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Resumo

O obijectivo do estgiom-GIS — mobile Geographic Information Systemesenvolver um sis-
tema que permita a visualizae de informa&o geogafica em dispositivos @veis, nomeada-
mente teleraveis ePDAs A informado geogafica esh representada no forma@eography
Markup Languag€GML) e localizada num servidor. Uma vez que se pretende que o sistema
seja multi-plataforma, devaiser usada a tecnologia Java.

O objectivo deste eagio deve ser encarado numa perspectiva de prova de conceito. Quer isto
dizer que afinalidade do projecdalemonstrar que posével implementar um sistema que cum-

pra os requisitos apresentados. Por outro lado, pretende-serntacaionpreender as limitées

do sistema no contexto das tecnologias actualmente em uso e perceber de que forma tecnologias
futuras podeio ser usadas para as ultrapassar.

O trabalho desenvolvido n@mbito deste projecto consistiu em duas fases distintas. Primeiro
foi desenvolvido um sistema, em que a infor@ageogafica se encontrava num servidor em
ficheiros GML, que correspondeu ao objectivo &@a no incio do projecto. Numa segunda
fase, e uma vez que o objectivo pén havia sido atingido, foi desenvolvido um sistema que
consistiu na integrgo do anterior com uriVeb Feature ServelWFS), que fornecia os dados
geogaficos.

O sistema foi desenvolvido usando uma arquitectura cliente/servidor tendo por base a tecnologia
Java. No caso do cliente, a tecnologia Java usada foi o JA84& @ Micro Editior).

No primeiro probtipo m-GIS a informa&o geogafica encontrava-se armazenada em ficheiros
GML, sendo transformada (usanBatensible Stylesheet Language TransformatiensSLT)

em Scalable Vector Graphic§SVG), em tempo de execaig, e enviada para o cliente. No se-
gundo, a informa&o geogafica em formato GML era servida por um WFS, sendo transformada
em SVG e enviada ao cliente. Os pedidos ao servidor, em ambos os éasfestcs atrags de
HTTP.

Para se poder visualizar documentos SVG no cliente foi nagessplementar um interpreta-
dor de SVG parserde SVG) e um visualizador de SVG.

O objectivo principal deste projecto era obter uma respgoptrgunta: “seéx viavel desenvolver
um sistema ravel de visualiza&o de informa&o geogafica recorrendo a normas e formatos
abertos”? Os resultados obtidos indicam que sim, mas as severasdesi@de recursos e de
poder de processamento nos dispositivos alvo, impuseranetaritmitades ao sistema de-
senvolvido: limita@es ao fvel da quantidade de inform@ago que pode ser visualizada pelo
utilizador, limitades ao ivel da velocidade com que a inforp@axé processada pelo cliente e
limitacOes gaficas dos mapas gerados.
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Capitulo 1

Introduc ao

Neste cafiulo € apresentada a instit@ic onde decorreu o projecto dedggb, .0 apresentados
os objectivos e enquadramento dcag#d na instituj@o e, finalmenteg descrita a organizao
do presente documento.

1.1 Apresentag@o do INESC Porto

O INESC Porto — Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores dd Rwoni@ asso-
ciacd@o privada sem fins lucrativos, declarada de utilidddadipa, constitida em Dezembro de
1998, cujos associadoaso INESC, a Universidade do Porto e a Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. A sua créafoi o corolrio de um processo de profunda reestrytaioac

do INESC, que comeu pela criaéo das condi@es para a especialiZazlocal dos @rios plos

e pela sua autonomizae e que conduzia cria@o de um conjunto de institlies aubnomas, li-
gadas centralmente ao INESC que consfituin centro de orientao estratgica e consolid@&o
nacional.

O INESCEé, por sua vez, uma asso@acprivada sem fins lucrativos e de utilidadeblfica,
fundado em 1980 e que tem por associados empresariais a Portugal Telecom, a CPRM e os
Correios de Portugal e como associados uniaisi o Instituto Superiordcnico, a Universi-

dade Ecnica de Lisboa, a Universidade do Porto, a Universidade de Aveiro e a Universidade de
Coimbra.

Objectivos e Organizaé@o do INESC Porto

O INESC Portcd uma instituj@o criada para constituir uma interface entre o mundo&mamb
e 0 sector das Tecnologias de Inforr@ac Telecomunicdies e Electinica, dedicando-sa
investiga@o e desenvolvimento cigfitos, transfegncia de tecnologia e formac avanada.

Constituem objectivoaltimos do INESC Porto a prodao de céncia e de tecnologia capaz de
competir nos mercados nacionais e mundiais e a fdimde recursos humanos de qualidade
cientfica e ecnica, motivados para apostar nas capacidades nacionais e na mgéerdizac
Pds.

A ligagao ao ensino superior, a montante, @uassegurada pelo envolvimento de uinmero
significativo de docentes no INESC Porto, constitui um contributo para a @t sistema
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de ensino ciefifico e tecnobgico, modernizando-o e adaptandé@® necessidades do tecido
ecorbmico e social.

Deste modo, o INESC Porte, antes de mais, um instrumento e€gato do sector univer-
sitario portug@s e, consciente do valor dos recursos humanos e docedpatitonomia de que
dispoe, da, atraes da forma@o em seryvio de jovens reem licenciados, da transfarcia de
conhecimento e produtos para afsttia, 0 seu contributo para a cons&kaale um Portugal
moderno, de uma economiéalisla e de uma sociedade de qualidade. Neste contexto, quer a
internacionaliza@o quer a escolha criteriosa de parcerias €gjieds 80 aspectos chave.

A articulac@o entre as actividades de 1&D, trangfiecia tecndigica e consultoria, realiza-se no
ambito das cinco Unidades em quedestganizado:

Unidade de Engenharia de Sistemas de Pr@oluc

Unidade de Optoeledinica e Sistemas Eleéinicos

Unidade de Sistemas de Energia
e Unidade de Telecomunicaes e Multinédia

e Unidade de Sistemas de Inforpdace Comunicgio

O acompanhamento, orientax e avaliggo internos das actividades de &eter cierifico e
técnico, competem a um Conselho Ciéab, existindo ainda uma Com#ss de Acompanha-
mento Cieriffico, constitlida por personalidades do mundo cifob, cobrindo asareas de
interven@o do INESC Porto e maioritariamente de origem estrangeira. Amboséteghes
esfio consagrados con@wgaos associativos, nos Estatutos do INESC Porto.

A instituicao como um todo, as suas Unidades e Centro contam com 0 apoio deseiai-
nistrativos adequados — o Departamento de InfoErnacLogstica — DIL, bem como de um
Departamento de Comunidaes e Infornatica.

Unidade de Sistemas de Informa@&o e Comunicaéo (USIC)

A Unidade de Sistemas de Inforpgece Comunicgio estuda, desenvolve e promove soks
integradas no campo dos sistemas de infQimae comunicg@o. A Unidade realiza diversos
tipos de actividades, nomeadamente: desenvolvimento, transfarde tecnologia, consulto-
ria, auditoria e formgio. Estas actividades decorrem earios sectores, salientando-se as
Telecomunica@es, Autarquias, Irigstria, Conércio, S&ide e Administra@o Central e Regi-
onal. Em termos de compgicias chave, a Unidade cobre de uma forma geral os campos
das telecomunicées e sistemas de inforp@x suportada por uma equipa heténoga, com
formado emareas diversificadas.

1.2 O Projecto m-GIS no INESC Porto

O objectivo do estgiom-GIS — mobile Geographic Information Systemesenvolver um sis-
tema que permita a visualizae de informa&o geogéfica em dispositivos @iveis, nomeada-
mente teleraveis ePDAs
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A informagdo geogafica deve estar representada no formato GKkdgraphy Markup Lan-
guags e localizada num servidor. Uma vez que se pretende que o sistema seja multi-plataforma
a tecnologia a usar deaeser Java.

O sistema devérusar, na medida do pdgsl, normas e formatos abertos. O object&tmrnar
o sistema completamente independente de tecnologias péojaget

O objectivo deste eagio deve ser encarado numa perspectiva de prova de conceito. Quer isto
dizer que afinalidade do projedalemonstrar que posével implementar um sistema que cum-

pra os requisitos apresentados. Por outro lado, pretende-sentacamnpreender as limitaes

do sistema no contexto das tecnologias actualmente em uso e perceber de que forma tecnologias
futuras podéio ser usadas para as ultrapassar.

O uso de tecnologias, normas e formatos abertos, nomeadamente as normas definidas pelo
congrcio OpenGIS, tem sido uma das apostas do grupo de GIS do INESC Porto. Esta aposta
tem-lhes permitido desenvolver spligs independentes dos sistemas pragiies em uso nas
empresas e institues. Isto significa que a mesma s@agode ser usada na empresa que

usa o sistema proprietio A e naempresa que usa o sistema progiet B. Por outro lado a

aposta nas tecnologias abertas permite &amtesenvolver sistemas de interfaseaplicades
propriefirias, possibilitandodao © a integrago mas tamém a abstra@o dessas aplicaes
relativamente a outros sistemas.

O projecto m-GIS enquadra-se perfeitamente nesta perspectiva. O uso do formato GML como
fonte da informa&o geogafica usada pelo sistema, amo formato propriéirio A ou B, &
exemplo disso mesmo. O uso do GML torna o sistema independente de tecnologiasgsiapriet

e, por isso, mais facilmente intéyel com outros sistemas, propégbs ou [&o.

A componente ravel deste projecto tandim riio &€ novidade para o grupo de GI& gue um
projecto de esigio anterior [16dulo Remoto para Aquisio de Informaéo Geogéafica num
PDA [Dom02]) desenvolvido neste grupo consistiu na impleméaate um mdulo remoto
capaz de adquiririnformao geogéfica pontual durante a exe@acde levantamentos de campo,
tendo por base um PDA.

1.3 Organiza@o e Temas Abordados

Para adm deste cdpulo introdubrio este reldirio encontra-se estruturado em mais cincd-<cap
tulos e tés anexos.

O captulo 2 serve de introddm as tecnologias consideradas relevantes no contexto do pro-
blema apresentado. Depois de ler estdtoép o leitor deve estar apto a perceber o contexto
tecnobgico do sistema queérser desenvolvido e conhecer alguns sistemas e tecnologias que
podem vir a ser importantes para o desenvolvimento da noss@&soluc

O captulo 3 descreve a sol&ao proposta para o sistema usando as tecnologias descritas no
cafdtulo anterior.E apresentada a arquitectura geral, as tecnologias dae silizadas e a ar-
quitectura do servidor e do cliente.Utima sec@o descreve a integras com umieb Feature
Server

O captulo 4 apresenta os detalhes da implemgditiado sistema proposto. &eapresentado
todo o ambiente de progran@ay a implementg@mo do servidor m-GIS e do clientea&ainda
descritas algumas optimiZaes operadas no sistema. Por @mdescrita a implementac de um
novo sistema que consiste na inte@@ado anterior com uteb Feature Server
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Na primeira secao do caftulo 5 sefo apresentados algumas imagens do sistema m-GIS em
funcionamento, de forma a termos,@ocde como o sistema de apresenta ao utilizador. A
segunda parte deste é¢apo dedica-sé medj@o das limitades do sistema desenvolvido.

O captulo 6 apresenta as conclies que se podem extrair do desenvolvimento e testes efectua-
dos ao sistema m-GIS. Neste @afp apresentam-se tam@im melhorias ao sistema desenvolvido
e outros trabalhos futuros.

O anexo A descreve a tecnologia J2ME, mais concretamente, a tecndiolgiia Information
Device Profile(MIDP).

O anexo B apresenta o formato XML para inforfdageogafica: oGeography Markup Lan-
guage(GML).

No anexo Ce descrito o format&calable Vector Graphigs$SVG).
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Capitulo 2

Sistemas de Informaé@o Geogiafica e a
Arena Movel

O captulo anterior introduziu o problema que se pretende abordar, os requisitos do sistema aim-
plementar e o seu enquadramento na instituiende seér desenvolvido. Este cHplo serve de
introdu@oas tecnologias consideradas relevantes no contexto do problema apresentado. Depois
de ler este cdfulo, o leitor deve estar apto a perceber o contexto tégimb do sistema quear

ser desenvolvido e conhecer alguns sistemas e tecnologias que podem vir a ser importantes para
o desenvolvimento da nossa s@oc

2.1 Sistemas de Informaao Geogifica

Antes de partirmos para umad&ise das tecnologias com interesse para 0 nosso problema, e
uma vez que 0 nosso problema se prende com Sistemas de Ipfor@aocgafica no contexto
movel, conem saber o qué afinal um Sistema de Infornie Geogafica (SIG, ou GIS —
Geographic Information Sistém

Um Sistema de Inform@o Geogaficaé um sistema de informao que armazena, manipula,
analisa e devolve informao geo-referenciada e inforn&xgeo-espacial, de forma a auxiliar
a tomada de de@e referente ao uso e gastdos recursos naturais, ambiente, transportes,
instala®es urbanas, etc.

Os componentes chave de um Sl& s sistemas de computadores, dados geo-espaciais e
utilizadores. Um sistema de computadores de SIG consisteaetware softwaree procedi-
mentos para suportar a captura de dados, processamealiegamodelag@o e mostrar dados
geo-espaciais.

Os dados geo-espacia@snormalmente classificados em daddxigos (ou dados gedetri-

cos) e atributos (ou dados taticos). Os dados gficos €m tiés elementos: pontos, linhas e
areas, em formato vectorial @aster, que representam uma geometria de topologia, tamanho,
forma, posjéo e orienta@o.

O papel do utilizadoé seleccionar informa@o pertinente, definstandards desenvolver rato-
dos eficientes de actualiZam, analisar a $da do SIG com propsitos relevantes e planear a
implementaao.
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2.2 Geography Markup Language (GML)

O GML (Geography Markup Languayye&e uma linguagem XML Extensible Markup Lan-
guagegW3C03a]), para o transporte e armazenamento de inf@omgeogafica, incluindo tanto
as propriedades espaciais como as aspaciais, dos objectos geifgros [OCGO01].

O uso desta tecnologéaum dos requisitos do nosso projecto pelo que uma désciinda que
breve, se impe, de forma a introduzir o leitor a esta tecnologia. Uma dgszncais detalhada
do GML pode ser encontrada no anexo B.

O GML & uma especificém desenvolvida pelo cobicio internacional OpenGIS. O grande
objectivo do GMLEé fornecer uma plataforma neutra e aberta para a dadfirde objectos e
esquemas geo-espaciais. O GMaoré uma linguagemigida mas antes um sistema que su-
porta a definido de linguagens de des@&a geogafica. Posto muito simplesmente, o GML
consiste num esquemschema XML que pode ser estendido de forma a adaptar-se a siesac
espefficas, mas mantendo sempre uma base comum.

O GML foi desenvolvido com o prdpsito de atingir @rios objectivos. De acordo com a
especificago [OCGOL1]:

e Providenciar uma forma de codificar inforpdacespacial tanto para transporte de dados
como para armazenamento;

e Ser suficientemente extdusl de forma a suportar uma variedade de tarefas, desde a
visualiza@o at a aralise;

e Estabelecer a base parinternet GISde uma forma modular e incremental;
e Permitir a codifica@o eficiente de geometria geo-espacial;

e Fornecer uma codificao de informa&o espacial e rel@es espaciaisateis de compre-
ender;

e Ser capaz de separar cdmde espacial edo espacial da apreseriacde dados (@fica,
ou rao);

e Permitir a fcil integraé@o de dados espaciais @nespaciais;

e Permitir a liga@o entre elementos espaciais (gétmeos) e outro tipo de elementos es-
paciais ou Ao espaciais;

e Fornecer um conjunto de objectos de modatageogafica de forma a permitir a intero-
perabilidade de aplicdes desenvolvidas independentemente.

O GML est desenhado de forma a suportar a interoperabilidadel® dtraes da definiao

de elementos gecgtricos tasicos (todos os sistemas que suportam GML usam 0S mesmos
elementos geoétricos), de um modelo de dados comum e de um mecanismo pajaoceac
partilha de esquemasdhemajpaplicacionais. A maior parte das comunidades de infoamac
facilita a interoperabilidade dos seus sistemas publicando os esquemas GML definidos por si.

O GML foi desenvolvido tendo em conta o pripio da separdm entre conigdo e apresentao.
Fornece elementos para a codif@ade dados de objectos geafitos sem se preocupar como
esses dados & apresentados. Uma vez que o GElluma linguagem XMLg facilmente
transfornavel num formato mais adequad@present@m, seja ela @fica, sonora, textual, etc.
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2.3 Scalable Vector Graphics (SVG)

O SVG é uma linguagem XML para visualizag de gaficos bidimensionais. Interessa-nos
introduzir aqui esta tecnologia porque esét&im dos podseis formatos de visualizao de
informad@o geogafica. Uma descréio mais aprofundada do SVG pode ser encontrada no
anexo C.

O SVG (Scalable Vector Graphi¢€ uma linguagem para descreveafigos bidimensionais
em XML. O SVG permite t&s tipos de objectos gficos: formas dificas vectoriais (e.qg.,
poligonos), imagens e texto.

Os desenhos SVG podem ser interactivos @mliicos. Atraes descripting, & posével mani-
pular o DOM Pocument Object Modetio SVG e ter acesso a todos os elementos, atributos e
propriedades. Am disso, a norma define um conjuntoedent handlerge.g.,onnouseover
eoncl i ck) que podem ser atrifidos a qualquer objecto@fico do SVG.

A especificago SVG 1.1 (a veo mais recente na altura da escrita destetétgtest dividida
em nbdulos que fornecem unidades de funcionalidades #&&@ec Deste modo, osddulos
podem ser combinados de forma a cong#tmn subconjuntos do SVG. A moduloriZex do
SVG permite a defin@o de perfis, compostos por um determinado conjunto@tufos e pos-
sivelmente por um conjunto de resti&s, ou exterigs, aos elementos dessesdumos.

Existem, neste momentogs perfis de SVG: o perf8VG Fulle os perfis raveis: SVG Tinye
SVG BasicO perfil Full inclui todos os mdulos da especificao SVG. Quando usamos apenas
o termo SVG estamos a referir-mo-nos ao p&¥IIG Full Os perfisTiny e Basicforam definidos
tendo como alvo pequenos dispositivoéweis, com limitades de recursos. O perfiiny &
orientado para dispositivos muito limitados enquanto gBasicé orientado para dispositivos
de mais alto tvel. O perfil Tiny & um subconjunto do perfasic sendo este um subconjunto
do SVG 1.1.

O perfil que nos interessa mais para 0 N0sso profabviamente, o perfBVG Tinyuma vez
gue o nosso sistengorientado para dispositivos muito limitados.

Sendo tanto o SVG como o GML linguagens XML, o prime#réacilmente obtido atrés de
aplica@o de folhas de estilo XSLT, a partir do segundo.

2.4 OJava Micro Edition (J2ME)

O J2ME Qava 2 Micro Edition &,a semelharedo J2SEJava 2 Standard Editigrou do J2EE
(Java 2 Enterprise Editionuma tecnologia Java da Sun. O J2BIlBdependente da plataforma
(tal como as outras tecnologias Java) @ estentado para dispositivos limitados em termos de
recursos e de poder de processamento, quando comparados com os PCsatesecret

Interessa-nos considerar aqui esta tecnologia poequembiente de progran@e mais ade-
quado ao nosso problema, uma vez que garante a indepaaddo sistema em rekae ao
dispositivo.
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2.4.1 Visio Geral

O J2ME nasceu da necessidade de adaptar a tecnologia Java aos dispositeiecom érias
limitacBes de recursos quando comparados com os PCs desiecret

E um ambiente Java direccionado a uma vasta gama de dispositdx@ssmque vai desde
Smart Cardsate Set-top Boxegpassando por telemneis e PDAs Personal Digital Assistanjs
Consiste num conjunto de especifidas organizadas em camadas que permitem abranger um
largo leque de dispositivos e tecnologias.

Basicamente, a arquitectura do J2MBaedividida em tés camadas como se pode ver na Fi-
gura 2.4.1:maquina virtual configura®ese perfis

Perfil

[

‘ Configuragio
‘ Maquina Virtual
[

Sistema Operativo do
Dispositivo

Figura 2.4.1: Arquitectura de um ambiente J2ME

A maquina virtualest colocada directamente acima do sistema operativo do disposﬁiiao.
magquina virtual que define quaidsas limitades dos programas que podem correr no disposi-
tivos.

Uma configura@o & um conjunto de bibliotecasabicas que edb dispoiveis para o progra-
mador. A configurg@o define tamém o rivel de funcionalidades e seroi que &€m de ser
oferecidos pela #quina virtual. Uma configurao & especificada para uma classe horizontal
de dispositivos, i.e., uma gama de dispositivos, com diferentes gmtisamas que partilham al-
gumas caractesticas. Por exemplo, a classe dos dispositivos de infdimaom comunicgmo
wirelessabrange @rios tipos de dispositivos, desde tefamis, PDAspagers etc.

