama GeoUML Validator ed è 
descritto nel rispettivo paragrafo.
I dati da validare devono essere fisica-
mente rappresentati secondo un mo-

dello fisico dipendente dalla tecnologia 
utilizzata (ad esempio, database SQL, 
GML, Shapefiles); le regole di trasposi-
zione di uno schema concettuale in una 
particolare tecnologia sono dette Mo-
dello Implementativo. I Modelli Imple-
mentativi progettati e sviluppati finora 
sono descritti nell’omonimo paragrafo I 
Modelli Implementativi.
Infine, nel paragrafo Esperienze ed evo-
luzioni si riportano alcune considerazioni 
sulle esperienze realizzate e sulle possi-
bili evoluzioni della metodologia e degli 
strumenti GeoUML.

Modello GeoUML e GeoUML
Catalogue
Il modello GeoUML consiste dei se-
guenti elementi:

tutti i costrutti dei “a. class dia-
grams” del linguaggio UML 
(conceptual schema language 
ISO 19100) con alcune restrizio-
ni relativamente all’impiego dei 
DataTypes e alla ereditarietà 
multipla;

un “b. profile” dello Spatial Schema 
ISO (ISO 19107) detto Extended 
Simple Feature (ESF)
un insieme di “strutture prefabbrica-c. 
te” (template OCL) per la definizio-
ne di vincoli topologici;
un insieme di costrutti opzionali ag-d. 
giuntivi, che corrispondono a delle 
strutture di schemi UML, anch’esse 
“prefabbricate”, per semplificare la 
rappresentazione di alcune situazio-
ni molto comuni nei dati geografici.

Si noti che l’impiego di strutture prefab-
bricate i cui componenti fondamentali 
appartengono agli standard citati per-
mette, se necessario, di decomporle ot-
tenendo esattamente strutture standard. 
Il profilo ESF è una estensione del mo-
dello Simple Feature Access definito 
nello standard ISO 19125 adottato dalla 
maggior parte dei sistemi GIS attuali; le 
estensioni mirano a trattare alcune del-
le evoluzioni della tecnologia rispetto 
al modello Simple Feature Access che 
purtroppo non sono ancora state accol-
te nello standard, e cioè:

La metodologia GeoUML è stata sviluppata al fine di supportare la definizione di specifiche di 
contenuto per i dati geotopografici e la verifica di conformità di un database o dataset a tali specifiche. 
GeoUMLcatalogue and GeoUMLvalidator sono gli strumenti, conformi agli standard ISO 19100 e Open 

Geospatial Consortium (OGC), sviluppati per applicare la metodologia presentata.
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dei database geotopografici

Figura 1 - Architettura
generale degli strumenti GeoUML



35visita il sito www.rivistageomedia.it

REPORTS 

punti e curve 3D, incluse le relazioni • 
spaziali tra queste geometrie; si noti 
che in GeoUML le relazioni spaziali tra 
le primitive 3D sono interpretate in 3D 
(ad esempio, 2 curve 3D si interseca-
no solo se la loro intersezione esiste in 
3D), mentre molti sistemi attuali con-
sentono di rappresentare curve 3D 
ma interpretano le relazioni spaziali 
sulla loro proiezione planare;
superfici 2D con una frontiera 3D: que-• 
sto tipo di componente spaziale mira 
a fornire una interpretazione rigorosa 
di alcune implementazioni fornite dai 
sistemi GIS correnti (ad esempio i co-
siddetti “polygonZ” degli Shapefiles)

L’espressione dei vincoli fa riferimento 
ai tipi 3D indicati e quindi permette di 
esprimere vincoli in 3D. Gli stessi vincoli 
sono estremamente difficili da scrivere 
e interpretare utilizzando direttamente 
il linguaggio UML/OCL (OCL = Object 
Constraint Language è la componente 
di UML utilizzata per esprimere vincoli 
su uno schema di classi UML) e la loro 
validazione automatica è ancora parzia-
le e limitata a prototipi di ricerca.
Il seguente esempio mostra l’applica-
zione dei vincoli GeoUML a un vincolo 
espresso in forma testuale nel documen-
to INSPIRE “D2.8.1.7 Data Specification 
on Transport Networks”; il vincolo in for-
ma testuale è il seguente:

In GeoUML lo stesso vincolo verrebbe 
espresso nel modo seguente e sarebbe 
quindi validabile automaticamente dal 
GeoUML Validator: 

Lo strumento GeoUML Catalogue per-
mette di creare uno Schema GeoUML 
svolgendo le seguenti funzioni:

controlla che lo schema sia sintatti-• 
camente corretto direttamente nella 
fase di editing
permette di aggiungere informazioni • 
descrittive allo Schema Concettuale

produce una ricca documentazione • 
che può essere utilizzata in situazioni 
che richiedono una specifica con va-
lenza legale (ad esempio, nell’ambito 
di un capitolato di produzione)
può produrre un Application Sche-• 
ma (AS) conforme allo standard ISO 
19109 tramite la decomposizione dei 
costrutti prefabbricati citati sopra
può esportare e importare l’intera • 
specifica (Schema Concettuale + parti 
descrittive e struttura dei documenti) 
in un formato XML pubblicato