Finalmente, qerfil define um conjunto de bibliotecas espfieas para uma classe vertical de
dispositivos. Seguindo o exemplo anterior, paaeros ter um perfil para telé@meis, outro para
PDAs, etc. As bibliotecas definidas por um perdibanais espéficas do que as definidas pela
configura@o uma vez que a gama de dispositivos alvo &mb menor. Um perfie sempre
especificado para uma determinada configimamas uma configurao pode suportararios
perfis.

Neste momento existem apenas duas config@sdefinidas:

Connected Limited Device Configuration (CLDC) [Sun00a] Esta configurg@oé usada em dis-
positivos muito limitados, e.g., telé@meis e PDAs, com capacidade de |igaa rede.

Connected Device Configuration (CDC) Usada em dispositivos com mais capacidade e com
melhor conectividada rede.

A configura@o que nos interes&a CLDC, uma vez que esta a configur@o suportada pelos
telembveis.

O Unico perfil definido aé este momento para a CLOEo Mobile Information Device Profile
(MIDP) [Sun00b]. O MIDP define alguns requisitodmmos para chardware por exemplo,
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0 eci deve ter pelo menos 96x54 pixeis, o dispositivo deve ter pelo menos 32Kb darienem
volatil para oheapdo Javauntime etc.

A configurg@o CLDC em conjunto com o perfil MIDP constituem o ambiente Java que se
encontra em grande parte dos tefemis dispofveis na data de escrita deste retai.

2.4.2 J2ME Wireless Toolkit (WTK)

O J2ME Wireless ToolkifWTK) & uma ferramenta disponibilizada pela Sun que permite aos
programadores testarem as aplies MIDP. Basicament& um conjunto de ferramentas que
fornecem um ambiente de emii@mcpara alguns dispositivos, documeame exemplos de
aplicades MIDP.

Esta ferramenta permite configurar o emulador com ueng sle paametros que afectam o
ambiente de exec@o da aplica&o. E posével, por exemplo, configurar qual a vaosdo pro-
tocolo HTTP usado, a velocidade de exgmuda nadquina virtual, a velocidade de transndiss
de dados, o tipo de refrescamento d@eetc.

O WTK permite-nos tamiém obter informa&o sobre os recursos consumidos pela agiicac
em tempo de exec@o, ou 1@o. E possvel saber, por exemplo, em tempo de ex@myo estado
da menbria do dispositivo, que objectos foram alocados, quantadrartivre esa disporivel,
etc.

2.4.3 Algumas Notas Sobre J2ME e Dispositivos Reais

A versao mais recente do MIDE a ver&o 2.0, no entanto, @& data do ifcio deste projecto
apenas existiam dispositivos que implementavam &wetd. Os primeiros dispositivos MIDP
2.0 foram lanados no Veiio de 2003, ou sejaa o final deste projecto.

Alguns dispositivos, nomeadamente tefemis, limitam o tamanho aximo das aplicges que

podem ser instaladas, a cerca de 60Kb. Isto significa que o conjunto dos ficheiros de classes
mais os ficheiros auxiliarés@ao pode exceder esse limite, sob pena de o dispostiva@oeitar

a aplicaéo.

A implementa@o MIDP existente para dispositivos com o sistema operativo Palm (PalmOS)
limita a mendria das aplicaes Java a 64Kb. A Palm anunciou, em Junho de 2003, que os
novos dispositivos Palm Tungsten iriam incluir umaquina virtual licenciada pela IBME de
esperar, por isso, que as limites da raquina virtual existente sejam superadas.

Algumas empresas de teléreis disponibilizam as suasgprias extendesa APl MIDP de
forma a que seja posl tirar partido de funcionalidades esffamas dos seus dispositivos.
Essas extef@®s abrangerareas como: interface &@fica, acesso agghonebooksSMS, sons e
melodias, etc. O uso destas bibliotecas limita, no entanto, o uso da, apliaas dispositivos
daquele fabricante e colide com o requisito de o sistema ser multi-plataforma.

1As aplicades MIDP $o compactadas em ficheiros JAR, pelo que o li@itermalmente imposto ao tamanho
desse ficheiro ed@o aos ficheiros descompactados.
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2.4.4 MIDP e SVG

O projecto TinyLine [Gir03] corégm umtoolkit para trabalhar com SVG Tiny -FinyLineSVG
toolkit. Esta ferramenta permite incorporar a leitun@ederingde imagens em formato SVG
em aplicades MIDP 2.0.

Este projecta, no entanto, muito recente e&stinda pouco “maduro”. Os exemplos forne-
cidos necessitam de muita ména para executar, mais do que se espera que esteja ispon
num telendvel, por exemplo. Outro ponto desfa&wel &€ o facto de estar implementado para
MIDP 2.0, que, na altura da implemen@acdeste projecto, aind@a era suportado por nenhum
dispositivo novel real.

245 MIDP e XML

Existem \arias implementdies de interpretadores XML para MIDP. A Tabela 2.4.1 sumariza
alguns existentes actualmente.

Tabela 2.4.1Interpretadores XML para J2ME

Nome Tamanho Tipo

kXML 21Kb pull
ASXMLP 5Kb push/model
xParse-J 6Kb model

Todos os interpretadores apontad&s gotencialmente boas soligs para realizar interpretee

de XML em aplicades para MIDP. No entanto o kXML [Enh03b] parece ser o mais “maduro”
e esavel. Para &m disso este interpretaderusado por algumas APIs de SOAP que pader
ser utilizadas para cham¥feb Servicea partir da nossa aplicac.

O xParseé um interpretador do tipmode] o que significa que congirum modelo do docu-
mento em meidria. Isto pode ser desfarel em aplicaBes para dispositivos dneis devido
as limitad®es de merria.

Existem outros interpretadores com implemeaéscmuito pequenas avel de tamanho final

das classes, que seriam ta@nbbons candidatos para o J2ME. No entanto, uma vez que neces-
sitam de ser portados para J2ME (alguas ®rtemente baseados nas APIs do J23i6)faz
sentido, nesta fase, consiédos.

2.4.6 MIDP eWeb Services

O uso deWeb Servicesom 0 J2ME pode passar por uma @egigs solydes:

kSOAP O kSOAP [Enh03ag uma APl SOAP para J2ME baseada no kXML. Esta APl ocupa
cerca de 41Kbg com o kXML includo.

Wingfoot SOAP O Wingfoot SOAP [Sof03E outra APl baseada no kXML. Este pacote ocupa
cerca de 37Kb.

IBMWSTK A IBM disponibiliza umWeb Services Toolk[tIBM03] baseado no kSOAP e
kXML. A versao Javee suportada por dispositivos PoctketPC, Palm, e BlackBerry.
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Sun JSR 172Na altura da escrita deste r@leb estava enPublic Reviewa JSR-172 Java
Specification Request 17Esta especific@o pretende trazer dois novos pacotes opcio-
nais para a plataforma J2ME: um para com funcionalidades de inte@oelacXML e
outro com funcionalidades d&eb Servicebaseados em SOAP. No entanto, na altura de
implementa@o deste projecto, est@®m era uma oD a considerar uma vez que ainda
nao estavam definidas as APIs.

O facto de tanto o0 kSOAP como o kXML serem usados noutros projéctws indicador da
gualidade de ambas as ferramentas. Assim, estas AR @@rimeira escolha tanto para o uso
deWeb Servicesomo para interpretao de XML.

2.4.7 MIDP e NOmeros de Mrgula Fixa

O formatoSVG Tinysuporta imeros de wrgula fixa e uma vez que o CLDGn tem suporte
para rumeros de irgula flutuanteé necesario usar classes @prias para trabalhar com estes
nimeros. A bibliotecaMathFP [[TO3] define classes para efectuar opéexcaritnéticas com
este tipo de ameros.

2.5 Web Feature Services e Web Map Services

Web Feature Servicg8VFS) eWeb Map Service@VFS) f.0 duas especificaes do conarcio
OpenGIS [OCGO3].

O WMS especifica o servicdeWeb Map ou seja, especifica a interfad&’ely de um sistema
gue produz mapas (represejites visuais de informao geogafica). A especificéo define os
tipos de pedidos e respostas que um serdiEste @nero deve suportar.

O WFS especifica o sendcde Web Featuresou seja, define a interface de um sistema que
produz informa@o geogafica no formato GML.

Estas especificdes €m por objectivo a interoperabilidade de sistemas de infdimgeogafi-

ca, uma vez que permitem aceder a inforatageogafica de uma forma normalizada, residente
em qualquer sistema que esteja conforme com a espeaificdga tamkem o interesse que
estas norma®in para 0 nosso projecto, pelo que vamos fazer uma breve @esdecada uma
delas, e tambdm de um sistemapen-sourceue as implementa.

2.5.1 Web Map Services (WMS)

Um Web Map Servicgroduz mapas de dados geo-referenciados. Um mapa, neste contexto,
pode definir-se como uma represe@@wvisual de dados gedgicos.

A especificago WMS [OCGO02b] define &s operages: GetCapabilities que retorna meta-
informago sobre o sery@ queé uma descri@o da informaao contida no seryie paametros
aceites nos pedido§etMap que retorna uma imagem cujo caide e dimendo 10 defini-
dos pelo cliente§etFeaturelnfdopcional), que retorna informao sobre objectos particulares
mostrados no mapa.

A especifica@o define tamém a sintaxe dos URLs que invocam cada uma das gpesates-
critas. Esh tamlém definida uma codificdo XML para a meta-informa@o do serv;jo.
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Quandcé pedido um mapa ao seruio cliente pode especificar:

¢ Que informaé&o deve ser mostrada no mapa (uma ou mais “camadas”).
e O estilo que deve ser aplicado a essas camadas.

e Que poréo da Terra deve ser mostrat@nding bok

Que sistema de proje@o, ou sistema espacial de réfiecia, deve ser usado.

O formato da imagem.

O tamanho da imagem.

A transpaéncia e cor de fundo da imagem.

Quando dois ou mais mapadosproduzidos com a mesrbaunding boxsistema espacial de
refe@ncia e tamanho de imagem, os resultados podem ser combinados de forma a produzir um
mapa composto. O uso de fundos transparentes permite que as camadas inferiores a@rmanec
visiveis. Para @m disso, camadas individuais podem ser pedidas a servidores diferentes, ou
seja, a especificao WMS permite a crigo de redes de Servidores de Mapas disilibs a

partir dos quais os Clientes podem construir mapas personalizados. Um fornecedor particular
de um WMS apenas precisa de controlar a sua catede dados geagficos. Este esquema
contrasta com o0s sistemas tradicionais que armazenam todos os daddslagar e os dispo-
nibilizam atraes da sua interface privada.

2.5.2 Web Feature Services (WFS)

Enquanto que um WMS permite a um cliente compor imagens de mapas provenientes de dife-
rentesWeb Map Serversa Internet, umiVeb Feature Servigeermite a um cliente obter dados
geo-espaciais codificados em GML, provenientesat@g\Web Feature Servers

Os requisitos de urieb Feature Servicgo:

e As interfaces devem estar definidas em XML.
e O GML deve ser usado para exprimir objectos gafigos na interface.

e No minimo, um WFS deve conseguir apresentar objectos §éogs usando GML.

A linguagem de filtros estardefinida em XML.

O armaem de dados geogficos deve ser opaco para a apl@acliente. Alnica vista
sobre os dados de um WFS deve ser &salas suas interfaces.

e Usar um subconjunto de expréss XPath para referenciar propriedades.

A Figura 2.5.1 (retirada de [OCGO02a]) mostra a arquitectura geral de um WFS.
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Client

WES WES
Request Response

Web Feature Server (WEFS)

Figura 2.5.1: Arquitectura geral de um WFS

2.5.3 deegree

O deegregdee03]é um projectaopen-sourcejue consiste num conjunto de bibliotecas Java
para crigéo de aplicaBies geodificas. O desenvolvimento deste projecto tem sido orientado
principalmente para a implemen&acdas bibliotecas que permitem desenvolver seswideb
(Web Map Service®Veb Feature Servicestc).

O deegreeg um projecto recente e que continua em desenvolviment@o Esiste momento
implementados um WMS e um WFS, embora ainda com algugs

2.6 Sistemas Existentes

A seguir §i0 apresentados alguns produtos da JShape, semelhantes ao projecto que se pre-
tende implementar. Estes produtos assentam sobre tecnologias prisietdo existe muita
documenta@o no que se refere a arquitectura, pelo que ap&maeferidos brevemente.

MShape

MShape [JSh03k& um visualizador de mapas para tetveis. Funciona com base num servi-
dor de mapas que congitiuma imagenrasterdo mapa e a envipara o dispositivo. Desenvol-
vido em Java para MIDP.

KShape

KShape [JSh03& um visualizador de mapas para Palms. Os mamagu$sardados em formato
vectorial (um formato @prio da aplica@o) e apresentados no Palm. Este sistema foi desenvol-
vido recorrendo a APIs de teste do CLDC da Sun. Estas APIs foram descontinuadas aquando
do lan@mento do MIDP.
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WShape

WShape [JSh03a¢ uma aplica@o semelhante ao KShape mas desenvolvida paracaima
virtual Waba (uma raquina virtual de Javaam compawel com a da Sun).
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Capitulo 3

O Sistema m-GIS

No captulo anterior foi apresentado o contexto te€@uito em que este projecto se insere. Este
caftulo descreve a soj@o proposta para o sistema, usando as tecnologias descritas anterior-
mente. E apresentada a arquitectura geral, as tecnologias die stlizada e a arquitectura

do servidor e do cliente. Altima se¢&o descreve a integras com um\eb Feature Server

3.1 Visao Geral

Um sistema desteamero levanta imediatamente um problema: que tecnologia usar do lado do
cliente? Os teledveis e PDAs o dispositivos muito heterégeos em termos de plataformas

de suporte a aplicées. Vamos definir como alvo apenas um gama de dispositivos que partilhem
uma determinada plataforma? Desenvolvemos a aplicpara asarias plataformas existentes?

Ou definimos como alvo, dispositivos com suporte para afiieadava e desenvolvemos o
sistema sobre essa tecnologia?

Outro problema que se nos coloca prende-se com o formato da infwrgaogafica. O GML

€ um formato adequado para o armazenamento de infaorgeogafica, mas o é adequado

para visualiza@o. Esta requer uma linguagem que nos permita definir o aspecto, e.g., forma
e cor, dos objectos gedtficos. O GML r@o nos permite fazer isso. Isto significa que a
informac&o no formato GML tex de ser transformada num outro formato mais adegaado
visualiza@o. Aqui coloca-se o problema de decidir qual o formato a usar. Um formapoigr

da aplica@o? Um formato dafico ja existente? Do tipbitmapou vectorial?

Quantoa transforma&o entre os dois formatos taérh se coloca uma quést a transformgimo
deve (ou pode) ser realizada do lado do servidor ou do lado do cliente?

Em relg@oa comunicaao entre cliente e servidor, esta pode ser feitaad@s formas. Pode

ser feita atra@s desocketsusando um protocolo aplicacionabprio; ou pode ser feita usando
um protocolo f existente como o HTTP. A segundadtipse parece ser a mais indicada devido
a maior facilidade de implementa. No entanto, mesmo usando HTTP, podem ser usados di-
versos mecanismos. Podemos, por exemplo, usar o protocolo SOAP sobrewdorsetviceg

ou usar HTTP simples usando valores codificados no URL para passagenacdefpas, por
exemplo.

Sejam quais forem as opes que tomemos, podemos desdegquematizar uma arquitectura de
alto rivel do sistema a desenvolver, como se mostra na Figura 3.1.1. A inf@ongeogafica
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estt armazenada no servidor em formato GML. Essa infogmaeéa transferida, em GML ou
num outro formato, ao cliente. A aplicae do cliente pode decompor-se em do&delos es-
senciais: um interpretador e um visualizador. O interpretadarresponavel por interpretar a
informado recebida do servidor. Muito provavelmentétgor base um interpretador de XML.
O visualizador séx responavel por desenhar a inforn@a geogafica, e permitir a intera@o
com o utilizador.

Servidor Cliente

Interpretador

GML ou outro formato

GML

Visualizador

Figura 3.1.1: Arquitectura de altavel do sistema m-GIS

3.2 Arquitectura Proposta

A solugao apresentada tenta conjugar o uso de formatos e tecnologias normalizadas de forma a
gue o sistema resultante seja tanto quandoipelssiddependente de tecnologias propaiés,

de modo a respeitar os requisitos definidos para o sistema. Da mesma forma pretende-se que o
sistema possa ser usado numa vasta gama de dispositivos.

A arquitectura geral do sistengaapresentada em detalhe na Figura 3.2.1.

Servidor m-GIS Cliente (Dispositivo M6vel)
Servlet ListFile Pedido/ _ Comunicago
Resposta(Listade ficheiros)
Légica Negdcio
Servlet GetFile 3
Interface
Transformagéo de XML . /v
usando XSLT Visualizador AN Interpretador
de SVG de SVG

Figura 3.2.1: Arquitectura proposta para o sistema m-GIS

O cliente pode fazer pedidos a dusesvlets Li st Fi | e, para obter a lista de documentos
disporiveis no servidor;Get Fi | e, para obter o resultado da transfor@aao documento
GML em SVG.

A servletGet Fi | e & responavel por transformar um ficheiro XML (neste caso GML) para
SVG. O nome do ficheiro a transformarindicado num p@metro passada servlet Para a
transformaao & necesario um ficheiro XSLT (neste caso um XSLT para transformar GML em
SVG) e o pbprio ficheiro XML. O resultado da transfor@xsea um ficheiro SVG.
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Depois de transformado o GML, o SVG resulta@étenviado para o cliente.

Do lado do cliente, os dados SV@asrecebidos pelo adulo respor@vel pelaComunicaéo (o
mesmo nddulo que iniciou o pedido ao servidor). Os dadas passados por um conjunto de
modulos aé chegarem awisualizador de SVQ0 Visualizador de SV@voca olnterpretador
de SVGque ia construir aarvore de elementos SVG. Finalmentd&/isualizador de SV@&a

desenhar o resultado no acr
A aplica@o do cliente tem as seguintes funcionalidades:
e Escolher quais os mapas/camadas do mapa que se pretendem visualizar.

e Visualizar o mapa:

— Deslocar a vista.
— Aproximar e afastar a vista.

e Pesquisar no mapa.

e Configurar o ender@cdo servidor que fornece os mapas.
A Figura 3.2.2 mostra os e&s dispoiveis na aplica&o do cliente.

Configuragéo do servidor Lista de mapas

Main Screen Archive Screen

Config Screen

Visualiza o0 mapa

Mostra as teclas
usadas na
navegacéo pelo
mapa

Search Result

Search

Resultado da
pesquisa

Insercéo do texto de
pesquisa

Figura 3.2.2: Diagrama dos ésrda aplicg&o do cliente

O eci inicial tem apenas duas d@j@s: Archivee Config A opcao Configpermite configurar

o endereo do servidor de mapas. A gpgArchive passa para o e&rque corém a lista de
documentos dispdwveis no servidor. O e@rArchivepermite escolher quais os mapas, ou cama-

das de um mesmo mapa, que queremos carregar para o dispositivo. Depois de se escolherem
0S mapas a visualiz&rexibido o edd do mapa propriamente dito (durante o carregamento dos
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mapasé mostrado em earinternedio de espera). No €cido mapaé possvel navegar pelo

mapa (aproximar, afastar e deslocar a vista), realizar pesquisas sobre o mapa, ver o resultado de
uma pesquisa anterior (se tiver sido feita alguma), ver quais as teclas usadas para navegar pelo
mapa e voltar aos menidain Menue Archive

Quando se efectua uma pesquisapresentada uma lista de resultados. Nesteéepossvel
escolher qual a entrada que se pretende visualizar. Ao escolher uma entrada, o elemento corres-
pondente, e.g., a rua ou jardigncentrado no eaére destacado a vermelho.

3.3 Tecnologias

O requisito inicial de garantir que o sistema deve ser implementado para dispositives m
como telendveis e PDAs implica quase naturalmente o uso da tecnologia Java, mais concreta-
mente, a tecnologia J2ME.

Como g foi referido, o J2MEe um conjunto de especifigaes direccionadas a dispositivos
limitados quando comparados com os PCs de s@@aietO subconjunto desta tecnologia que
nos interess& o perfil MIDP. E esta a especificao seguida pelosavios telendveis com
tecnologia Java, em uso hoje em dia. Assim, a nossa apticdiente sex desenvolvida usando
as bibliotecas MIDP.

Esta escolhaapé, contudo, isenta de problemas. Uma vez que o MBRIRigido a uma vasta
gama de dispositivos, com caratsticas e limitades pbprias, as bibliotecas disponibilizadas
adoptam alguns compromissos no que tasduncionalidades oferecidas. Uma das linGtsc
mais notad# o facto de as bibliotecasajicas oferecerem apenas fons lasicas.

Consideramos, apesar de tudo, que se justifica 0 uso desta tecnologia uma @ea ags
pratica no que diz respeito ao desenvolvimento de aiiespara telefveis e porqué alnica
gue nos permite escrever aplidas independentes da plataforma/dispositivos.