GeoUML Validator
Questo strumento è in grado di leg-
gere un Data Product e di controllarne 
la conformità a una specifica prodotta 
dal GeoUML Catalogue. Dato che per 
leggere un Data Product è necessario 
conoscerne la struttura fisica, la corri-
spondenza tra lo schema concettuale 
e la struttura fisica deve essere nota al 
Validator; questo aspetto verrà trattato 
nella prossima sezione.
I controlli eseguiti dal Validator riguarda-
no i seguenti aspetti:

la struttura del Data Product: ad esem-• 
pio, l’esistenza delle classi e degli at-
tributi, l’ammissibilità dei valori dei 
domini, l’integrità referenziale, ecc…
la validità di ogni geometria rispetto • 
alle regole dei tipi geometrici del mo-
dello ESF (questo controllo include i 
controlli 3D, ad esempio che un anel-
lo 3D sia chiuso in 3D; questo tipo di 
controlli non viene normalmente ese-
guito dai sistemi attuali)
il soddisfacimento di tutti i vincoli • 
espressi nello schema concettuale

Un aspetto critico dell’implementazione 
del Validator è costituito dalla gestione 
degli aspetti metrici e della risoluzione 
delle coordinate, perché nella tecnolo-
gia corrente è possibile che 2 sistemi 
valutino in maniera diversa le proprietà 
topologiche degli stessi dati a causa de-
gli arrotondamenti. 
Il GeoUML Validator produce una dia-
gnostica che viene memorizzata in un 
Database Derby dal quale può essere 
interrogata, prodotta in forma di report 
analitici e sintetici, ecc… Un aspetto 
complesso che ha dovuto essere affron-
tato nella produzione della diagnostica 
è il seguente: gli errori vengono ovvia-
mente rilevati sui dati, quindi a livello 
fisico, ma la generazione di una diagno-
stica riferita alla sola struttura fisica è sta-
ta ritenuta insufficiente, in quanto alcuni 
errori devono poter essere interpretati 
rispetto allo Schema Concettuale. Per-
tanto il Validator ricostruisce all’indietro 
il percorso di trasformazione concettua-
le-fisico segnalando anche la struttura 

concettuale responsabile dell’errore.
Per minimizzare la dipendenza del Va-
lidator dalle diverse strutture fisiche 
dell’input, la sua architettura è basata 
su un database normalizzato, nel qua-
le i dati vengono trasferiti dal processo 
di lettura che li trasforma dalla struttura 
fisica di input nella struttura fisica nor-
malizzata. Il database normalizzato è 
implementato utilizzando il database 
opensource PostGIS. 

I Modelli Implementativi
Il concetto di Modello Implementativo 
permette di superare la distanza tra i li-
velli concettuale e fisico. Ogni Data Pro-
duct ha una struttura fisica che è descrit-
ta dal suo Schema Fisico; il modo in cui 
è definito lo schema fisico dipende dalla 
tecnologia utilizzata per il Data Product, 
ad esempio:

SQL Data Definition Language per • 
database georelazionali
XML schema definition language • 
(XSD) per file GML
un insieme di shapefile vuoti per Sha-• 
pefiles © ESRI 

La definizione dettagliata delle corri-
spondenze tra uno schema concettuale 
e il corrispondente schema fisico viene 
definita in una parte della specifica detta 
Data Product Specification, la cui com-
ponente più importante è  il cosiddetto 
“Mapping Concettuale-Fisico”. 
Un Modello Implementativo è un insie-
me di regole che permette di generare 
automaticamente lo schema fisico e il 
mapping concettuale-fisico di un Data 
Product. 
La nozione di Modello Implementativo 
si inserisce nell’architettura degli stru-
menti GeoUML come mostrato in figura 
2. Per ogni modello implementativo MIx 
che si vuole poter utilizzare è necessario 
creare due componenti software:

il 1. Mapping Generator, vale a dire il 
modulo che genera a partire dallo 
schema concettuale e seguendo le 
regole del modello implementativo 
lo schema fisico corrispondente
il 2. Reader, vale a dire il modulo che nel 
Validatore è in grado di trasferire un 
Data Product con una struttura ade-
rente a un Modello Implementativo 
nel database normalizzato interno.

I modelli implementativi si possono 
classificare in base a diversi criteri. Prima 
di tutto i modelli implementativi dipen-
dono dalla tecnologia alla quale fanno 
riferimento; al momento le tecnologie 
di riferimento sono principalmente gli 
Shapefile, il GML e i Database Georela-
zionali (spatial SQL).