O formato escolhido para visualizez no dispositivie 0 SVG Tiny E um formato aberto, de-
senvolvido tendo em ate@o as limitades dos dispositivos dwveis eé um formato vectorial

0 que permite realizar opef@es dezoom in/outsem perda de qualidade de imagem. A es-
colha do SVG como formato de aprese@@encaixa tantm na filosofia deste projecto, que
consiste na utilizggo de formatos e normas abertas. A escolha do SVG deveu-sértaath
facto de ser uma linguagem XML, tal como o GML e, por isso, facilmente obtidoé&strae
transformagao com XSLT. Para @am disso, este format® o formato de visualiz&o “adop-
tado” pela especificéd® GML.

Toda a comunicd@m entre cliente e servidé@ feita atragés de HTTP. O pedidos efectuados
ao servidor 8o pedidos HTTP, com pametros passados atéesvde codifica@o no URL. O
uso deste tipo de comuni@é justificado pelo seguinte. Em primeiro lugar, a especidicac
MIDP 1.0 apenas garante a impleme@ace comunicgm atraes do protocolo HTTP. A
especifica@o define @rias outras formas de comunjéac e.g.socketsdatagramas, mas apenas
obrigaa implementa&o do protocolo HTTP. Pod@mos ter optado, mesmo assim, por uma
forma de comunicg@m mais avapada, por exemplo, usando SOAP sobre HTTP, vuigh
services No entanto, o uso deste protocolaonnos iria oferecer grandes vantagens uma vez
gue a interface do servidérrelativamente simples. & disso, o uso de SOAP iria aumentar
a carga de processamento no dispositivo cliedteseperamente limitado avel de poder de
processamento. O uso de SOAP tem ainda outro problema: uma vez quelmoatddicheiro
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3.4 O Servidor m-GIS m-GIS: mobile GIS

e encapsulado no envelope SOAP, esse Golote estaa dispoiivel quando todo o envelope for
recebido. Isto significa queané possével fazer tratamento do ficheitomedida qué recebido.
O resultado seria maior tempo de espera para o utilizador.

3.4 O Servidor m-GIS

O servidor armazena um conjunto de ficheiros no formato GML. Este conjunto de ficheiros
constitui a informa&o geogafica disponibilizada pelo servidor. Num cas@two, todos os
ficheiros conteriam inform@o sobre uma mesn&ea geodifica, embora cada um armaze-
nasse apenas um determinado tipo de infoErnacada ficheiro representaria uma camada de
informag@o. Por exemplo, a informao sobre uma cidade pode ser decomposta em eixos de
via, edificado, jardins, montes, etc, e cada um destes tipos de inforpade ser armazenado
separadamente, em ficheiros. A decompmsigode, obviamente, ser feita darias formas, e

ira permitir ao utilizador escolher apenas a inforéaque lhe interessa.

O servidor responde a dois tipos de pedidos:

e Pedidos de listagem dos nomes dos ficheiros disps

e Pedido do conigdo de um ficheiro (contelo transformado em SVG).

O primeiro pedido devolve uma lista de nomes que correspondem aos ficheiros disponibilizados
pelo servidor. Deste modo, a aplj@acpode apresentar ao utilizador a lista com as camadas de
informag@o dispoiiveis.

O segundo pedido corresponde ao pedido da infoimaontida num dos ficheiros da listagem
retornada pelo primeiro pedido. Este pedidbdesencadear, no servidor, a transfqi@wada
informac@o em formato GML presente no ficheiro, para o formato SVG. O documentoéSVG
retornado ao cliente para visualizac

Quando o servidor recebe um pedido de um determinado ficheiro, cldontkesse ficheiro

é transformado em SVG. O XSLT foi o caminho escolhido para realizar essa trangormac
Tanto o GML como o SVG & linguagens XML, sendo, por isso, natural o uso de folhas de
transformaao XSLT para realizar a transforp@cde um formato para o outro. Para melhorar
a eficéncia do servidor na resposta aos pedidos dos clientes, pode ser implementadahana
de XSLT de forma a reduzir o tempo de interpré@mdo ficheiro XSLT.

3.5 O Cliente

A arquitectura da aplic&o clienté esh esquematizada na Figura 3.5.1. Esta arquitectura serve
varios propsitos:

e Dividir a aplica@o em nbdulos que fornecem funcionalidades esfieas.
e Separar a ‘bgica de negcio” da interface com o utilizador.

e Abstrair a “lbgica de ne@cio” da tecnologia base.

1Esta arquitecturé baseada num exemplo de [AAA1].
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Aplicagéo do

MGIS -
cliente

T 1T 11

SVGViewer UlListener Comms Camada de abstraccéo(interfaces)

. . RemoteComms | Classes que implementam as
MainmGIS UimGIS MySVGViewer .
_~ LocalComms interfaces

MIDP

CLDC

Figura 3.5.1: Arquitectura da aplicae do cliente

O objectivo desta arquitectugaconcentrar toda agica de negcio na camada identificada
por MGIS. Esta camada pretende ser independente da tecnologia usada no resto daoaplicac
fazendo uso apenas das interfaces definidas na camada de dlostrBesta forma torna-se
pos$vel implementar pequenos detalhes da interfaééiaa, por exemplo, recorrendo a biblio-
tecas espéficas de alguns dispositivos, sem alterabgid¢a de negcio.

A camada de abstra@o & constitida por interfaces e classes abstractas. Isto permite que a
aplica@o use os servirs disponibilizados por essa camada enquanto que a implejaewciac-

creta desses serdisé feita apenas na camada inferior. Desta forma torna-se simples trocar, por
exemplo, o visualizador de SVG por outro existente. Da mesma férpus$vel implementar

o modulo de comunicdies atrags deWeb Servicesu Servletssem alterar o resto do sistema.

Esta distribujdao em camadas facilita tafm a posivel adapta@o do sistema a dispositivos
concretos usando as APIs fornecidas pelos fabricantes (e.g. a APl da Nokia ou da Siemens).
Esta camada divide-se em quatrbédulos:

Ul O modulo respordvel pela interface com o utilizador. Cém fundes de alto vel, e.g.,
di spl ayWai t Scr een() . A implementa&o concreta das fybes deste @dulo fica a
cargo do nddulo correspondente na camada inferior.

SVGViewer Congm a interface que deve ser disponibilizada pelo visualizador de SVG.
UlListener Representa tistenerde eventos relacionados com a interface com o utilizador.

Comms A interface de comunic@es. Este rdduloé usado na comuni¢cac com o servidor.

A camada de classes concretas representa a implefdentaapriamente dita, da camada de
abstrac@o. E nesta camada que agealmente o@digo que implementa as funcionalidades
definidas pela camada superior.

Uma vez que decidimos usar o SVG como formato de visud@izamecesario implementar

um interpretador e um visualizador de SVG. A alternativa seria usar um visualizador de SVG
ja existente, i.e., toolkit TinyLine [Gir03]. No entanto, esta sqléo tinha \arios problemas.

O toolkit TinyLine es& implementado para MIDP 2.0, sendo quezatiata @o existiam ainda
dispositivos deste tipo. Parseah dissog um projecto muito recente e ainda coarigs falhas;
basta pensar que foi desenvolvido para MIDP 2.0 e que aiadaxistiam dispositivos deste
tipo, quando foi lanado, pelo que concertezamfoi testado em dispositivos reais. Os testes que
efecttamos com estwolkit revelaram tamém que gasta muita méma, mais do que seria de
esperar num dispositivo real, actual. Assim send@ secesario implementar 0 Nosso @orio
visualizador de SVG, o que implica implementar um interpretador de SVG. O interpretador de
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3.6 Integracdo com um WFS m-GIS:mobile GIS

SVG te@ por base um interpretador de XM gxistente: o kXML. O kXMLE um interpretador
de XML, open sourcedesenvolvido para MIDP 1.0.

3.6 Integracdo com um WFS

Como f foi referido, depois de serem alcados os objectivos inicialmente propostos para
0 projecto deste emgio, enveredmos por uma modificdo ao sistema desenvolvido. Essa
modifica@o consistiu na interlig&o do sistema com uWeb Feature Servenomeadamente
com odeegree WFSO deegree WF$oi escolhido por ser um projectipen-sourceNo lugar

do WFS poderiamos ter usado um WMSdgegree WMSno entanto na altura em que o nosso
sistema comgmu a ser implementado deegree WM&inda rao suportava o formato SVG.
Entretanto aleegree WM$assou a suportar este formato.

Esta integra@o vem trazer uma mais valia ao sistema desenvolvido na medida em que permite
obter a informa&o geogafica de uma forma mais flesel atraes de um sery@normalizado.

O novo sistemé& capaz de obter a informée geogafica (GML) atraes do WFS e apresénta
ao utilizador, da mesma forma que o sistema antigo, ou seja, transformando a j@iopasz
o formato SVG e transmitindoaplica@o cliente para visualizao.

Esta modificago no sistema obrigouan ©, a uma modificgao da parte do servidor do sistema
anterior, mas tarméam a uma modificdm da aplica&o do cliente. O servidor foi alterado por
forma a adaptar a fonte da inforpfacgeogafica. No sistema anterior a fonte era um conjunto
de ficheiros com inform@ no formato GML, enquanto que no novo sistema a fénten
WEFS. O cliente foi alterado por forma a tirar partido da nova arquitectura do sistema.

A arquitectura geral do novo sisteraapresentada na Figura 3.6.1.

O Servidor
O servidor responde a dois tipos de pedidos:

e Pedidos de listagem das camadag€rg disporiveis no WFS.

e Pedido do contedo de umaarea. Este pedido deve incluir a deliméiaclaarea pedida.

Tal como no sistema anterior, a inforpdacgeogafica pode ser organizada por camadas, de
forma a que o cliente apenas visualize o tipo de info@mague necessitar. A configyéardas
camadas disponibilizadésfeita nodeegree WFS

Quando o servidor recebe um pedido do cadtede umaarea, esse pedido redireccionado
ao WFS (com algumas modifigdes de sintaxe). O WFS devolve a inforraageogafica da
area pedida, em formato GML, que o servidor m-GIS se encagefgairansformar para SVG
e enviar ao cliente.

A articulad@o do servidor m-GIS com deegree WFpode ser vista quase como Whieb Map
Server ja que o resultado de um pedido ao servidor m-GIS resulta numa imagem, em formato
SVG, representativa da infornge geogafica de uma determinadaea (obviamente quean

pode ser considerado um WMS tal como definido pela espeéfi@@apenGISuma vez que a
interface disponibilizadado esh de acordo com a especifjéax.
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O Cliente

Tamkem a aplicago do cliente sofreu algumas modifiéas de modo a tirar partido da nova
configura@o do sistema.

Na nova aplicag&o, o utilizador escolhe previamenté@a que pretende visualizar sobre um
mapa f presente no dispositivo. No pdbipo desenvolvido este magaomposto pelas frontei-
ras das freguesias do concelho da Maia. O formato escolhido para 0 mapa inicial feirtamb
SVG, umavez que permite adaptar o mapa a qualquer résotlaceca do dispositivo e porque
nos permitiu reutilizar o visualizador de SV&desenvolvido. Depois de escolhéiraa que se
pretende visualizar, a aplicac exibe uma lista das camadas de infofaoggresentes no WFS.

A lista das camadas disponibilizadasbtida atrags de um pedido ao servidor m-GIS, que
por sua vez fax o pedido ao WFS. Depois de escolhidas as camadas a viséatipaesentado

0 mapa correspondente, sendo que a int@@ecpartir daqui se faz de forma semelhante ao
sistema anterior.

A Unica diferena na interac&@o com a nova aplicao reside no facto de ter sido implementada
uma nova funcionalidade: a identifi@rxde ruas. Esta nova funcionalidade permite ao utiliza-
dor, atraes da manipulg@o de um cursor @fico no eca do dispositivo, identificar a rua sobre
a qual se posiciona o cursor. Assim, a nova apiiogdem dois modos de funcionamento:

Servidor Deegree WFS

Q
/ Servidor m-GIS \

Servlet ListLayer Servlet GetLayer

Transformagdo de XML
usando XSLT

Dispositivo mével (cliente)

Figura 3.6.1: Arquitectura geral do sistema m-GIS com intggralo WFS
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3.6 Integracdo com um WFS m-GIS:mobile GIS

Modo mapa O modo de intera@o ja presente na aplicac anterior. Permite a desloéax
aproxima@o ou afastamento do mapa.

Modo cursor O novo modo de interaéo. Permite identificar a rua sobre a qual se posiciona o
cursor.

Pagina 23 de 80



Capitulo 4

Implementacao do Sistema m-GIS

A solugdo proposta para o sistema foi apresentada ricudapnterior em termos de arquitectura
geral e de tecnologias utilizadas. Nesteitdp sa0 apresentados detalhes da implemeémtac
do sistema proposto. Seapresentado todo o ambiente de progré@maa implementd@o do
servidor m-GIS e do cliente. & ainda descritas algumas optimizas operadas no sistema.
Por fimé descrita a implementao de um novo sistema que consiste na intégraito anterior
com umWeb Feature Server

4.1 Ambiente de Programaéo

Esta secgo descreve o ambiente de prograftacisado no desenvolvimento do sistema in-
cluindo as ver8es de todas as bibliotecas de terceiros usadas.

Java A programa@o do servidor foi feita usando o J2SDK 1.4.1. O cliente foi programado
usando o MIDP 1.0 e o KToolbar 1.001 para compilgio, testes, etc.
Tomcat O servlet containeusado foi o Tomcat 4.1.

MathFP Foi usada a vee® 1.2.2 da biblioteca MathFP para manipélaade fimeros de
virgula fixa.

kXML O interpretador de XML para MIDP usado foi o kXML 1.21.

Saxon A transforma@o atraes de XSLTé feita com o processador de XML Saxon &&rs
6.5.2.

deegree WFSA versao do deegree WFS usaé@ ver&o 1.1.0.

4.2 O Servidor m-GIS

O servidor foi desenvolvido tendo por baseayvlet container Apache Tomoatconsiste num
conjunto deservletse ficheiros auxiliares (ficheiros GML e folha de transfofam@XSLT).

A arquitectura do lado do servidérbastante simples. Existem dusesvlets Li stFil e e
GetFil e.
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4.2 O Servidor m-GIS m-GIS: mobile GIS

A servletLi st Fi | e retorna a lista dos nomes dos ficheiros GML didgeis no servidor.

Sao estes ficheiros que o utilizador pode escolher para visualizar no cliente. Basicamente, esta
servletlista os ficheiros de um determinado di@@ configurado no servidor. O dirécto
utilizado para os ficheiros GM& o direcério WEBI NF\gn dawebappdo Tomcat que for de-

finida na instala@o. No nosso casoveebappchama-sengis Estaservietaceita um pametro:

“node”, que pode ter um de dois valores:

t xt O valor por omisgo, indica que a lista deve ser um conjunto de cadeias de caracteres
(nomes dos ficheiro) separadas por unacter de mudarecde linha;

ht m Indica que a Saa deve ser formatada em html. A lista de ficheg@presentada como
uma lista ddinks para aservletGet Fi | e com um paametro igual ao nome do ficheiro.
Isto permite-nos usar umrowser para invocar aervletGet Fi | e e obter o resultado
da transformg@o em SVG de um ficheiro. Este modo tem interesse apenas para testar o
servidor.

A servletGet Fi | e & responavel por transformar o ficheiro GML escolhido para SVG e de-
volvé-lo ao cliente. A transformao € feita recorrend@ API1 JAXP da Sun e a uma folha de
transformaéo XSLT. O processador de XML originalmente usado féiesces uma vez que

€ este o processador usado pelo J2SDK1.4.x, no entanto, @egidséncia de algunbugsdo
Xercesencontrados durante o desenvolvimento, optou-se por usar o processador Saxon 6.5.2.
Estaservletmanem a folha de transformao XSLT emcachede forma a diminuir o tempo de
interpreta@o do ficheiro XSLT. Estaervletaceita um pa&metro, ‘gm ”, cujo valor deve ser o

nome de um dos ficheiros da lista obtida absdaservietLi st Fi | e.

A Figura 4.2.1 mostra o diagrama de classes do servidor.

Para adm das duas classes que representaserdets Li st Fi | e e Get Fi | e, o diagrama

inclui:

HitpServiet HttpServiet interface
ListFile GetFile GIML2SVG
-hasePath:String -basePath:String
-baseURL:String -xslt:String +transform:String
-senvlet String A
sdoGetvold *doGetvuld +transform:void
ekl +transform:void
A
|
1
StylesheetCache FileUtil GML2SVGJaxp
-cache:Map
— +ileToString:String +ransform:String
W +stringToFile:void stransformvoid
#T“‘r::]s rsTanEbrmer +listFiles:String] +transform:void
- +transformvoid
-StylesheetCache : Vol

MapEntry

Figura 4.2.1: Diagrama de classes do servidor
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GML2SVG A interface de uma classe que fornece funcionalidades de transfordadcc ML
para SVG. Esta interface foi definida porque inicialmente o servidor recorria\aalim
servicepara efectuar a transfornie Desta forma torna-sadil alterar a classe que
fornece a funcionalidade de transforraac

GML2SVGJaxp A classe que efectua a transforraaaecorrenda API JAXP.
FileUtil Uma classe que fornece algumas foes para escrever e ler de ficheiros.

StyleSheetCacheFornece umaachepara a folha de transformao XSLT.

Transformacao de GML para SVG

A transforma@o de documentos GML para documentos S&/¢€eita atraes de uma folha de
transformaao (XSLT).

A folha de transformgio usada para transformar GML em SVG foi adaptada de um exemplo
da OS MasterMagMas03]. Foram introduzidas algumas modifiges lasicas, uma vez que

a XSLT original se destinava a transformar GML em SVGae em SVG Tiny. Uma dessas
modificadesé a converdo dos limeros para a gama suportada pela norma SVG Tiny. Para
alem disso foi modificada a forma e o tipo de estilos aplicados aos elementos SVG, mais uma
vez devidoas restri@es impostas pela norma SVG Tiny, tais como a de suportar estilos

CSS.

A norma SVG Tiny suportalmeros de irgula fixa na gama-32767.9999 a 32767.9999. No

entanto a informgio geogafica, contida nos ficheiros GML, pode usar valores arbitrariamente
grandes para representar coordenadas de pontos noeltaobriga a que a transforn@xde

GML para SVG efectue uma modificae de escala. Na folha de transfor@aaitilizada essa
alterg@o é feita recorrendo aos valores do elemeqin : boundedBy>. Este elemento

GML define uma caixaljounding boxdentro da qual todos os pontos definidos no documento
GML devem estar contidos. Assim podemos usar o maior valor absoluto das coordenadas dessa
caixa, para definir um factor de escala a aplicar a todos os outros valores, de forma a que o
resultado esteja dentro da gama pretendida.

Uma vez que queremos distinguir visualmente objectos gfiogs diferenteg necesario apli-

car diferentes estilos a esses objectos no documento SVG resultante da traj&ioPaaa tal

ser posk/el & necesario que o documento GML contenha inforraacsobre o tipo de objecto
representado, i.e& necesaio que o documento GML indique se determinado objéctima
estrada, um ediio, um jardim, etc. A norma GMLaw define elementos para representar ob-
jectos como os mencionadoséay mas define regras para a congtoude esquemas GML que
definem esses elementos. Assim, foi usado um esquema @il define, entre outras coisas,
elementos para representar @ids, zonas verdes e vias. A folha de transfof@caeconhece

os elementos definidos no esquema e aplica diferentes estilos conforme o tipo de objecto ge-
ografico representado, e.g., os jardias pintados a verde.

O Exemplo 4.2.1 mostra um exemplo de um documento GMicd, conforme o esquema
desenvolvido. O resultado da transforadesse documengoapresentado no Exemplo 4.2.2.

Podemos ver que um objecto geafiro, por exemplo, uma ru@,representado em SVG usando

10 esquema GML usado foi adaptado de énejistente criado nambito de um outro projecto ((Mon02]) no
INESC Porto.
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<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<Mapa xm ns: xsi ="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schemne- i nst ance"
xm ns: x| i nk="http://ww. w3. org/ 1999/ x| i nk"
xm ns: gm ="http://ww. opengi s. net/gm "
xsi : noNanespaceSchenalLocat i on="ngi snap. xsd" >
<gni : boundedBy>
<gmn : Box>
<gml : coor d>
<gm : X>-36391. 6369611</ g : X><gm : Y>170507. 5437507</ gmi : Y>
</ gm : coor d>
<gnm : coor d>
<gm : X>-36012. 3401935</ g : X><gm : Y>170770. 2912157</ gmi : Y>
</ gm : coor d>
</ gm : Box>
</ gm : boundedBy>
<MapaMenber >
<Edi fi cado>
<Edi fi cadoMenber >
<Edificio fid="_1">
<gm : name>Edi fi ci o</ gn : name>
<gnl : cover age>
<gm : Pol ygon>
<gni : out er Boundaryl s>
<gmnl : Li near Ri ng>
<gm : coor d>
<gni : X>-36263. 089</ gni : X>
<gm : Y>170724. 85</ gm : Y>
</ gm : coord>
<l-- . -->
<gm : coor d>
<gnl : X>- 36263. 089</ gnm : X>
<gm : Y>170724. 85</ gm : Y>
</ gm : coor d>
</ gm : Li near R ng>
</ gm : out er Boundaryl s>
</ gm : Pol ygon>
</ g : cover age>
</ Edi fici o>
</ Edi fi cadoMenber >
</ Edi fi cado>
</ MapaMenber >
<MapaMenber >
<Ei xosVi a>
<Vi aMenber >
<Ei xo fid="_237">
<gm : name>Aveni da do Li dador da Mai a</ gm : nane>
<gm : edgeOf >
<gm : LineString>
<gni : coor d>
<gm : X>-36406. 117188</ gni : X>
<gm : Y>170958. 203125</ gni : Y>
</ gm : coord>
<l-- R
<gni : coor d>
<gm : X>-35577. 3125</ gni : X>
<gm : Y>170713. 4375</ gm : Y>
</ gm : coord>
</ gm :LineString>
</ gnm : edgeCf >
</ Ei xo>
</ Vi aMenber >
</ Ei xosVi a>
</ MapaMenber >
</ Mapa>

Exemplo 4.2.1:Exemplo de um documento GML
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<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?><svg id="svgAl | " width="100% hei ght="100%
preserveAspect Rati 0o="xM dYM d neet"
vi ewBox="-6982. 9544 -32767.9999 72.7808 50.4169">
<def s>
<g i d="poi nt Synbol " overfl ow="vi si bl e">
<circle cx="0" cy="0" r="1.0" fill="#000000" stroke="#000000"/>
</ g>
</ def s>
<g transforn="matrix(1 0 0 -1 0 0)" fill="none" stroke-w dth="0.1" stroke="#000000">
<g fill="#905050" stroke="#000000" stroke-w dth="0.1">
<g id="_1">
<title>Edificio</title>
<pat h d="M 6958. 2882, 32759. 2805z"/ >
</ g>
</ g>
<g fill="none" stroke="#000000" stroke-w dth="0.1">
<g id="_237">
<title>Aveni da do Lidador da Maia</title>
<pat h d="M 6985. 7329, 32804. 0571l 159. 0339, - 46. 9665"/ >
</ g>
</ g>
</ g>
</ svg>

Exemplo 4.2.2:Resultado da transformaec do documento do Exemplo 4.2.1

um elemento<g>, sendo que o nome codificado no elementat it/ e> e a geometria no
elemento<pat h>.

O estilo aplicado aos objectéddiferenciado, agrupando objectos do mesmo tipo dentro de um
elemento<g> e atribuindo a esse elemento o estilo definido para o tipo de objecto. Podemos
ver pelo Exemplo 4.2.2 que o eftifo esh inserido num elementag> com uma cor castanha
(fill="*#905050" ') enquanto que a ruaaon tem preenchimentd il | =* * none’ ).

O elemento< g> de topo serve apenas para realizar uma agaptde eixo das coordenadas y.
No SVG, o eixo Yy, tem uma orientac de cima para baixo, enquanto que no GML usado, o eixo
y tem uma orientgio de baixo para cima. Podemos ver que o elememgte de topo define
uma transformgio que inverte o eixo das coordenadas y.

Praticamente todos os elementos de geometria do Gldliransformados usando o elemento
<pat h> do SVG. A excep&oé o elementa<Poi nt > do GML queé convertido para o ele-
mento<ci r ¢/ e> do SVG. De facto, este elementoci r cl e>, &€ apenas definido uma vez
no ficheiro SVG e todas as océncias de um ponto no documenfmdransformadas em re-
feréncias para esse elemento. Bteito definindo o elementaci r ¢/ e> dentro do elemento
<def s> do SVG e atribuindo umi“d” ao elemento.

4.3 O Cliente

O desenvolvimento do cliente seguiu a arquitectura definida anteriormente.

O cbdigo do cliente distribui-se pelas seguinpeskageslava:

com i nescporto. ngi s Conem as classes principais da ap|@&ac
com i nescporto. ngi s. common Algumas classes partilhadas pel@sios nodulos.

com i nescporto. ngi s. comms As classes referent@scomunicago cliente/servidor.
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com i nescporto. ngi s. mat h Classes relacionadas com transforfescgeoratricas.
com i nescporto. ngi s. svg As classes principais do visualizador de SVG.

com i nescporto. ngi s. svg. vi ewer As classes que representam elementos SVG.
com i nescporto. ngis. ui Classes relacionadas com a interface com o utilizador.

com i nescporto. dbg Classes auxiliares para depLaac

Segue-se uma desdiic mais pormenorizada das interfaces e das classes envolvidas. A Fi-
gura 4.3.1 cor@m o diagramas de classes correspondente.

ClasseMd S Estaé a classe “rae” da aplicago. E a classe que agrega as faes ddobgica de
negocio, tendo sido projectada para ser independente da plataforma usada.

ClasseMni nnd SPhone A classe principal da aplicao. A classévai nm@ SPhone es-
tende aclassél dl et do MIDP, implementando os@&todos de controlo do ciclo de vida
daMiDlet? (st art App( ), pauseApp( ), etc). Para &m disto, a principal furo &
instanciar a classegld S.

Interface Ul A interfaceUl congem a definjao das fun@es relacionadas com a interface com
o utilizador.

ClasseUl nd SPhone Esta classe correspondémplementa@o da interfacél . E esta classe
a responavel por implementar todas as funcionalidades relacionadas com a interface com
0 utilizador.

Interface Ul Li st ener Esta interface define os eventos que podem seatloepela classe
que define a interface com o utilizad&ra classé&d S que implementa esta interface de
forma a receber os eventos da interface com o utilizador e actuar de acordo.

Interface Corms A interfaceComs define os rdtodos que permitem a comunjéaccom o
servidor.

ClasseRenpt eComrms Esta class€ uma das implementaes da interfac€orms. Corres-
ponde ao rodulo de comunicdies da Figura 3.2.1.

ClasselLocal Conms Estaé uma classe de teste. Neste caso a comyancdm € feita com
um servidor, os ficheiros SV@&s lidos directamente do dispositivo.

Interface SVGVi ewer Esta interface define osatodos que o visualizador de SVG deve dis-
ponibilizar. E o visualizador de SVG o respal por interpretar o documento SVG e
exibi-lo no eca.

ClasseMy SVGVi ewer Esta classe corresponde ao visualizador de SVG desenvolvido. A ar-
quitectura do visualizador de SV&descrita maia frente.

2MIDlet & o nome que seada uma aplicgo MIDP.
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— intarface intatface — interface irterace
ur Ul iztener SVGViewer Comms
+ioadS Y EDocumeantvard X +paint ol +gqetS VG inpatStraam
+uhioadSlGHocumentvold *pan:void . +loadSlGDocumentvald +oetsl G nmastream
+dfigpiarS G vold +zoomm:v0Jdl +UnloadS PG Dacument void +8atS1AG o
+figniaps G vold +zo.or.n0uf.".f.01d +panvold
+dispiayProgress void +origingtvoid . +Zoomml nvold
+updateProgress vold +c:focgmentLoagfed.'v0Jd + ZoomQutvoid d ,f‘\'_\
+dignlayHelovalo +.szE.|'_Jst.ene.r;vo.ld. +original vl // [
+glertvoid +mafp.f__JsEener:vo.Jd +focusvoid ra |
+Hocus oo +ethLJsten¢r.'v0Jd . +segrchRecord] // |
+panvoid +pmgres:s.f_.lsfener:yo;d |
+z00minvoid +acionlistenervoid |
+ZoomOutvord [:\. A s !
+ongmal1.v01d | LocalComms RemoteComms
+saarch Recordl] | |
+editFielvoid | |
+elisplayLisivoid : : +LacalComms +RemoteComms
+dligplayliuitiplelistvold | | +getSY G InputStream +getSvGiinputStream
+dligplayRecordListvoid | | +etSY G InputStream +getSvGinputStream
| | +eetayV GV +setIvGvDid
’Q‘ | |
| |
| | |
(— CommandListener MGIS (- Carvas
UImGISPhone Runnhable
“MGIS MyS\GViewer =5 MIDlet
+UImGISPhone +mainMentrvoid MainmGISPhone
+loadSviEDocumentyoid +confightenyvoid +My S viewer -
+unloadEVGEDocumentvaoid +archiveMenuvoid +paintvoid +MainmEISPhone
+displaySyGvaid +helpMenuvaid +loadEVGEDocumentvoid +exitvoid
+displaySyGvaid +displaySVGvoid +unloadsvsDocumentvoid ) L
A - L . U o +startAppooid
+displayvaitScrean;void +displaysVGvoid +runvoid T
+displayProgressvoid +docurmertloadedyoid +panvaid *pauseAppoid
A L Co . +destrovAppovoid
+dizplayHelpwvaid +panyaid +zaaminvaid
+alertvaid +zoamlnvaid +Z0amoutaid
+updateProgresswaid +zoormoutyaid +originalvaid
+focusmoid +ariginalwaid +search:Reacard]
+panuid +listListenervoid +focuswid
+zaomlnvaid +editListenervoid #paintvaid
+zoomOutvaoid +mapListenervoid +keyPressedvoid
+ariginalvoid +progressListeneryoid +pointerPressed:void
+search:Record]] +actionListenervoid +pointerDragged:void
+editField:woid +pointerReleasedvoid
+displayListvoid
+displayMultipleListvoid
+displavRecordListvoid
-addActionsvoid
+commandAction:void

Figura 4.3.1: Diagrama das principais classes da gjlacaliente

4.3.1 Interac@o

De forma a tornar a aplicao cliente o mais independente gostdo dispositivo, &o foi feito

um mapeamento directo entre osdms do dispositivo e as dies executadas pela a apligac
Podefamos ter definido, por exemplo, que odmt'l” correspondia ac@o “deslocar a vista

para a esquerda” e que o Bot“2” correspondia ac@o “deslocar a vista para a direita”, no

ecta do mapa. No entanto, ainda que este mapeamento fizesse sentido e parecesse “natural” num
determinado dispositivo, com uma determinada disposite teclas, era bem pi@xel que num

outro este mapeamento de teclas parecesse pouco natural para o utilizador habituado a utilizar
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esse dispositivo.

Exactamente por esta &z, o MIDP define as chamadgame actionsAs game actionsao 10

mais do que “tecla®icas” que todos os dispositivos MIDP assocasteclasiticas. O MIDP

define as seguintegame actions “GAME _A’, “GAME _B”, “"GAME _C”, “UP”, “DOWN?”,
“LEFT”, “RIGHT” e “FIRE". A atribuic ao de uma determinada teclai€a a uma determinada
game actiorfica ao criério do fabricante sendo que a uma determinada tecla pode corresponder
no maximo umagame action Desta forma o fabricante pode fazer um mapeamento “natural”
entre as tecladdicas e as tecla$gicas. As aplicaies podem, em tempo de exeaacfazer

a correspon@ncia entre agame action® as teclasisicas, tornando aplicao porével entre
dispositivos diferentes.

A aplica@o m-GIS define a interface com o utilizador em termogaeae actionsfazendo,
sempre quedum evento do teclado, uma tradocentre o 6digo da teclaibica pressionada e
agame actiorcorrespondente.

4.4 O Visualizador de SVG

A Estrutura do SVG

Depois de feita a interpretaoc do documento, o SVE representado em ménme atraes de
umaarvore de objectos que representam cada elemento do SVG.

As classes usadas para representar o SVG, assim como a classe que efectua a,iatesgietac
esquematizadas no diagrama de classes da Figura 4.4.1.

ClasseSVGNode Todos os nodos darvore SVG &o do tipo SVGNodeE uma classe abs-
tracta que co®m a definjédo de netodos que todos os nodos devem implementar, e.g.,
pai nt (), para desenhar o nodo no &cget BB( ), que retorna dounding boxdo
elemento, etc.

ClasseSVGConposi t eNode E tamtem uma classe abstracta, que representa um nodo que
pode conter outros nodos. Todos as classes que representam elementos SVG que podem
conter outros elementos devem estender esta classe.

ClasseSVGShapeNode Esta classe abstracta representa elementos SAfiéag, ou seja, ele-
mentos como reéhgulos, linhas, pajonos, etc. Os objectos do tiigYGShapeNode
sa0 objectos com contielo gifico.

Estas classesie abstractas e por issamrepresentam elementos SVG concretos. As classes
gue representam elementos concretos estendem a 8e€8pnposi t eNode, ou a classe
SVGShapeNode. Estas classe&s:

SVGSVG Representa o elemento de topo do documento S¥Y&/¢>).
SVGG Representa o elementag>.

SVGSymbol Representa o elementosynbol >. Este elemento serve para definir elementos
que podem ser referenciados no documento SVG. De facto, a esp@df®e6 Tiny rao
suporta o elementecsynbol >, nem este& usado nos documentos SVG gerados pelo
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SVGParser

+parge SYGEEYVG

-parseTransform:Matrix

-parsePointsyoid
-parsePath:boolean

-igMumberCharboolean

-jumphumberint

-exdracthlumbers:long[]

-getStyle:StyleClass

3 SYGPath

+5WGPath
+5%GPath
+35VGPath
+paintyvoid
+paintvoid
+islnside:boalean
+addPointvoid

O SVGNode StyleClass
+paintvold +ShyleClass
+paintvold E—
+is/nelida baokean
+printElementyvaid
SVGShapehode
0  SvGCircle O  SYGRect
+BWGECIrCle +5WGRect
+EWGECIe +5WGRect
+paintvaoid +paintyvoid
+paintvaid +paintvoid
+islnside:hoolean +islnside hoolean
SVGCompositeMNode

SVGPohmon

+EWVGEPalygonvoid

SYGPolyline

+EWEPolylinevoid

+searchVector
+ gl o
+printElementyvoid

Figura4.4.1:

+5WGPolgon +BYGEPolyline

- SVGSVG 5 svGSymbal 0 sv66
+BVGEEVG +EVGEEymbol +EVGG
+addvoid +add:vaid +addwoid
+islnside:boalean +isinside:hoolean +islnside:hoalean
+paintvoid +paintwoid +paintyoid
+paintvoid +paintvoid +paintyvoid
+addSymbaolvoid
+getSymbol:SVGSymbal

Diagrama de classes da estrutura do visualizador SVG
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servidor. No entanto, por forma a facilitar a implemeatams elementos refereageis,
contidos no documento SVG geradmgepresentados, internamente, por esta classe.

SVGPat h O elemento<pat h>.

SVGPol ygon O elemento<pol ygon>.
SVGPol yl i ne O elemento<pol yl i ne>.
SVGRect O elemento<r ect >.

SVGCircl e Oelemento<ci rcl e>.

Obviamente que os documentos SVG definem muitos mais elementos, mas apenas foram im-
plementados aqueles necasss para a correcta visualizar de um documento SVG gerado

pelo servidor m-GIS. Um dos elementos em félmelemente<t ext > que permite desenhar

texto. Este elementodo foi considerado uma vez que os dispositivos aBo &m ecs com
resoly@o suficiente para mostrarem, por exemplo, os nomes das ruas de um determinado mapa
sem o contédo do eca se tornar inintelityel.

A classeSt yl eCl ass representa o estilo (cor, preenchimento, etc) que deseraplicado a
determinado nodo darvore. Se &o for especificado um estilo para determinado nodo, se-lhe-
aplicado o mesmo estilo definido para o nodo pai.

O documento SVG do Exemplo 4.4.1 daria origaarvore de objectos da Figura 4.4.2.

<svg vi ewBox="0.0 0.0 100.0 100.0">
<def s>
<g id="circul 0">
<circle cx="0" cy="0" r="1.0" />

</ g>
</ def s>
<g>
<rect x="0.0" y="0.0" w dth="100" hei ght="100"/>
<path d="M).0 L 100 100 L 50 50z"/>
</ g>
<g>
<rect x="50.0" y="50.0" w dth="100.0" hei ght="100.0"/>
</ g>
</ svg>

Exemplo 4.4.1:Um exemplo de SVG

Pesquisa no SVG

A pesquisa narvore de elementos SV&feita atragés do elementect i t | e>. Embora na
arvore de objectosao exista nenhum elemento deste tipo, o seu €alaté passado, durante
a interpretago do documento SVG, para os objectos do 8y&G Os objectos do tip&VGG
tém um atributo, t'i t | e”, destinado a guardar o cotitgo do elementect i t | e> associado
ao elemente<g>.

Quando o utilizador efectua uma pesquisa por um determinado te&twpee de objectoé
percorrida e todos os objectos do tiB¥GConposi t eNode sdo pesquisados pelo atributo
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SVGSVG
SVGG SVGG SVGSymbol
SVGRect SVGPath SVGRect SVGG_

SVGCircle

Figura 4.4.2: Aarvore de objectos correspondente ao Exemplo 4.4.1

“title”. Os objectos que coincidirem com a pesquisa (basta que o texto a pesquisaa aparec
na integra no atributoti t | e”) sao retornados.

Interpretagao do SVG

A classeSVGPar ser é responavel por construir @arvore de objectos correspondente ao do-
cumento SVG. O resultado da interprétacsea a raiz daarvore (0 object®@VGSVG).

Para realizar a interpretac do documenté utilizado um interpretador to tipoull fornecido

pela biblioteca kXML [Enh035} Um exemplo do uso do kXML para realizar interpréace

XML pode ser encontrado em [Knu02]. A clasS€GPar ser usa o kXML para interpretar o
documento SVG e construiravore de objectos correspondentes aos elementos que a classe
reconhecea medida que a interpretaaé feita.

Quesbes Matenaticas

Uma tipo de operd@mo muito importante para manipulaédicosé a transformgio 2D. A forma
mais natural de aplicar transfornfesé atraes de matrizes de transforpd@cnormalizadas
(matrizes 3x3, no caso de transforjas 2D). Para facilitar a aplicac dessas transforriaes
aos objectos @ficos foi criada a classight ri x. Esta classe codm os nétodos tradicio-
nais para manipular matrizes de transforfes: A Figura 4.4.3 coai a definj@ao da classe
Mat ri X e das outras classes packagecom i nescport o. ngi s. mat h. Grande parte da
informago sobre transforméaes foi retirada do livr&Computer GraphicHB97].

Outro ponto importante ao lidar com documentos SV@ eslacionado com a preéis dos
nimeros usados para representar pontos no,espamormaSVG Tinysuporta fimeros de
virgula fixa com uma gama de32767.9999 a +32767.9999. Para representakimeros deste
tipo, e uma vez que a APl MIDPao suporta aimeros de irgula flutuante, foi usada a API
MathFP [jTO3] que representaimeros de wrgula fixa com 64 bitsl(ong do Java). De facto,
para representarimeros naquela gama bastavam 32 bits, mas uma vez mraleringdos

3Este interpretador foi ligeiramente alterado de forma a melhorar o desempenho de inteopietdocumentos
SVG. Estas alterd@es §0 descritas na Sg@c 4.5.1.
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Rect Point [ Matrix
+ilong +xlong
+ylong +ylong +Matrix
+width:long —_— +Matrix
+heightlong +Point +getScale:Matrix

+Paint +uetFixedPointScale:Matrix
+Rect —_— +getTrans|ate:Matrix
+Rect clone:Paint +setldentityvoid
+Rect +concatenatevoid
+postMultiply:void

+scalevoid
+fivedPointScalevoid
+ranslatevoid
+ransformvoid
+ransform:Foint
+transform;Point
+ransform:void
-printdatricvoid

Figura 4.4.3: A classkht ri x

graficos implica realizar transform@es 2D ,& necesario usar mais alguns bits. Todas as coor-
denadas dos objectos SV@csguardadas no formato MathFP. As transfo@eac2D tambm
sao feitas recorrendo aimeros neste formato.

4.5 Optimizagdes

Esta sec@o descreve algumas optimjZas que foram operadas no sistema desenvolvido. Estas
optimiza@®es tiveram como objectivo melhorar o desempenho da intefaretins documen-

tos SVG pelo dispositivo cliente, uma vez que o primeiro @ipb implementado revelou-se
demasiado ineficiente.

4.5.1 Interpretagdo de SVG

Uma vez que o SV@ uma linguagem especificada em XMInatural usar-se um interpretador
de XML pararealizar a interpretaoc do SVG. O interpretador escolhido foi o kXML [Enh03b].

O kXML é um interpretador do tippull. Um interpretadopull [&é um bocado do documento
de cada vez @ a aplicado que controla o interpretador, pedindo 6xpmo bocado. A van-
tagem destes interpretadores em j&taa interpretadores do tipnode] € o menor consumo
de mendria — os interpretadores do tipnodelléem o documento XML de umasrez e
constroem um modelo, em ménm, do documento. Em relao aos interpretadorgrish a
diferen@ reside basicamente no modelo de progra@maos interpretadorgsushcontrolam a
interpreta@o notificando a aplicé&o, normalmente atrég de eventos, de que foi encontrada
mais uma parte do documento.