Requirement 10: In a Transport 
Networks data set which contains 
nodes, these nodes shall only be 
present where Transport Links 
connect or end.                                                              

TransportNode.Geometry 
(TC) exists : (InNetwork 
= TransportNode.
InNetwork) TransportLink.
CenterlineGeometry  
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I MI disponibili negli strumenti sono di-
stinti in base all’uso che viene fatto dei 
Data Product che li utilizzano:

di TRASFERIMENTO, per i • Data Pro-
duct utilizzati per lo scambio di dati. 
Per i modelli di trasferimento è oppor-
tuno utilizzare un MI rigido non adat-
tabile, in quanto il destinatario del 
trasferimento deve essere in grado 
di conoscere come il Data Product è 
strutturato. Attualmente sono dispo-
nibili:

il modello per il GML;- 
il modello Shape_flat (a oggetti) - 
basato su shapefile nel quale ogni 
oggetto possiede la propria geo-
metria, e non c’è condivisione di 
primitive geometriche tra oggetti 
diversi;
il modello Shape_topo (topologi-- 
co) basato su shapefile nel quale le 
geometrie che devono rispettare 
vincoli di condivisione sono rag-
gruppate in insiemi topologici che 
memorizzano le componenti ele-
mentari condivise e la geometria 
degli oggetti non è rappresentata, 
ma è derivabile a partire dagli insie-
mi topologici.

per DATABASE, per i Data Product uti-• 
lizzati da un Ente per svolgere le sue 
attività. Per i modelli per database è 
opportuno utilizzare un MI adattabile, 
consentendo di personalizzare alcuni 
aspetti dello schema fisico generato 
ai requisiti specifici dell’ente che deve 
utilizzarlo. I MI disponibili si diversifi-
cano nella tecnologia adottata e nei 
vincoli imposti sulla geometria sono:

i modelli Oracle e Postgis - 
monogeometria che non ammettono 
più di una geometria in ogni tabella;
il modello Oracle multigeometria che - 
permette di avere più geometrie in 
ogni tabella.

Tutti i modelli permettono di arricchire il 
database con vincoli di chiave primaria e 

di chiave foreign al fine di garantire l’in-
tegrità dei dati.
Infine si sottolinea che in tutti i MI rea-
lizzati ad eccezione del GML (nel quale 
la struttura è nidificata) si è adottata una 
struttura tabellare non nidificata (simile 
alla struttura piatta degli shapefile); nei 
MI per database non sono state quindi 
utilizzate le tabelle innestate per gestire 
gli attributi multivalore. 

Esperienze ed evoluzioni
La metodologia GeoUML e i suoi stru-
menti hanno due ambiti di applicazione 
immediati: la produzione di database 
geotopografici e il supporto alla loro 
gestione e alla loro integrazione in in-
frastrutture di dati territoriali (IDT). Nella 
produzione di database geotopografici 
i punti di intervento sono essenzialmen-
te due:

l’inclusione, nell’ambito del capito-• 
lato, dello schema concettuale e del 
relativo schema fisico, ottenendo un 
capitolato che prescrive in maniera 
assolutamente precisa e dettagliata 
la struttura dei dati di fornitura; inol-
tre, il GeoUML Catalogue supporta la 
realizzazione di uno Schema Concet-
tuale conforme al cosiddetto National 
Core, che è stato realizzato anch’esso 
con questo strumento
la validazione della conformità intrin-• 
seca dei dati alla specifica concettuale 
tramite il GeoUML Validator

Nel supporto alla realizzazione dei da-
tabase geotopografici e delle IDT le 
aree di intervento della metodologia 
GeoUML sono ancora in fase di appro-
fondimento e sperimentazione; alcuni 
aspetti sicuramente rilevanti sono i se-
guenti:

la possibilità di definire uno schema • 
concettuale condiviso per l’intera IDT, 
supportando la realizzazione di data-
base organizzati con strutture fisiche e 

tecnologie diverse da parte dei diver-
si enti partecipanti alla IDT
la possibilità di validare i dati che ven-• 
gono trasferiti sulla IDT, permettendo 
a un ente di controllare i dati che im-
porta da altri enti 

Gli strumenti GeoUML costituiscono un 
esempio di architettura “Schema Dri-
ven”, i cui strumenti operano in base 
allo schema concettuale; inoltre si tratta 
di un’architettura estremamente modu-
lare ed estendibile. Questa architettura 
permette di progettare nuovi compo-
nenti che sfruttino la conoscenza dello 
schema concettuale dei dati e quindi 
supportino alcune operazioni di rilevan-
te importanza nella creazione delle IDT, 
quali, ad esempio, convertitori di mo-
dello implementativo e strumenti per il 
confronto tra schemi diversi, includendo, 
se possibile, la definizione di corrispon-
denze tra di loro. In particolare, si sta 
analizzando la possibilità di supportare 
il processo di fornitura di dati conformi 
alla direttiva INSPIRE. 

Abstract

The GeoUML methodology has been 
developed in order to support the 
definition of specifications of geotopo-
graphic data and the validation of a da-
tabase or dataset with respect to such 
specifications. The GeoUMLcatalogue 
and GeoUMLvalidator tools have been 
implemented in order to apply the 
methodology; they are conformant to 
the relevant ISO 19100 and Open Ge-
ospatial Consortium (OGC) standards.
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VENTO FREDDO. 
TERRENO SCIVOLOSO. 
UN SALTO DI 30 METRI. 
IN POSTI COME QUESTI 
SIAMO TOTALMENTE A 
NOSTRO AGIO.
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