Uma vez que o kXMLé um interpretador de XML, eao um interpretador de SV, ne-
cesério construir, em cima do kXML, algo que interprete os elementos e atributos SVG. O
Exemplo 4.5.1 mostra parte de um documento SVG coidtitpor apenas um ggono. Um
poligonoé especificado atrés do elementecpol ygon>, sendo 0s pontos que constituem o
poligono definidos no atributggoi nt s”, como uma segéncia de pares de valores neinicos.
Neste caso, 0 kXMIé capaz de nos fornecer, por exemplo, o valor do atribqoto fit s”. No
entanto para termos acesso aos pontos que constituerfgormd necesario interpretar esse
valor (para o kXML, trata-se apenas de uma cadeia de caracteres).
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<g id="_N3HEls3t h50">
<title>Pedroucos</title>
<pol ygon poi nts="-7057. 0669, 30810. 5546 - 7055. 2255, 30829. 6328
-7052. 8957, 30837. 5716 -7050. 1427, 30840. 2181
-7046. 4364, 30843. 9228 -7036. 6944, 30849. 7447
-7030. 9762, 30852. 0734 -7027. 9053, 30852. 9202
-7026.4227,30857. 2601 -7025. 7875, 30858. 8479
-7023. 6697, 30858. 5304 -7018. 7986, 30856. 8367
-7016. 9983, 30856. 8367 -7014. 2451, 30857. 2601
-7009. 6919, 30857. 8952 -7004. 8207, 30858. 7421
-6999. 9496, 30859. 483"/ >
</ g>

Exemplo 4.5.1:Parte de um documento SV{pico

Alteracdes ao kXML

O Exemplo 4.5.1& um exemploipico do contédo de um documento SVG (documento SVG
obtido pela transform@o de GML em SVG atras da folha de transformao usada no pro-
jecto). Podemos ver que grande parte da infQanagesh contida no valor dos atributos dos
elementos que definem elementoafipos.

Devido a esta estruturgpica de um documento SVG, acontece que se torna ineficiente interpre-
tar o SVG. A raaoé muito simplesmente a seguinte: o documento SVG tem de ser lido pratica-
mente duas vezes. Primeiro, 0 kXML tem de fazer a interpaetpara devolvea aplica@o os
elementos, e atributos; depois a ap|Batem de interpretar o corttedo dos atributos (na maior
parte dos casos extrair valores rannos).

A alterg@o mais natural consiste em incluir no kXML funcionalidades de intergetde do-
cumentos SVG. Ou seja, obrigar o kXML a interpretar alguns atributos e, em vez de dévolver
aplica@o uma cadeia de caracteres, devolve, por exempl@rtag de pontos. Desta forma a
interpreta@o do ficheircé feita de uma&vez.

Esta alterag@o foi levada a cabo modificando-se @lgyo fonte do kXML (o0 kXML& um pro-
jectoopen sourck de forma a interpretar os atributgsdi nt s” dos elementoscpol ygon>

e <pol yl i ne> e o atributo 4” do elemento<pat h>. Sao estes os atributos respawsis
pela maior parte da informao nos nossos documentos SVG.

O diagrama de classes correspondergelasses modificadas no kXMLapresentado na Fi-
gura4.5.1.

A classe mais importante a classeXml Par ser. Foram acrescentado®$r nétodos a esta
classe:

par sePoi nt s() Este nétodo interpreta o atribut@di nt s” dos elementos<pol ygon>
e<pol yl i ne>. Os pontos&o guardados num vectdréct or ) para uso posterior.

par sePat h() Interpreta o atributod” do elemento<pat h>. Tal como no netodo anterior,
0s pontos &o guardados num vector.

i sNunmber Char () Método auxiliar usado pelos dois anteriores. Indica se determinado ca-
racter pode fazer parte da represeataiextual de umimero.
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E'jﬂ.bsﬂ’act!’miﬂarser [:'j ¥XmiParser
+ignoreTree:yoid peekCharint
+readTreenoid = readChar:int
+read ParseEvent skipWWhitespacevoid
+read:ParseEvent +readMame:String
+peek:bhoolean +readTo:StringBuffer
+skipovaid +imlFarser
+peek ParseEvent +imlIParser
+readText: String +resaolveCharacterEntity: String

parseComment.ParseEvent
parseDoctype:ParseEvent

parseCData:ParseEvent

parseEndTag:ParseEvent
l:lj ParseEvent parsePl.ParseEvent
parseStanTag: StanTag
readTextint

+ParseEvent o
*getAttribute Attribute paraeﬁpeclal.ParseEvent
rgetittribute:Aribute fe— | +read:ParseBvent

+peekParseEvent
-parsePath:boolean
-parsePaintsvoid
-isMumberCharboolean

+getalue:String
+getalueDefault:String
+toString: String

Tag
StartTag
+Tag I
+toString: String +5tanTan
+toString: String

Figura 4.5.1: Diagrama de classes alteradas no kXML

Para aém da class&m Par ser foi também modificada a clas$®ar seEvent uma vez que

€ esta a classe que representa um evento de inteoetague funciona como interface entre
o0 interpretador XML e a aplicdo que o usa. A classe foi modificada de forma a devolver
o vector de pontos no caso do elemento interpretado ser uméoreferidos anteriormente,
<pol ygon>, <pol yl i ne> ou<pat h>.

Conversao de valores nunéricos para o formato MathFP

Uma outra optimizg@o introduzida na interpretac do documento SVG foi a convars de
valores nuréricos, em formato de texto, paréimeros de wgula fixa, formato da biblio-
teca MathFP. Originalmente essa congier$oi deixada sob a responsabilidade da biblioteca
MathFP. O netodot oFP( St ri ng s), da classé&/at hFP, converte uma cadeia de caracte-
res para um inteiro dergula fixa. O uso deste@nodo, obriga, obviamente, a percorrer a cadeia
de caracteres para interpretar os valores e cdwestpara imeros inteiros.
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A optimiza@o introduzida consistiu em delegar a congierde cadeias de caracteres para in-
teiros de ¥rgula fixa, para o kXML. Desta forma a convaee feita aquando da interpretac
inicial do documento e as cadeias de caracteiedidas apenas uma vez.

Resultados

A Tabela 4.5.1 mostra o tempo de interpr@ade alguns ficheiros, antes e depois da intraduc
das optimizages referidas. Os valores junto ao norée:so tamanho do ficheiro em kilobytes,
o nimero total de pontos (total dertices de todos os fdgbnos) e o imero de pdgonos
definidos no documento.

Tabela 4.5.1Desempenho da interpretacde documentos SVG.

Tempo deparsing
SVG (Kb/pontos/pdbgonos) Antes de optimizar Depois de optimizar Ganho

maia.svg (138/6385/17) 473 segundos 150 segundos 68%
schools.svg (26/688/133) 65 segundos 33 segundos 49%

4.5.2 Transforma@o GML para SVG
Codificacao de polgonos

Existem \arias formas de se definir um pgbno em SVG. O formato SVG disponibilizé&tr
elementos que podem ser usados para o efejtm/ ygon>, <pol yl i ne> e <pat h>.

O elemento<pol ygon>, tal como o nome indiceg usado para definir uma forma fechada

gue consiste num conjunto de segmentos de recta ligados entre si. O elerpentp/ i ne>

€ usado, tipicamente, para definir formas abertas que consistem num conjunto de segmentos de
recta ligados entre si. Estes dois elementos podem ser definidos a partir de elemento mais geral:
<pat h>. O elemento<pat h> tem uma sintaxe muito poderosa que usa o conceito de ponto
actual. A partir do ponto actualpossvel desenhar-se uma recta ou cuné@adeterminado ponto

final, que passa a tornar-se o ponto actual. Tamb posével mover-se o ponto actual sem se
desenhar nada. Este conceitasado noutros formatosajicos como dPostscript{Sys99]. Os

pontos do elementapat h> podem ser especificados em coordenadas absolutas ou relativas e

€ este facto que nos interessa considerar para optimizar a integaretadocumento SVG.

Uma vez que o elementapat h> pode ser usado para se definir formas abertas e fechadas,
podemos substituir o uso dos elementqgsol yl i ne> e <pol ygon> por este elemento,
usando, sempre que posd, pontos relativos. Podemos pensar no uso de pontos relativos na
definicdo das formas geadgtricas como efectuando uma compéesas diferenas dos pontos

gue definem essas formas. Desta forma o tamanho do documento fenahaisr reduzido
levando a uma interpretac mais apida. O Exemplo 4.5.2 representa a mesma infoamac
contida no documento do Exemplo 4.5.1, mas usando o elemendd h>. E facilmente
visivel que o tamanho do documer@onenor neste segundo caso. Deve ser notado que @mespac
em branco entre os pontos e a insioi¢a instryaoé o ‘1 ” entre os pares de coordenadas) pode
ser omitida (o esp@cem branco foi deixado no exemplo por qidestde legibilidade).

Esta modificago na transformd@m de GML para SVG a@o &, no entanto isenta de problemas.
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<g id="_N3HEls3t h50">

<title>Pedroucos</title>

<path d="M -7057. 0669, 30810. 5546
.8414,19.0782 | 2.3298,7.9388
.753,2.6465 | 3.7063, 3. 7047
.742,5.8219 | 5.7182, 2. 3287
.0709,0.8468 | 1.4826, 4. 3399
.6352,1.5878 | 2.1178,-0.3175
.8711,-1.6937 | 1.8003,0
.7532,0.4234 | 4.5532,0.6351

|
|
|
|
|
|
|
| 4.8712,0.8469 | 4.8711,0.7409"/>

ANPAPOWONEPEF

</ g>

Exemplo 4.5.2:Parte de um documento SV{pico usando o elementapat h>

A principal desvantagera o tempo extra queadrdemorar a transformao, uma vez que sa&r
necesario calcular as diferems entre os pontos e construir o elemeajeat h> com a sua
sintaxe mais complexa do que a dos elemertps/ yI i ne> e <pol ygon>.

Resultados

A Tabela 4.5.2 indica os tamanhos dos ficheiros resultantes da transhoramrates e depois de
aplicar a optimiza&o a folha de transform@o. A compresio referida anteriormente bem
visivel nos ficheiros de maior dimefs. O tamanho do documento GML origir@indicado
apenas para refencia.

Tabela 4.5.2 Tamanho do documento resultante das transfodemc antes e depois da
optimiza@o

Nome Tamanho (Kb)
GML original SVG (antes de optimizar) SVG (depois de optimizar)
peg-tudo 296 54 32
peg-edificado 222 40 23
peg-eixos 26 6 5
peg-jardins 40 8 5
maia 498 138 95

A Tabela 4.5.3 indica o tempo que demora a fazer a transf@wmde GML para SVG nos
casos antes e depois da optimaadcia transforma@mo. Como seria de esperar a transforawac
demora ligeiramente mais tempo no caso da transfdmaptimizada (a palavra optimizada
neste contexto refere-seoptimiza@o do documento SVG resultante, em termos de .@spac
ocupado, obviamente).

Tabela 4.5.3Tempo de transform@o dos ficheiros antes e depois da optingzac

Nome Tempo (segundos)
Antes de optimizar Depois de optimizar
peqg-tudo 5,6 6,6
peg-edificado 50 5,6
peg-eixos 2,3 2,6
peqg-jardins 2,6 2,9
maia 5,8 16,1
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Esta optimizag@o realizada transforma@o GML para SVG apenas nos interessa se a dimi-
nuicdo do tamanho final do documento SVG compensar emaelac acgeéscimo do tempo de
transforma@o. Por outras palavras o que nos interé&sgae o tempo de espera do utilizador,

desde que faz o pedido ao servidda sisualizar o mapa, diminua. A Tabela 4.5.4 indica-nos
exactamente os tempos de interpratado documento, incluindo o tempo de transforatac

Sao estes valores que interessa reduzir. Os dados da tabela revelam que o tempo de espera do
utilizador diminui efectivamente.

Tabela 4.5.4Tempo de interpret@o dos ficheiros antes e depois da optinézac

Nome Tempo (segundos)
Antes de optimizar  Depois de optimizar
peg-tudo 86 58
peg-edificado 65 42
peg-eixos 9 8
peqg-jardins 13 9
maia 173 155

4.6 Integracdo com um WFS

Como j foi abordado, a segunda fase deste projecto consistiu na ir#egtasistema desen-
volvido na primeira fase, com ukVeb Feature Server

A seguir §i0 descritas as principais altedas efectuadas ao sistema anterior.

4.6.1 O Servidor

A Figura 4.6.1 apresenta o diagrama de classes correspondente ao servidor.

O servidoré composto por duaservlets Li st Layer e Get Layer . Estas duaservietssao
analogasasservietsLi st Fi | e e Get Fi | e, respectivamente, do servidor antigo.

A servletLi st Layer retorna ao cliente a lista de camadiayé€r9 de informaé&o dispoiveis

no WFS. Esta listé pedida directamente ao WFS, fazendo um pedid@et€apabilities que
retorna, entre outras informaes, as camadas configuradas no WFS. Este pédiglmresentado
pela class€apabi | i ti esRequest . O resultado deste pedido (todos os pedidos e respostas
ao WFS 8o feitos em XML)é interpretado e encapsulado pela cld&seabi | i ti es.

A servletGet Layer é responavel por obter do WFS o GML representativo de uma determi-
nadaarea (eareaé definida em pa@metros daervle), transforna-lo em SVG e enviar a resposta
ao cliente. Os pametros aceites por egarvletsao os seguintes:

xmin A menor coordenada x do réetgulo que representsagea que se pretende visualizar.
xmax A maior coordenada x do reémgulo que representaaeea que se pretende visualizar.
ymin A menor coordenada y do réetgulo que representéasea que se pretende visualizar.

ymax A maior coordenada y do réuoigulo que representaagea que se pretende visualizar.
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HttpServiet HitpServiet
ListLayer GetLayer Capabilities
+doGetvaid +doGetvaid +Capabhilities
— -getGML:InputStream +Capabilities
+stariElementvoid
+endElementvoid
interface +charactersivoid
GIML25VG
interface
Request
+transform:String
+transform:void
+transformvoid +toString:String
+{ransform:void

i [ [
AN |

| |
| |

|
|
1
GML2SVGJaxp FeatureRequest CapabilitiesRequest

+FeatureRequest

+toString:String *toString:String

+transform:String
+ransform:void
+transform:void

+ransfarm:void

StylesheetCache

+lushAll:vaid

+flush:void
+newTransformer.Transformer
-StylesheetCache

Figura 4.6.1: Diagrama de classes do servidor m-GIS na nhova configurac

layers Uma lista de camadas que se pretende visualizar. Os nomes das cafesisasados
por virgulas.

Estes paéametros 8o encapsulados num pedido do tigetFeatureque € feito ao WFS. O
resultado deste pedido, representado pela ckesseur eRequest , ao WFSe um documento
GML que sea depoisa semelharecdo que se passava no servidor antigo, transformado em SVG
e devolvido ao cliente.

Tal como no servidor antigo, a folha de transfora@XSLT & mantida em medria atraes de
uma cache, implementada pela claSsg| esheet Cache.

Transformacao de GML para SVG

A transforma@o de GML para SVG no caso do novo servidor sofreu algumas ditsac

Esquema GML Uma vez que o esquema GML usaédliferente do anteriorajque neste
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caso 0 GMLEé gerado por um WFS, houve necessidade de alterar o XSLT de forma a
reconhecer os novos elementos representativos das camadas de jaipimoaexemplo.

Bounding box No XSLT do servidor antigo, &dounding boxdo SVG correspondia directa-
mentea bounding boxdo GML (embora com uma adaptaxde escala). Neste cas@on
podemos proceder do mesmo modo. Um pedido ao WFS resulta num documento GML
que coném todos os objectos gea@djicos que intersectaméaea pedida. Isto significa que
abounding boxdo documento GML @o corresponde exactametarea pedida, mas
normalmente superior. Esta sit@ac ilustrada na Figura 4.6.2,&ea pedida corres-
ponde ao reéngulo, aarea recebida toda a figura. Assim send@onecesario transmitir
a folha de transforma@o abounding boxoriginal (aarea realmente pedida) de forma a
que aviewboxdo SVG correspondaarea que o utilizador pretende visualizar.

Figura 4.6.2: Diferepe entre @area pedida e area recebida usando um WFS

Configuracado dodeegree WFS

A configura@o dodeegree WFSonsistiu, basicamente, na defémcdas fontes de dados a
serem usadas pelo servidor. No nosso caso o servidor foi configurado de forma a obter a
informa@o geogéfica a partir de ficheiros do tipeSRI shapefiles Esteé um formato da

ESRI [ESRO03], uma empresa de software de SIG, usado&insvdos seus produtos, que o
deegreesuporta como fonte de dados.

Foram configuradas quatro camadas de dados, que correspondem a quatro Bblapieite
com informaé&o do concelho da Maia: uma camada com os limites das freguesias, uma camada
com os eixos de via, uma com o edificado e uma com asif@es.

4.6.2 O cliente
As principais altergesa aplica@o cliente deram-se advel das funcionalidades disponibili-
zadas. A arquitectura geral da apligagnanteve-se igual do sistema anterior.

As novas funcionalidades da apljéacsio:

Escolha daarea a visualizar A nova aplica@o permite ao utilizador escolheiagea que pre-
tende visualizar dentro de um map&marregado no dispositivo.

Identificagé@o de ruas A nova aplica@o permite ao utilizador identificar uma determinada rua,
posicionando um cursor gfico sobre a rua.
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Aimplementaéo da primeira funcionalidadeconcretizada numa nova claséeeaSel ect or .
O que esta classe f@azsimplesmente mostrar uma imagem e permitir ao utilizador manipular
um recingulo sobre essa imagem de forma a poder escolher uma deterdieada

A identifica@o de ruas no mapé,feita percorrendo todos os objectos do §uiPat h e cal-
culando a disincia de todos os segmentos de recta desse objecto, ao ponto em que se encontra o
cursor gafico. E retornado o object8VGG que coném oSVGPat h mais pbximo do cursor.
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Capitulo 5

Exploracao e Testes

O captulo anterior descreveu o processo de desenvolvimento do nosso sistema. Foram apre-
sentados detalhes de impleme@@tanto do primeiro sistema desenvolvido como do segundo
(com integraao de umWeb Feature ServirNa primeira seco deste cdpulo sefo apresenta-

dos algumas imagens do sistema m-GIS em funcionamento, de forma a terfaogle@mmo

o sistema de apresenta ao utilizador. O sistema ilustrado corresponde ao sistema cordntegrac
de umWeb Feature ServeA segunda parte deste éapo dedica-s& medi@o das limitades

do sistema desenvolvido.

5.1 O Sistema m-GIS em Ac&o

Esta sec@o apresenta o sistema desenvolvido em funcionamento a partir de um emulador de
telenbvel do Wireless Toolkitda Sun. O sistema apresentado corresponde ao sistema com
integra@o do WFS uma vez que a interface com o utilizador desteais complexa do que

a do sistema anterior.

A Figura 5.1 ilustra uma seéucia de intera@o do utilizador com o sistema m-GIS a partir
de um telemvel. A interac@o resume-se a escolhefgea a ser visualizada, as camadas de
informago e, por fim, a navegao pelo mapa.

A Figura 5.1(a) mostra o eg&iinicial apresentado ao utilizador. Podemos ver o mapa das fregue-
sias do concelho da Maia — este mapa encontra&se&gregado no dispositivo, ou seja, faz
parte da aplicgo instalada. Podemos ver taenib um pequeno re@hgulo que pode ser mani-
pulado, i.e., aumentado, dimimo ou deslocado, atréas dos bdies “GAMEA", “"GAME _B”

e bobes de direcio, respectivamente; este @ugulo correspondiarea seleccionada. Depois

de seleccionadaaea (pressionando o ot “Select”)é apresentado o €cdas camadas.

A Figura 5.1(b) ilustra 0 eérem que o utilizador pode escolher as camadas de infaorae
pretende visualizar no mapa. A ligsecomposta por items que podem ser marcados ou desmar-
cados. Depois de escolhidas as camadasresentado o mapa com a infor@apretendida

O terceiro ed (Figura 5.1(c)) corresponde ao mapa propriamente dito. Negt® etilizador
pode navegar pelo mapa usando o®bst'‘GAME A’ para aproximar a vista, “"GAMBB” para
afastar, os bdes de direco para deslocar a vista e o Bot‘FIRE” para colocar o mapa na

De facto existe ainda um outro ajueé exibido entre estes dois. EsteZenrostra o progresso no carregamento
do mapa &, no fundo, um eéde espera.
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] -+ 5550000 - DefaultColorphsey =i 3| i [7] -+ 5550000 - DefaultColorphatis =i B3| W [¥] + 5550000 - DefaultColorPh
MIDlet MIDiet

(a) Ecainicial (b) Camadas dispaveis (c) O mapa

Figura 5.1: Segéncia de intera@o com o sistema m-GIS

posido original. O “modo cursor”, que o utilizador pode utilizar para identificar asgedido
atra\és do bado “GAME_C”, que alterna entre os dois modos - “modo cursor” e “modo mapa”.
Neste modo, ilustrado na Figura 5.2(b), o utilizador pode deslocar um cuedgmogutilizando

os bobes de direcao, e identificar uma rua que esteja sob o cursor (ou suficientemente perto),
utilizando o bodio “FIRE". A partir do eca do mapa& posével aceder a &rias opdes, como se
pode ver na Figura 5.2(a):

Search Para efectuar uma pesquisa sobre o mapa. A Figura 5.2(c) ilustra o resultado de uma
pesquisa por “rua”.

Main Menu Para voltar ao eérinicial.
Search Result Para voltar a mostrar o resultadoidéma pesquisa.
Layers Para voltar ao eérde seled@o de camadas.

Help Para mostrar o e@rde ajuda. Este e&mostra 0 mapeamento entre as teclas e ggeacc
correspondentes.

A aplicac@o do cliente Aoé uma aplica@o apenas para telé@veis. Qualquer dispositivo que
siga a especific@ MIDP pode executar a apliGx Na Figura 5.3 podemos ver duas imagens
da nossa aplic&o a funcionar num PDA HP Jornada. As imagens foram obtidas usando a
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[ + 5550000 - DefaultColorPhaie =] 3|

[0 5550000 - DefauColorPMW T[4 5550000 - DefautColotl
MIDlet

-

(a) Opdes do mapa (b) “Modo cursor” (c) Resultado de uma pesquisa
por “rua”

Figura 5.2: Algumas imagens do sistema m-GIS

aplica@o Remote Display Contrphjue permite visualizar o €t controlar o PDA atrdés de
um PC de secratia.

5.2 Limites do Sistema m-GIS

Esta sec@o apresenta os resultados de algumas jdediefectuadas sobre o sistema m-GIS.
O sistemaé analisado segund@sios eixos: merdria consumida, tamanhoarimo do mapa
visualizado e tempos de transforraace de interpret@o dos documentos SVG.

Os testes foram efectuados usando um computador com processador AMD Athlon a 1 GHz e
com 256 Mb de meiria RAM. Neste computador foram instalados o servidor WFS e o servi-
dor m-GIS. O emulador de teléwel usado foi tambm executado nestaaguina. No caso do

PDA, foi usado um HP Jornada 548 Pocket PC com 32Mb dedriara com a raquina virtual
Personal Java [Mic03] da Sun instalada. Neste ca@soaxiste emulgm. A MIDlet foi exe-

cutada recorrenda ferramenta ME4SE [ME403] que permite executar MIDlets em ambientes
Java “normais”. A ligago do PDA com o computador onde se encontrava o servidor foi feita
atraes de USB.

Para os testes efectuados coiwieeless Toolkifoi usada a seguinte configygec
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10/
File Zoom Tools Help File Zoom Tools Help

e @

Select . Config

Search Options
EZMIDlet B - 14:56

@M[met — B - 14:50

(a) Ecainicial (b) Eca do mapa

Figura 5.3: Algumas imagens do sistema m-GIS num PDA

Network Configuration
Http Version- HTTP/1.1

Performance
Graphics primitives latency0 milliseconds
Display Refresh Immediate
Enable VM speed emulatieri00bytecodes/millisecond

Uma das caractisticas dos dispositivos MIDE a quantidade de méma reservada para as
aplicad®es Java. A quantidade de mamia do dispositivo impe um limitea quantidade de
informag@o geogafica que pode ser visualizada pelo dispositivo, ou seja, limita o tamanho do
mapa visualizado.

Tabela 5.2.1Dimen$es naximas dos mapas de acordo com a ragandispofivel

Memobria (Kb) Dimen&o do mapa (m) Camadas Tamanho do documento SVG (Kb)
192 1033x1029 eixos 29.1
256 1549x1544 eixos 55.0
320 2324x2316 eixos 95.5
384 2840x2831 eixos 138.2
448 3098x3088 eixos 159.7
512 3615x3603 eixos 205.2
256 258x257 edificado 22.7
320 516x515 edificado 65.0
448 775X772 edificado 103.4
256 258x257 eixos + edificado 34.7
384 516x515 eixos + edificado 78.3
448 775772 eixos + edificado 124.3

A Tabela 5.2.1 apresenta, para uma determinada quantidade d&rienesntamanho @ximo
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gue o dispositivo consegue visualizar. Estes valores foram obtidos com o emulador dedtlem

do WTK. Apenas foram testados mapas co@s tipos de informgm: eixos de via, edificado

e eixos de via mais edificado. Podemos ver que com 192Kb conseguimos visualizar mapas
dos eixos de via de dimeas a€ cerca de 1x1 guimetros. Para visualizar mapas de edificado
precisamos de, pelo menos, 256Kb de raga

Um dos factores mais limitativos do sistema m-@I8 tempo de transformac e de interpre-

tacdo dos documentos SVG. A Tabela 5.2.2 apresenta alguns tempos medidos com o emulador
de telendvel do WTK. A tabela apresenta a dimansio mapa, as camadas presentes no mapa,

o tempo que demora a transforrhacde GML para SVG, o tempo que o dispositivo demora a
efectuar a interpret@o do documento o tempo que o mapa demora a ser desenhado &o ecr

do dispositivo e o tamanho do documento SVG.

Tabela 5.2.2Tempos de transformao e de interpret@o

Dimensio mapa (m) Camadas Tempos (segundos) Tam. SVG (Kb)
XSLT Interpreta@o Rendering
258x257 eixos 0.8 20.5 3.2 13.0
516x515 eixos 0.8 22.6 3.6 14.2
T775x772 eixos 1.0 33.8 54 21.9
1033x1029 eixos 11 46.3 7.3 29.9
1291x1287 eixos 0.5 57.3 8.9 37.5
1549x1544 eixos 1.7 83.1 13.0 55.4
1807x1801 eixos 2.5 108.9 16.9 72.4
2066x2059 eixos 25.5 128.2 19.5 85.3
2324x2316 eixos 15.2 147.0 22.7 97.8
2582x2574 eixos 49.1 175.2 25.9 117.1
2840x2831 eixos 72.7 2115 30.4 141.5
3098x3088 eixos 98.4 244.8 34.1 163.5
3357x3346 eixos 147.0 285.5 38.4 190.2
3615x3603 eixos 160.0 313.7 41.3 210.1
258x257 edificado 0.3 40.6 6.5 23.3
516x515 edificado 0.9 111.6 14.6 66.5
T775x772 edificado 27.4 175.1 17.2 105.9
258x257 eixos+edificado 2.3 59.3 9.7 35.6
516x515 eixos+edificado 2.7 130.0 18.1 80.2
T75x772 eixos+edificado  54.3 204.2 225 127.3

A Tabela 5.2.3 mostra alguns tempos medidos com um dispositivo real: um PDA HP Jornada.

Tabela 5.2.3Tempos de de interpret@o num dispositivo real: HP Jornada

Dimenso do mapa (m) Camadas Tempos (segundos)
Interpreta@o Rendering
306x305 eixos+edificado 17.0 3.0
816x814 eixos+edificado 50.0 9.0

2Este tempo inclui tarrém o tempo de ligdm ao servidor, ou sejé,medido desde o0 momento em dqueito o
pedido ao servidor éta interpretg@o do documento estar conta.
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5.2.1 Analise dos Resultados

Os valores apresentados indicam que o sistema apenas responde de foaveal peed mapas

muito pequenos. Quandd@eea abrangida pelo mapagrande, ou quando escolhemos visualizar
varias camadas, o tempo de espera aumenta consideravelmente tornando o sistema muito pouco
usavel.

Basicamente, existem dois gargalos no sistema:

e A transformaéo atraes de XSLT. Quando o documento GML se torna demasiado
grande, a transformao para SVG torna-se demasiado lenta. Existémiosg factores
que contribuem para isto. A transforpdaé feita atraes de XSLT em Java usando a API
JAXP. No nosso cas®& usado o processador de XML Saxon. A transfo@meaatraes
de XSLT requer a crigio dasarvores DOM tanto do documento a transformar como do
documento XSLTA medida que o documento a transformar aumenta, éamdumenta o
tempo de interpret@o do documento e da criée da respectiva DOM. Paragah disso,
asarvores DOM requerem muita ménia, 0 que, N0 NOSSO caso vai obrigar ao uso de
menoria virtual durante a transformaae e consequente degradaado desempenho.

e Alinterpreta@o erenderiza@odo SVG no dispositivo. Uma vez que estamos a lidar com
dispositivos muito limitados aivel de processamenté, natural que o desempenho na
interpreta@o erenderiza@o dos documentos SVG seja fraco.

Fica taml@m claro, pelos resultados apresentados nas tabelas 4.5.3 e 5.2.3, difexénas

muito grandes aimel de processamento entre dispositivos diferentes. Apesar de termos usado
um emulador no caso do teléwel, ficamos, mesmo assim, com uma ideia da velocidade de
processamento que podemaos encontrar nalguns dispositivos reais. Q2Migalevices: Real-

world performancdYRAO02] contem benchmark®fectuados sobre alguns dispositivos MIDP,
incluindo o WTK para comparao. Os resultados desdasnchmarksndicam que, em quase
todos os aspectos testados (e.g. velocidade das primitigfisagr, comunica@m, etc), o WTK

€ mais apido do que os outros dispositivos (tefarais) testados. Comparando os valores das
tabelas 4.5.3 e 5.2.3 verificamos que o P®éerca de 4 vezes matgido a interpretar o SVG

do que o WTK, mesmo com um mapa ligeiramente maior.
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Capitulo 6

Concluoes e Trabalho Futuro

O objectivo principal deste projecto era obter uma respgrgunta:

Seia viavel desenvolver um sistemarel de visualiza&o de informago geogafica
recorrendo a normas e formatos abertos?

Os resultados obtidos indicam que sim, mas com algumas Jibeisac

As principais limitades do sistema &8t relacionadas com a quantidade de info@oague

o cliente consegue processar. Estas lipdiggc&io de duas ordens: a primeira diz respeéito
menbria necesaria para visualizar um determinado mapa; a segunda relaciona-se com o tempo
necesario para processar um mapa. Obviamente que estdsstades de alguns dispositivos
actuais.E de esperar que os@imos dispositivos melhorem o desempenho do sistema no que
diz respeito a estas resiies.

Uma outra limita@o do sistema prende-se com o aspecédigp. As APIs gaficas do MIDP

sa0 muito kasicas pelo que apenas se conseguem produzir mapas muito simples graficamente.
Uma possrel forma de resolver este problema seria recaieeAPIs de alguns fabricantes de
telembveis, que disponibilizam fy@es gaficas um pouco mais completas. A desvantagem
seria a reduio da portabilidade da aplicaae.

As limitagdes apontadas nos pagrafos anteriores dizem respeito ao cliente, no entanto, existem
tamlkem algumas limitgies, no nosso sistema, do lado do servidor. Estas lideteferem-se

a transforma@o de GML para SVG. Contudo, uma vez que agesaue podemos tomar para a
implementaéo do servidor&o mais alargadas, estas limitas 1o causam muita preocujzexc
Seria perfeitamente pdssl, por exemplo, implementar a transforraace GML para SVG sem
usar XSLT; a transform@o pode ser feita usandrerl, ou mesmo Java, directamente sobre o
documento GML. Obviamente, esta s@odaiminuiria a flexibilidade do sistema, mas poderia
resolver o problema da ef@émcia da transformao.

6.1 Melhorias ao Sistema Desenvolvido

O sistema desenvolvido pode ser melhoradoatéasg formas:

Interface/Usabilidade Em termos de interface da apli@iccliente existem alguns aspectos
que podem ser melhorados. Por exemplo, enquanto 0 mapa esr carregadcn é
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poss$vel, neste momento, interromper o carregamento. Um melhoramentogiasesia
a intrody@o dessa possibilidade.

Transformacao GML para SVG Como f foi referido, a transform@o de GML para SVG
torna-se demasiado lenta, quantaraa pedid&@ grande. Um po$gl melhoramento
seria implementar a transforn@x de uma forma diferente, sem usar XSLT, de forma
torna-la mais eficiente. Outra alternativa seria tentar optimizar algumas ddsefudo
XSLT de forma a melhorar o tempo de exegac Esta optimizgo pode ser feita de
duas formas: melhorando é@digo actual da folha de transforn@a; ou implementando
0 mesmo 6digo, de forma mais eficiente, numa outra linguagem suportada pelo proces-
sador de XSLT e usado extées do XSLT para invocar essadigo.

6.2 Novas Funcionalidades

O desenvolvimento de um sistema como 0 m-GIS abre a porsias\vposiveis expan8es ao

nivel das funcionalidades oferecidas pelo sistema. As novas funcionalidades apresentadas aqui
sa0 basicamente seras baseados na localiZax; ou seja, funcionalidades que requerem o co-
nhecimento da pogho do utilizador. Estes serds pode&o ser implementados facilmente na
tecnologia J2ME desde que o pacote opcidradation API for J2ME (JSR-17%eja imple-
mentado pelo dispositivo.

Localizacdo actual Uma funcionalidade interessante num sistema desterg seria a possi-
bilidade de o sistema exibir o mapa da zona onde o utilizador se encontra no momento.
Um servio deste tipo tem interesse, por exemplo, no caso de pessoas de visita a cidades
desconhecidas.

Localizacdo actual $ncrona Uma funcionalidade muito parecida com a anterior seria a possi-
bilidade de o sistema actualizar periodicamente o mapa exibido de forma a mostrar sempre
0 mapa déarea onde o utilizador de encontra. Isto teria mais interesse para utilizadores
em viagem.

Servigo do genero “Aqui Perto” No inicio de 2001, a TMN lajmu o servjo “Aqui Perto”,
que permite encontrar uma faacia de servig, um restaurante ou um posto de gasolina
perto de onde o utilizador de encontra. A infor@acesultante resume-se aos contactos
dos estabelecimentos encontrados na zona do utilizador.

Um servi® semelhante pode ser expandido de forma a retornar o magaalgossivel-
mente com a indic&®o dos estabelecimentos encontrados.

Existem ainda outras funcionalidade que podem ser implementadas mais facilmente uma vez
gue rao recorrem ao conhecimento da pasido utilizador:

Pontos de InteresseUma funcionalidade facilmente implemémel seria a adéo de uma lista
de pontos de interesse aeea visualizada pelo utilizador. Poderia ser acrescentado uma
opcao que listasse os pontos de interesse (possivelmente configurados pelo utilizador) da
area visualizada, e.g., uma lista de monumentos, postos de bombeiros Eide ¢tol.
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Pesquisa globalNeste momento a pesquigaefectuada sobre @ea pedida pelo utilizador.
Poder-se-ia implementar uma nova funcionalidade que permitisse ao utilizador, por exem-
plo, pesquisar por uma determinada rua em todo o concelho. O utilizador poderia, depois,
visualizar o mapa darea em que situa a rua pretendida.
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Glossrio

CLDC

DOM

GIS
GML

J2ME

JAXP

JSR

Connected Limited Device Configuratien Uma das configurdes (conjunto de
APIs comuns a uma vasta gama de dispositivos) do J2ME. Esta configérad-
entada para dispositivos muito limitados, e.g., téleeis e PDAs, com capacidade
de liga@oa rede, Ag. 8.

Document Object Model O DOM & uma interface independente da plataforma
e da linguagem de progran@x que permite aos programasaipts aceder e
actualizar o conigdo, estrutura e estilo de documentasy pr.

Geographic Information Systefver SIG], pag. 5.

Geography Markup Language- Uma especificgo desenvolvida pelo cobisio
OpenGIS. O GMLé uma linguagem XML, para o transporte e armazenamento
de informaé&o geogafica, incluindo tanto as propriedades espaciais com@as n
espaciais das caracigticas geogdficas, ag. 3.

Java 2 Micro Edition— Uma tecnologia Java destinada a dispositivos com limi-
tagbes de meidria e de processamento quando comparados com os PCs de se-
crefaria, [@g. 7.

Java API for XML Processing— Uma API que suporta processamento de docu-
mentos XML usando DOM, SAX e XSLT. O JAXP permids aplicades inter-

pretar e transformar documentos XML independentemente de um processador de
XML particular, pag. 25.

Java Specification Request Os JSRs &0 as descriires actuais das propostas de
especifica@o e especificdies finais para a plataforma Java. Em qualquer mo-
mento, existem iameros JSRs a passar pelo processo deaevésaprovaio,
pag. 11.
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M

MIDP Mobile Information Device Profile— O Gnico perfil (conjunto de APIs que aumen-
tam as funcionalidades das configuias mas restringem a gama de dispositivos)
para a CLDC, & ao momento. Es&o perfil implementado pelos teléreis que
executam aplicdies Java, #g. 8.

@)

OpenGIS Open GIS Consortium- O OGCé um conércio internacional composto por em-
presas, agncias governamentais e universidades que participam para desenvolver
especificades, fublicas, relacionadas com sistemas géafigos, @g. 3.

SIG Sistema de Inform@mo Geogafica— Um Sistema de Informac Geogaficaé um
sistema de informg&m que armazena, manipula, analisa e devolve infagmgeo-
referenciada e informa@o geo-espacial, de forma a auxiliar a tomada de decis
referente ao uso e g@st dos recursos naturais, ambiente transportes, ingésac
urbanas, etc,4g. 5.

SVG Scalable Vector Graphics- € um formato vectorial de imagens, especificado em
XML. Ao contrario dos formatosaster (que consistem em mapas de bits), um
formato vectorial descreve uma imagem adsbrmulas georatricas. Uma das
vantagens dos formatos vectori@éisa possibilidade de redimensionar a imagem
sem perder detalheap. 7.

WES Web Feature Service/Server O WFS especifica o serndocde Web Featuresou
seja, define a interface de um sistema que produz inf@ogeogafica no formato
GML, pag. 11.

WMS Web Map Service/Server O WMS especifica o servicdeWeb Map ou seja, es-
pecifica a interfacaMeh de um sistema que produz mapas (represéatacgisuais
de informa@o geogafica). A especificdo define os tipos de pedidos e respostas
que um servio deste gnero deve suportarag. 11.

XML eXtensible Markup Language- uma especificém desenvolvida pelo W3CE,
basicamente, uma linguagem que permite 0 armazenamento de ifformdac
forma estruturada e acessivel. O XML permite a @@de elementos persona-
lizados, facilitando a definéo, transmis®o, valida@o e interpretg@mo de dados
entre aplicages e organiz@es, [ag. 6.
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XSLT XSL Transformations— XSLT & uma forma de especificar uma transforéaea
aplicar a um documento XML. A especifiéae da transform@o €, ela pbpria
feita em XML, pag. 7.
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Apéendice A

J2ME

Uma vez que a tecnologia J2ME, mais especificamente o perfil MIEZPnadiase da aplicac
cliente desenvolvida neste projecto, este anexo apresenta uhoanvés aprofundada dessa
tecnologia.

A.1 Introducao

O J2ME Qava 2 Micro Edition &,a semelharedo J2SEJava 2 Standard Editigrou do J2EE
(Java 2 Enterprise Edition uma tecnologia Java da Sun.

O J2ME nasceu da necessidade de adaptar a tecnologia Java aos dispositeiecom &rias
limitacbes de recursos quando comparados com os PCs deasiecret

E um ambiente Java direccionado a uma vasta gama de disposithxassmque vai desde
Smart Cardsate Set-top Boxepassando por teleiweis e PDAs Personal Digital Assistanjs
Consiste num conjunto de especifidas organizadas em camadas que permitem abranger um
largo leque de dispositivos e tecnologias.

Basicamente, a arquitectura do J2MEaedividida em tés camadas como se pode ver na Fi-
gura A.1.1: ndquina virtual, configurdes e perfis.

Perfil

[

‘ Configuragao
‘ Maquina Virtual
[

Sistema Operativo do
Dispositivo

Figura A.1.1: Arquitectura de um ambiente J2ME

A maquina virtualest colocada directamente acima do sistema operativo do dispodtiso.
magquina virtual que define quaidsas limitades dos programas que podem correr no disposi-
tivos.

Uma configura@o & um conjunto de bibliotecasabicas que e&b dispoiveis para o progra-
mador. A configurg@o define tamém o rivel de funcionalidades e seroi€ que &€m de ser
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oferecidos pela @uina virtual. Uma configurao é especificada para uma classe horizontal
de dispositivos, i.e., uma gama de dispositivos, com diferentes gisamas que partilham al-
gumas caractgticas. Por exemplo, a classe dos dispositivos de inf@maom comunicgmo
wirelessabrange @rios tipos de dispositivos, desde tefamis, PDAspagers etc.

Finalmente, gerfil define um conjunto de bibliotecas esffieas para uma classe vertical de
dispositivos. Seguindo o exemplo anterior, paaieros ter um perfil para telémeis, outro para
PDAs, etc. As bibliotecas definidas por um perdibanais espéficas do que as definidas pela
configura@o uma vez que a gama de dispositivos alvo &imbé menor. Um perfie sempre
especificado para uma determinada configwmaenas uma configurao pode suportararios
perfis.

Neste momento existem apenas duas confi@@mdefinidas:

Connected Limited Device Configuration - CLDC Esta configurg@o &€ usada em dispositivos
muito limitados, e.g., telebveis e PDAs, com capacidade de |igaa rede.

Connected Device Configuration - CDC Usada em dispositivos com mais capacidade e com
melhor conectividada rede.

A configurg@o que nos interes&sa CLDC, uma vez que esta a configurao suportada pelos
telenmbveis.

O Unico perfil definido aé este momento para a CLOEo Mobile Information Device Profile
— MIDP. O MIDP define alguns requisitosimmos para dardware por exemplo, o eédeve

ter pelo menos 96x54 pixeis, o dispositivo deve ter pelo menos 32Kb de memdatiapata o

heapdo Javaruntime etc.

A configurg@o CLDC em conjunto com o perfil MIDP constituem o ambiente Java que se
encontra em grande parte dos tefemis dispoiveis hoje em dia.

A.2 Connected Limited Device Configuration (CLDC)

Uma configura@o da plataforma J2ME especifica um subconjunto da linguagem de programa-
¢ao Java, um subconjunto das funcionalidades dquima virtual Java da configui&ams, carac-
tefisticas de seguraae comunicg@o e tamBm as bibliotecas nucleares da plataforma.

Isto significa que uma determinada config@@d2ME determina quais as caraigtcas ni-
nimas da raquina virtual (e.g., se suporté&imeros de wgula flutuante ou @, que tipo de
segurana oferece, etc), quais as bibliotecasizas e quais os atributos da linguagem Java que
o programador térao seu dispor.

Obviamente que qualquer configuacI2ME restringe tan@m as caractésticas dos dispositi-
VOS que a suporta.

A.2.1 Requisitos Mnimos

No caso da CLDC 1Xos limites ninimos dohardwaresio os seguintes:

1A versio mais recente da CLDC, na altura em que estedmadai elabora, era a vei® 1.1. No entanto, uma
vez que aindado existiam implementées desta veé®, vamos concentrar-mo-nos na ard.0.
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e Pelo menos 128 kilobytes de méria réo vohtil est dispofivel para a raquina virtual
e as bibliotecas CLDC.

e Pelo menos 32 kilobytes de ménma volatil esé dispofivel para oruntimeda maquina
virtual (por exemplo para beayp.

Estes requisitosa® requisitosminimos obviamente que os dispositivos reais podem ter mais
recursos do que osimmos.

Em relag@o aos requisitos dsoftware a CLDC assume apenas que um sistema operativo
minimo, ou rucleo kerne), esh dispofivel para gerir chardware O sistema operativoao
necessita de garantir nenhum escalonamento em tempo real nem suportar difereppssdespac
endereamento nem processos.

A.2.2 Diferengas da CLDC para um ambiente Java “normal”

O objectivo geral de uma aguina virtual que esteja conforme a especjficaCLDC [Sun00a]

€ aproximar-se tanto quanto pbsd de um ambiente Java “normal”, i.e., um ambiente que
est conforme a Especificao da Linguagem Javadva Language Specificatid®JS96]) e

a Especifica@o da Maquina Virtual JavaJava Virtual Machine SpecificatidihY97]), dentro
das limita@es dos dispositivos alvo da CLDC. Asseammais patico descrever a especifiGaxc
CLDC em termos das difereas para esse ambiente Java.

Em termos das caractsticas da raquina virtual as principais difereag §.0:

N&o suporta mimeros de \rgula flutuante? O suporte paratmeros de irgula flutuante foi
removido porque a maioria dos dispositivos algmrém suporte parairgula flutuante
por hardwaree o custo do suporte dérgula flutuante posoftwarefoi considerado muito
alto. Isto significa que a aquina virtual Ao permite o uso de literais, opedas, tipos ou
valores de irgula flutuante, e.g.,

float x = 0. 1f;

naoé permitido.

Nao suporta finalizaco de objectosAs bibliotecas da configurao CLDC r&o incluem o ra-
todofinal i ze() da class&bj ect pelo que a raquina virtual @o necessita de su-
portar finaliza@o de objectos. As aplicées desenvolvidasio podem requerer esta fun-
cionalidade.

Limitac Oes ao fivel do tratamento de erros e excegies A maquina virtual da CLDC suporta
excepdes, mas @0 excepdes aswicronad. As classes de erro indhlas na CLDC
tamkem €0 mais limitadas. O conjunto de classes de erros e e8esmta CLDCé
apresentado maisfrente.

Java Native | nterface (JNI) A maquina virtual @o implementa o JNI. O JNI foi exdido por
razdes de seguraae por limitades de meidria.

2A versio 1.1 da CLDC4 inclui suporte paraixgula flutuante.

3Excepdes asmcronas &0 excepdes em que o ponto do programa em que ocorf@ogronhecido. Um exem-
plo de excep@o asgcronaé al nt er nal Err or causada por um erro naaguina virtual. Para mais informiao
ver [GJS96].
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Reflexdao (Reflection) A maquina virtual @o suporta refléo, i.e., @0 permite a um programa
inspeccionar o iimero e o contedo de classes, @odos, campoghreads pilhas de
execy@o e outras estruturas daaquina virtual. Como conse@gucia desta limitgo a
maquina virtual @o suporta RMI Remote Method InvocatipnJVMDI (Debugger In-

terface, JVMPI (Profiler Interfacg e outras caractesticas avargdas que necessitem de
reflexao.

Nao suportaclass loaders definidos pelo utilizador Esta restrido foi imposta por quedes
de segurare. O carregamento de classegeito peloclass loaderda nmaquina virtual
e o pode ser substido ou reconfigurado.

Nao suporta grupos dethreads nem daemon threads A maquina virtual suportdareadingmas
nao suporta grupos dereadsnemdaemon thread<O suporte para grupos tieeadstem
de ser feito a ivel da aplicago, caso estas necessitem desta funcionalidade.

Referéncias fracas \Meak References)* A maquina virtual CLDC &o suporta ref@ncias fra-
cas.

Verificacao de classes feita de forma alternativaA verificagdo das classes pode ser feita de
duas formas:

e Usando o rétodo usual de verificdo das classes definido na Especifi@ada
Maquina Virtual.

e Usando um ratodo mais eficiente que consiste em realizar parte da veéificac
aguando do desenvolvimento da ap]@acA maquina virtual do dispositivo apenas
faz parte verifica@o.

A biblioteca de classes fornecida pela CLDC divide-se em duas partes: classes derivadas do
J2SE e classes esjifizas da CLDC.

As classes derivadas do J2Si9s

Classes de Sistema
java. |l ang. Obj ect, d ass, Runti ne,
Syst em Thr ead, Runnabl e (interface),
String, StringBuffer, Throwabl e

Classes de Tipos de Dados
j ava. | ang. Bool ean, Byt e, Short,|nteger,Long, Character

Classes de Coledies
java.util.Vector, Stack,Hasht abl e, Enuner at i on (interface)

Classes ddnput/Output
java.io. | nput Stream Qut put St r eam
Byt eArrayl nput St r eam Byt eArr ayQut put St r eam
Dat al nput (interface),Dat aQut put (interface),
Dat al nput St r eam Dat aQut put St r eam
Reader ,Witer,
I nput St r eanReader , Qut put StreamiNiter,
Print Stream

Classes de Calendrio e Tempo
java. util. Cal endar, Dat e, Ti neZone

“A versio CLDC 1.1 & suporta refé@ncias fracas.
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Classes Adicionaisj ava. uti | . Randomj ava. | ang. Mat h

Classes de Excefies
j ava. |l ang. Exception, Arit hmeti cExcepti on,
Arrayl ndexQut Of BoundsExcepti on, ArraySt or eExcepti on,
Cl assCast Excepti on, C assNot FoundExcepti on,
I'l'l egal AccessException,l || egal Argunent Excepti on,
I'l'l egal Moni t or St at eException, ||| egal ThreadSt at eExcepti on,
I ndexQut OF BoundsExcepti on, |l nstanti ati onExcepti on,
I nt errupt edExcepti on, Negati veArraySi zeExcepti on,
Nul | Poi nt er Except i on, Nunber For mat Excepti on,
Runt i neExcepti on, Securit yExcepti on,
St ri ngl ndexCut Of BoundsExcepti on,
java. util.EnptyStackException, NoSuchEl enment Excepti on,
j ava. i o. EOFExcepti on, | nt er rupt edl OExcepti on,
| OExcepti on, Unsupport edEncodi ngExcepti on,
UTFDat aFor nmat Excepti on,

Classes de Erros
java. |l ang. Error Qut Of Menor yError Vi rtual Machi neError

Para adm das classes derivadas do J2SE existemé&andigumas espéicas da CLDC. Es-
tas classes fazem todas parte do pajaotax.microedition.ia constituem o chamadseneric
Connection framework

e Connect i on (Interface)

e Cont ent Connect i on (Interface)

e Dat agr am(Interface)

e Dat agr anConnect i on (Interface)

e | nput Connect i on (Interface)

e Cut put Connect i on (Interface)

e St reantConnect i on (Interface)

e St reantConnectionNoti fier (Interface)

e Connect or

e Connecti onNot FoundExcepti on
A configurag@o Connected Limited Device a base para um owrios perfis. Um perfil define
um conjunto de bibliotecas adicionais que fazem sentido num determinado conjunto vertical de

dispositivos, e.g., teleaiveis. Ae a data apenas um perfil asiefinido para a CLDC: o perfil
MIDP — Mobile Information Device Profile
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A.3 Mobilelnformation Device Profile (MIDP)

Um perfil estende a API de uma configuilacacrescentando-lhe funcionalidades que fazem
sentido numa determinada gama de dispositivos, e.g., dekEm

O MIDP (Mobile Information Device Profileé um (e a& agora, ainico) perfil definido para a
CLDC. O MIDP esha agora na veg® 2.0 embora a grande maioria dos dispositivos existentes
implementem apenas a vaws1.0. Este Anexo foca principalmente a @erg.0.

A arquitectura geral de um dispositivo MIBEFindicada na Figura A.3.1. Todos os dispositivos
conformes com a especifiégaMIDP implementam as classes da configaea€LDC e as clas-

ses do perfil MIDP. Estas classes tentam providenciar uma base comum de desenvolvimento de
aplica®es, mas obviamentéio cobrem todas as funcionalidades de dispositivos particulares.
Para colmatar estas resti@s, alguns fabricantes incluem bibliotecas Jawpniss de forma

a que as aplicdes desenvolvidas possam tirar partido de funcionalidadg®ips dos seus
dispositivos. As aplicdies desenvolvidas usando estas bibliotedasespeificas de um de-
terminado dispositivo (ou dispositivos de um fabricant&p podendo ser, por isso, executadas
noutros dispositivos.

Por outro lado as aplicaes escritas para MIDP em geral podem correr em qualquer dispositivo
que siga a especificac MIDP.

Aplicagdes MIDP |Aplicagdes Especificas para o Aplicagdes
Dispositivo Nativas

Classes Especificas do
Dispositivo

Figura A.3.1: Arquitectura de um dispositivo MIDP (adaptado de [Sun00b])

O perfil MIDP foi desenvolvido para dispositivos MIMbile Information Devicg Segundo a
especificago MIDP1.0 [Sun00b] um dispositivo MID tem as seguintes carestieas ninimas
dehardware

Ecra

e Tamanho: 96x54

e Profundidade detr: 1-bit

e Aspecto do pixeldspect rati): aproximadamente 1:1
Entrada

¢ Um ou mais dos mecanismos de entrada seguintes: “teclado de & itreclado
de duas raos’® ou ech tactil.

>“Teclado de uma mo” & um termo usado para descrever os teclados de telefone ITU-T.
Teclado de duas &os”é um termo usado para descrever os teclados QWERTY de computador.
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Memoéria’
e 128 kilobytes de me@ria réo vohtil para os componentes MIDP

¢ 8 kilobytes de meriria réo vohtil para dados persistentes criados pelas aiiesac
e 32 kilobytes de mearia volatil para oruntimedo Java (e.gheapdo Java)

Comunicagao

e Comunica@owireless em dois sentidos, possivelmente intermitente e com largura
de banda limitada.

Em rela@o aosoftwareo MIDP assume apenas funcionalidadésimas uma vez que advel
dos dispositivos MID B uma grande variedade de arquitecturas de software de sistema. Os
requisitos nnimos $i0 0s seguintes:

e Um mecanismo para ler e escrever em ragenrao-vokhtil.

Acesso de leitura e escrita ao sistema de comyaeacelessdo dispositivo.

Um mecanismo que forpaama base de tempo usada timmestamping

Capacidade imima para escrever gficos do tipo mapas de bits no acr

e Um mecanismo para capturiaput do utilizador.

Um mecanismo para gerir o ciclo de vida das apbescdo dispositivo.

A.3.1 Bibliotecas do MIDP

O MIDP oferece ao programador algumas bibliotecasidas para o desenvolvimento de apli-
cades. Estas bibliotecas abrangem as seguartss:
Aplicacao Define o ciclo de vida da aplicao e a forma comé controlada pelo dispositivo.

Interface Grafica Disponibiliza fun®es para construir interfacesafjcas e para obteriaput
do utilizador.

Armazenamento persistenteNao existe o conceito de ficheiro em MIDP, no entanto existem
fungdes para ler e escrever dados num sistema de armazenamento permanente.

Comunicagdo O MIDP disponibiliza fundes para aceder ao sistema de comyaicato dis-
positivo.

Temporizadores Existem fundes para escalontireadspara execu#o futura enbackground

"Estes requisitos de méma o para os componentes MIDP apenas. Os requisitos para a CLDC e outros
requisitos de meria do sistema#o €0 considerados.
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A.3.2 MiIDlets

As aplica®es escritas para o perfil MIDRa designadas pdfiDlets.

Uma MIDlet consite numa classe que estende a clsBeet e nas outras classes ne@fssa
aplica@o. As classes que coi@@m a MIDlet o0 empacotadas num ficheiroRA& a instalag&o

da MIDlet no dispositivo consiste em descarregar o JAR para o dispositivo. A tamsedo
JAR para o dispositivo pode ser feita darias formas, dependendo do dispositivo. Alguns po-
dem permitir a transfé&ncia por infravermelho®luetooth por liga@o directa ao computador,
etc. Existe, no entanto, uma forma de trarésfieia que deve ser suportada por todos os dispo-
sitivos MIDP: Over The Aif (OTA). A transfeéncia OTA&, basicamente, a transd@cia por
HTTP dos ficheiro JAR e JAD (descrito madrente). Desta form@a posével colocar a MIDlet
num servidor HTTP e fazer a instalacem qualquer dispositivo ati&@sdo protocolo HTTP.

Varias MIDlets podem ser empacotadas num ficheiro JARgstesignado poxlIDlet Suite
O ficheiro JAR cor#gm um ficheiro de manifesto que descrevdI®let Suitee cada uma das
MIDlets presentes.

Para adm do ficheiro de manifesto, que se encontra no ficheiro JAR, existe outro ficheiro, que
nao é incluido no JAR, usado para descrever as MIDlets. Este ficheiro tem a @atepad

(Java application descriptQre serve basicamente para descrevdiRlet Suite e.g., tamanho

do ficheiro JAR, URL do ficheiro JAR, nome d#Dlet Suite fornecedor, veio, e para descre-

ver cada uma das MIDlets presentes, e.g., ndooge. O objectivo principal do ficheiro JA®
permitir ao dispositivo decidir se tem capacidade para executar a @aieates de a descarre-
gar. Se aMIDlet Suitefor demasiado grande para a capacidade degriardo dispositivo &0

faz sentido descarregar o ficheiro JAR.

Uma MIDlet tem um ciclo de vida semelharite Applets. K tiés estados pois®is no ciclo de
vida de uma MiDlet:

inactiva A instancia da MIDlet foi constridla e esit inactiva.

activa A MIDlet esta activa.

destruida A MIDlet foi terminada.

Depois de constida a MIDlet pode alternar entre o estaaltiiva e inactiva varias vezes. O

estado da MIDle& gerido pelosoftwarede gesiio de aplicages @pplication Management
Software— AMS) do dispositivo.

A.4 Pacotes opcionais

Um pacote opciona@ um conjunto de bibliotecas que, ao cant de um perfil, Ao define um
ambiente aplicacional completo. Um pacote opcional estende o ambiente dgexdedorma

a suportar capacidades quEorgio suficientemente universais para fazerem parte de um perfil.
Um pacote opcionaé sempre usado em conj@com uma determinada configLéiac mas
pode estar dispdwvel para \arios perfis.

8A versio 1.0 do MIDP apenas recomendava a implem@utateste ratodo de instald@mo de aplicades. A
versao 2.0, no entanto, obriga a que um dispositivo MIDP suporte esta funcionalidade.

Pagina 66 de 80



A.4 Pacotes opcionais m-GlSmobile GIS

A semelhana das configurdies e dos perfi€ o fornecedor dos dispositivos que decide que
pacotes opcionaisapo estar dispdmeis ao programador.

Existem \arios pacotes opcionais em fase de dediniatraes doJava Community Procesgos
guais destacamos dois:

JSR 120: WMA —Wireless Messaging APl O WMA estende @eneric Connection Framework

permitindoas aplicades enviar e receber mensagens usando o,seshiart Message Ser-
vice (SMS).

JSR 135: MMAPI — Mobile Media API O MMAPI permite a uma aplicé&o capturar e re-

produzir contédo multimédia. Algumas classes deste pacote opcional foram mesmo
incluidas na vei@o 2.0 do MIDP.
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GML

Este anexo descreve a linguagem GML em mais pormenor do que o que foi apresentado no
relario, ja que esta linguageia base da informao geogafica utilizada neste projecto.

O GML (Geography Markup Langua@jé uma linguagem XML, para o transporte e armazena-
mento de informa&o geogafica, incluindo tanto as propriedades espaciais cora@gspaciais
dos objectos geogficos ([OCGO1]).

O GML é uma especificém desenvolvida pelo cobixio internacional OpenGIS. O grande
objectivo do GMLE fornecer uma plataforma neutra e aberta para a dgafirde objectos e
esquemas geo-espaciais. O GMaore uma linguagemigida mas antes um sistema que su-
porta a definjgo de linguagens de des@e geogafica. Posto muito simplesmente, o GML
consiste num esquemschema XML que pode ser estendido de forma a se adaptar a Siesac
espefficas, mas mantendo sempre uma base comum.

B.1 Visao Geral

O GML foi desenvolvido tendo em vistarios objectivos, de acordo com a especifaa@©CGO01]:

e Providenciar uma forma de codificar inforpdacespacial tanto para transporte de dados
como para armazenamento.

e Ser suficientemente extémsl de forma a suportar uma variedade de tarefas, desde a
visualiza@o aé a arélise.

e Estabelecer a base parénternet GISde uma forma modular e incremental.
e Permitir a codificago eficiente de geometria geo-espacial.

e Fornecer uma codificao de informa&o espacial e rel@es espaciaisateis de compre-
ender.

e Ser capaz de separar cainde espacial eao espacial da apreseréacde dados (@fica,
ou rao).

e Permitir a fcil integra@o de dados espaciais @mespaciais.
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e Permitir a liga@o entre elementos espaciais (gétmeos) e outro tipo de elementos es-
paciais ou Ao espaciais.

e Fornecer um conjunto de objectos de modatageogafica de forma a permitir a intero-
perabilidade de aplicdes desenvolvidas independentemente.

O GML est desenhado de forma a suportar a interoperabilidaddaedtraes da definiao de
elementos geoatricos lasicos (todos os sistemas que suportam GML usam 0s mesmos elemen-
tos geongtricos), de um modelo de dados comum e um mecanismo paraceggartilha de
esquemassthemayaplicacionais. A maior parte das comunidades de infogmawimentam a

sua interoperabilidade atras da publicg@o dos seus esquemas.

O GML foi desenvolvido tendo em conta o pripio da separd@m entre conigdo e apresentao.
O GML fornece elementos para a codifiaacde dados de objectos ge@afigos sem se preocu-
par como esses dados @erapresentados. Uma vez que o GElluma linguagem XMLg
facilmente transfori@vel num formato mais adequad@present@mo, seja ela @fica, sonora,
textual, etc.

B.2 Modelo de Objectos

O GML €& uma codificago em XML para objectos gedficos. Um objecto geogfico em

GML &, essencialmente, uma lista de propriedades, em algumas dessas propriedades podem ser
geo-espaciais, descrevendo a forma e j@msio objecto. Um objecto geddico pode ser visto

como um objecto na terminologia de mod@a@or objectos. Um objecto ge@ddico tem um

tipo, que pode ser visto como a classe, na mesma terminologia de ni@mplacobjectos. A

“classe” descreve quais as propriedades que um objecto desse tipo deve ter. As propriedades
podem ser modeladas em UML como assdmss ou como atributos, da classe. Os valores das
propriedades@, eles poprios, inshncias de classes, ou tipos de objectos definidos.

Propriedades Geongtricas

Em geral, a defin@o de propriedades dos objec®deita nos esquemas da apliaac No
entanto, o GML define alguns elementos de propriedades&eioas para associar estas geo-
metrias com o0s objectos geadicos.

Os nomes formais e descritivos para as propriedadsieds do listados na Tabela B.2.1. Es-
tes nomes aparecem no esqudreaturepara designar propriedades gexricas comuns. A
senantica precisa destas propriedadae @ especificada.

Esquemas Aplicacionais

O GML fornece tés esquemas XML basd:eat ur e. xsd que define o modelo objecto-
propriedade gerafjeont ry. xsd que inclui componentes ge@tnicos ex| i nks. xsd que
fornece os atributos XLink usados para implementar a funcionalidade gédgéoking).

Estes tés documentos de esquema fornecem tifsscos e estruturas que podem ser usadas
pelos esquemas aplicacionais. Um esquema aplicacional declara o tipos de objectificgsogr
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Tabela B.2.1Propriedades geo#tricas fasicas (retirado de [OCGO01])

Nome formal Nome descritivo Tipo ged@tmico
boundedBy - Box
pointProperty location, position, centerOf  Point
lineStringProperty centerLineOf, edgeOf LineString
polygonProperty extentOf, coverage Polygon
geometryProperty - any
multiPointProperty multiLocation,  multiPosi- MultiPoint

tion, multiCenterOf

multiLineStringProperty multiCenterLineOf, multi- MultiLineString

EdgeOf

multiPolygonProperty multiExtentOf, multiCove-MultiPolygon
rage

multiGeometryProperty - MultiGeometry

e tipos de propriedades que interessam para unirdorparticular, usando componentes do

GML de uma forma normalizada.

B.3 Codificacao de GML

As Figuras B.3.1 e B.3.2 mostram os diagramas UML representativos dos esquemas de geo-
metria e de objectos geddicos, respectivamente. Est@® s esquemas mais importantes ao

codificar GML. De seguidag® dados alguns exemplos de codifiiacde objectos geogficos

em GML. Todos estes exempldsretirados de [OCGO01].

Codificacao de Geometria

O GML fornece as seguintes classes gétinas:

e Poi nt

e LineString

e Li near Ri ng

e Pol ygon

e Mul ti Poi nt

e MultiLineString
e Mul ti Pol ygon

e Multi Geonetry

Para aém destas classes existem ainda o elemeBmx > para definir exteri®es e os elementos

<coor d> e <coor di nat es> para definir coordenadas.

A seguir i0 dados exemplos da utilizzez de algumas destas classes.
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AbstractGeometry AbstractGeometryCollectionBase
==restriction=>
gid: ID L1 -srsName: uriReference
srsName: uriReference

R B T

-geometryMember GeometryCollection
Point |
|
1 -coordinates : string | FAY
==restriction==
|
Coord LineString GeometryAssociation MultiPolygon
% decimal [ 2.7 -coordinates : string polygonMember:Polygon [ |
y: decimal i
z decimal
Box
2 MultiLineString
-coordinates : strin
: lineStrinaMember: LineString
4.* 0.1
Eokesinkiely =<attributeGroup== ot
E i - stri ultiPoi
coordinates: sting AssociationAtiributeGroup
pointMember: Point

actuate: string
-innerBoundary!s 0> 1 'OLIIETBOLII"IdaIwS arcrole: uriReference

href: uriReference
remoteSchema: uriReference
Polygon role: uriReference

show: string

title: string

type : string ="simple"

Figura B.3.1: Esquema gee@tnico (retirado de [OCGO01])

O elemento<Poi nt > & usado para codificar irsicias da classBoi nt. As coordena-
das do ponto podem ser dadas asade uninico elemento<coor d> ou de um elemento
<coor di nat es> com uminico tuplo. Uma codificgio posésel para um ponté a seguinte:

<Poi nt gi d="P1" srsNane="http://ww. opengi s. net/gm /srs/epsg. xm #4326" >
<coor d><X>56. 1</ X><Y>0. 45</ Y></ coor d>
</ Poi nt >

Um <Li neSt ri ng> representa um caminhpgth), i.e., conjunto de pontos ligados por seg-
mentos de recta. O caminho pode ser fechado se os priméltim® pontos coincidirem. O
exemplo seguinte mostra uma codifigaae urmlLi neSt ri ng:

<LineString srsNanme="http://ww. opengi s. net/gm /srs/epsg. xm #4326" >
<coor d><X>0. 0</ X><Y>0. 0</ Y></ coor d>
<coor d><X>20. 0</ X><Y>35. 0</ Y></ coor d>
<coor d><X>100. 0</ X><Y>100. 0</ Y></ coor d>

</ LineString>

O elemento<Li near Ri ng> & muito semelhante aaLi neSt ri ng> excepto o facto de
ser uma forma fechada, i.e. iitimo ponto tem de coincidir com o primeiro. Paréml disso
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BoundingShape
{Geometry=Box} AbstractFeature
null:string name: string <]<-=restfiction>>
fid: ID
I houndedBy : BoundingShape
AbstractGeometry | -_geometryProperty | description: string
A |
|
I FeatureAssociation | 0." |-featureMember
GeometryProperty -
AN ] 0.1
0.1 <=aftributeGroup==
<<restriction>= AssociationAttributeGroup
PoiniFronerty MultiPointProperty
{Geometry=Point} '_’ i AbstractFeatureCollection
{Geometry=MultiPoint}
LineStringPrope!
- : . w MultiLineStringProperty Jj
{Geometry=LineString} A .

{Geometry=MultiLineString} -
AbstractFeatureCollectionBase
houndedBy : BoundingShape

PolygonPrope
o perty MultiPohygonProperty
{Geometry=Polygon} .
{Geometry=MultiPolygon}

Figura B.3.2: Esquema de objectos gédigos (retirado de [OCGO01])

precisa de pelo menos quatro coordenadaés, piara definir o anel e @tima que tem de ser
coincidente com a primeira. UntaneStringé usada para construir pgbnos.

Um Polygoné uma supeftie. E definido atraés deLinearRings uma, obrigatria, define a
fronteira exterior, as outras definem as fronteiras interiores, i.e., “buracos” naisigpekfjui
esth um exemplo de codificao de umPolygon

<Pol ygon gi d="_98217" srsNane="http://ww. opengi s. net/gm /srs/epsg. xm #4326
<out er Boundaryl s>
<Li near Ri ng>
<coor di nat es>
0.0,0.0 100.0,0.0 100.0,100.0 0.0,100.0 0.0,0.0
</ coor di nat es>
</ Li near Ri ng>
</ out er Boundar yl s>
<i nner Boundar yl s>
<Li near Ri ng>
<coor di nat es>
10.0,10.0 10.0,40.0 40.0,40.0 40.0,10.0 10.0,10.0
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</ coor di nat es>
</ Li near Ri ng>
</i nner Boundar yl s>
<i nner Boundar yl s>
<Li near Ri ng>
<coor di nat es>
60. 0, 60.0 60.0,90.0 90.0,90.0 90.0,60.0 60.0,60.0
</ coor di nat es>
</ Li near Ri ng>
</i nner Boundaryl s>
</ Pol ygon>

Para adm destes classes, 0 GML define t&mbcolecdes das mesmas. Aulo de exemplo,
segue-se uma codificao de umMultiLineString

<Mul ti LineString srsName="http://ww. opengi s. net/gm /srs/epsg. xm #4326" >
<l i neStringMenber >
<Li neStri ng>
<coor d><X>56. 1</ X><Y>0. 45</ Y></ coor d>
<coor d><X>67. 23</ X><Y>0. 98</ Y></ coor d>
</ Li neString>
</lineStringMenmnber>
<l i neStringMenber >
<Li neStri ng>
<coor d><X>46. 71</ X><Y>9. 25</ Y></ coor d>
<coor d><X>56. 88</ X><Y>10. 44</ Y></ coor d>
</ LineString>
</lineStringMenber>
<lineStringMenber >
<Li neString>
<coor d><X>324. 1</ X><Y>219. 7</ Y></ coor d>
<coor d><X>0. 45</ X><Y>4. 56</ Y></ coor d>
</ Li neString>
</lineStringMenber >
</MiltiLineString>

As outras classes de col@as §io muito semelhantes.

Codificacdo de Objectos Geogaficos

O GML fornece um conjunto de propriedades gétnicas pe-definidas que podem ser usa-
das para relacionar propriedades gétimas de determinados tipos a objectos gafigps. O
exemplo seguinte usa a proprieddaleation queé um dos nomes descritivosgpdefinidos:

<Dean>
<fam | yName>Smi t h</f anmi | yName>
<age>42</ age>
<ni ckNane>Smi t hy</ ni ckNane>
<ni ckNane>Bonehead</ ni ckNanme>
<gm : 1 ocati on>
<gm : Poi nt >
<gm : coor d>
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<gm : X>1.0</ gm : X><gnml : Y>1. 0</gmi : Y>
</ gm : coord>
</ gm : Poi nt >
<gm : | ocati on>
</ Dean>

Este exemplo serve tardim para mostrar o uso de esquemas aplicacionais. Os elementos
<Dean>, <fam | yNane>, <age>, etc, rao fazem parte da especifiéacGML. Estes
elementos fazem parte do esquema definido para esta @glieacparticular. O esquema XML
para o documento anteriéro seguinte:

<el ement nane="Dean" type="ex: DeanType" substituti onG oup="gm : Feature"/>

<conpl exType nane="DeanType" >
<conpl exCont ent >
<ext ensi on base="gnl : Abstract Feat ureType" >
<sequence>
<el ement nane="famnm | yNane" type="string"/>
<el enent nane="age" type="integer"/>
<el enent nanme="ni ckNane" type="string" m nQccurs="0"
maxQccur s="unbounded"/ >
<el enent ref="gm :|ocation"/>
</ sequence>
</ ext ensi on>
</ conpl exCont ent >
</ conpl exType>

Este esquema mostra como os elementos GBflestendidos de forma a dar-lhes um signifi-
cado pbprio no contexto da aplicao concreta.
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SVG

O SVG (Scalable Vector Graphi¢s® uma linguagem para descreveafigos bi-dimensionais
em XML. O SVG permite f&s tipos de objectos gficos: formas dificas vectoriais (e.qg.,
poligonos), imagens e texto.

Os desenhos SVG podem ser interactivos @mliicos. Atraes descripting, & posével mani-
pular o DOM Pocument Object Modetio SVG e ter acesso a todos os elementos, atributos e
propriedades. Am disso, a norma define um conjuntoesdent handlerge.g.,onnouseover
eoncl i ck), que podem ser atrildos a qualquer objecto&fico do SVG.

A especificago SVG 1.1 (a veo mais recente na altura da escrita destetétgtest dividida
em nbdulos que fornecem unidades de funcionalidades #&s@ec Deste modo, osddulos
podem ser combinados de forma a congttm subconjuntos do SVG.

A moduloriza@o do SVG permite a defifao de perfis, compostos por um determinado con-
junto de nddulos e possivelmente por um conjunto de redés; ou exterfges, aos elementos
desses mdulos.

Existem, neste momentogs perfis de SVG: o perfdVG Full e os perfis raveis: SVG Tinye
SVG BasicO perfilFull inclui todos os mdulos da especificao SVG. Quando usamos apenas
o termo SVG estamos a referir-mo-nos ao p&¥IIG Full Os perfisTiny e Basicforam definidos
tendo como alvo pequenos dispositivoéueis, com limitades de recursos. O perfiiny &
orientado para dispositivos muito limitados enquanto gBasicé orientado para dispositivos
de mais alto ivel. O perfil Tiny & um subconjunto do perfasic sendo este um subconjunto
do SVG 1.1.

C.1 Rendering

O SVG usa o “modelo dos pintores”. Basicamente, significcageas sobrepostades”pintadas
por cima”, de acordo com os valores de trangpaia definidos. A se@mncia de desenhd a
mesma dos objectos no ficheiro. Os objectos definidos prim@iogistados primeiro.
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C.2 Estrutura do Documento SVG

Um documento SV@& composto por um elementosvg>, que pode conter: outros elementos
<svg>, elementos recipientgsou elementos @ficos. Em SVGe possvel definirem-se ob-
jectos para serem usados mais tarde, no documento. O elemn@afs > € usado para isso. Os
objectos definidos emdef s> nao €0 desenhados quando o elemenioterpretado, apenas
0 90 quand@& encontrada, no corpo do documento, uma égfeia a um objectaldefinido. A
refeiénciaé feita atraes de um I d” definido aquando da defifio do objecto.

O Exemplo C.2.1 mostra um documento SVG muito simples.

<?xm version="1.0" standal one="no"?>

<I DOCTYPE svg PUBLI C

"-//WBC// DTD SVG 1.1//EN"'

"http://ww. w3. org/ Graphi cs/ SVG@ 1. 1/ DTD/ svgll. dtd" >

<svg vi ewbox="0 0 200 200" xm ns="http://ww. w3. or g/ 2000/ svg" >

<def s>
<rect id="nyrect" x="0" y="0" wi dth="10" hei ght="10"/>

</ def s>

<g>
<rect fill="none" stroke="red" x="0" y="0" w dth="200" hei ght="200"/>
<use x="100" y="100" xlink: href="#nmyrect"/>

</ g>

</ svg>

Exemplo C.2.1:Exemplo de um documento SVG

O SVG permite fazer agrupamentos de objectos relacionados usando o elergent@®s ele-
mentos<desc>e<t it | e> podem serusados dentro de um grupo para transmitir inf@&onac
sobre a estrutura e s@mtica do documento. O element@> € tamtem (til para mudar o sis-
tema de coordenadas dos objectos queécmrE posé$vel atribuir uma transform@o ao grupo
de forma a que todos os objectos quéesientro do grupo herdam a transfor@adefinida.

C.3 Caminhos Paths)

Os caminhos representam a fronteira de formas que podem ser preenstiaes] usadas
como caminhos de recortelipping), ou uma combingmo das t&s. Este elemento tem uma
sintaxe muito poderosa que usa o conceito de ponto actual. A partir do pontoéapasiel
desenhar-se uma recta ou curva déterminado ponto final, que passa a tornar-se 0 ponto ac-
tual. Taml&mé possvel mover-se o ponto actual sem se desenhar nada. Este cancsiolo
noutros formatos @ficos como dPostscript Os pontos do caminho podem ser especificados
em coordenadas absolutas ou relativas.

LT

O elemento<pat h> € usado para definir caminhos. O atributt,” path data coneém a
definicdo do contaédo do caminho.

A sintaxe de um caminho consiste no seguinte: uma &waada para definir a instam A

1Um elemento recipiente um elemento que pode conter elementésigws ou outros elementos recipientes.
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lista instry®esé dada na Tabela C.3.1. Uma ins@iodem zero ou mais p@ametros que &m
a seguira instry@o. Todas as instrdes €m uma forma relativa, iste, uma forma em que
0S paémetros 80 pontos relativos ao ponto actual. Uma letratsailla indica uma instr@ao
absoluta, enquanto que uma letra bsaula indica uma instr@o relativa.

Tabela C.3.1Instru@es do elementepat h>

Instru@o Nome Pa&metros Descrio

M/m moveto Xy Move o ponto actual para o ponto
especificado.

Zlz closepath (nenhum) “Fecha” o caminho.

L/ lineto Xy Desenha uma linha@go ponto es-
pecificado.

H/h horizontal li- X Desenha uma linha horizontal.

Viv \r)gﬁgcal lineto y Desenha uma linha vertical.

Clc curveto x1ylx2y2xy Desenhauma curvadéser desde

0 ponto actual & ao ponto (X y)
usando (x1 y1) e (x2 y2) como pon-

tos de controlo. )
Sls smooth cur- X2y2 Xy Desenha uma curva dé8#er desde

veto 0 ponto actual & (x y). O pri-
meiro ponto de controlé a reflefo
do segundo ponto de controlo da
instru@o anterior, relativa ao ponto

actual.

Q/q guadratic x1lylxy Desenha uma curva de éBer
Bézier cur- guadatica desde o ponto actuakat
veto ao ponto (x y) usando (x1 yl) como

ponto de control.

Th quadratic Xy Desenha uma curva de éBier
Bézier smooth quadética desde o ponto actuakat
curveto (x y). O ponto de controlce a

reflexdo do ponto de controlo da
instru@o anterior, relativa ao ponto

actual.
Ala elliptical arc rx ry Xx- Desenhaum arco desde o ponto ac-

axis-rotation  tual aé (xy).
large-arc-flag

sweep-flag x

y

O Exemplo C.3.1 define um caminho que representa um quadrado com 10 unidades de lado,
com o \értice superior esquerdo no ponto (0, 0).

<path d="MO0 Ol 1001 0101 -100 1 O -10z">

Exemplo C.3.1:Exemplo de um caminho

C.4 Elementos Bsicos

O elemento<pat h> permite-nos desenhar qualquer forma pessem SVG. No entanto,
existem alguns elementos que facilitam a definide algumas formas muito usadas.
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O SVG fornece as seguintes formassizas:

e rectingulos

e circulos

elipses

linhas

poli-linhas

e poligonos

O elemento<r ect > permite desenhar reingulosE posé$vel desenhar reahgulos com can-
tos redondos, atribuindo valores aos atributos™e “ry”. Os outros atributos der ect >
sa0: “x” — a coordenada x do lado do réctgulo com menor coordenada y,"“— a coorde-
nada y do lado do reghgulo com menor coordenada wi ‘dt h” — a largura do reéngulo e
“hei ght " — a altura do redngulo.

O elemento<ci r ¢/ e> desenha umicculo, dados um ponto central e o raio. Os atributos de
<ci rcl e> sao: “cx” — a coordenada x do centro dérculo, “cy” — a coordenada y do
centro do @rculo e 't " — o raio do drculo.

Para desenhar elips&siisado o elementael | i pse>. Os atributos deste elementios “cx”
— a coordenada x do centro da elipsey" — a coordenada y do centro da elipsex” — o
raio na direc@o do eixo dos xx er'y” — o raio na dire¢@o do eixo dos yy.

O elemento</ i ne> desenha um segmento de recta, que ¢anmeen ponto e acaba noutro.
Tem quatro atributos:x1”, “y1”, “x2" e “y2” que definem as coordenadas dos dois pontos do
segmento de recta.

Quando queremos desenhar um conjunto de linhas conectadas usamos o etgroémptioi ne>.
Tem apenas um atributopbdi nt s” — a lista de pontos que cordpm a poli-linha. O imero
de coordenadas deve ser ufimrero par, caso COrro o elemento egtem erro. Tipicamente,
este elemento define formas abertas.

O elemento<pol ygon> & usado para desenhar jgoinos. Este elemento tem ta@mbh um
atributo ‘poi nt s” que define a lista de pontos que cobepo polgono. A diferena para o
elemento<pol yl i ne> & que, neste caso, a forreaempre desenhada fechada.

O Exemplo C.4.1 mostra alguns exemplos das forndagchs descritas. A Figura C.4.1 mostra
o resultado gafico do exemplo.

C.5 Transformacgdes

E possvel alterar o sistema de coordenadas actual especificando o attilbatngf or nf, num
elemento recipiente ou num elementafggo. O atributo t r ansf or ni pode tomar varias for-
mas.E poss$vel especificar uma matriz de transforraa®u especificar transforrtees simples
do genero rotao, translaio, etc.E possvel ainda definir uma se@ucia de transformaes a
serem aplicadas na ordem especificada. As transf@esaaceites pelo atributée.
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<?xm version="1.0" standal one="no"?>
<! DOCTYPE svg PUBLIC "-//WBC// DTD SVG 1. 1//EN'
"http://ww. wW3. org/ Gaphi cs/ SVG@ 1. 1/ DTD/ svgll. dtd" >

<svg vi ewbox="0 0 200 250" xm ns="http://ww. w3. or g/ 2000/ svg" >
<g>
<desc>Doi s rectangul os: um com cantos rectos, outro com cantos
ar r endondados

</ desc>
<rect fill="none" stroke="red" x="10" y="10" wi dth="50" hei ght="50"/>
<rect fill="none" stroke="blue" x="70" y="10" rx="5" ry="5"
wi dt h="50" hei ght ="50"/ >
</ g>
<g>
<desc>Um ci r cul o</ desc>
<circle r="25" cx="155" cy="35" fill="none" stroke="green"/>
</ g>
<g>
<desc>Uma el i pse</desc>
<el lipse rx="25" ry="12" cx="215" cy="35" fill="none"
st roke="bl ack"/ >
</ g>
<g>
<desc>Uma |inha e uma poli-I|inha</desc>

<line x1="10" y1="70" x2="60" y2="120" stroke="black"/>
<pol yl i ne poi nts="70,70 70,120 90,70 90, 120 110, 70 110, 120"
stroke="bl ack" fill="none"/>
</ g>
<g>
<desc>Um pol i gono</ desc>
<pol ygon poi nts="130, 70 130, 120 155, 100 180, 120 180, 70"
stroke="bl ack" fill="red"/>
</ g>
</ svg>

Exemplo C.4.1:Exemplo de formasasicas em SVG

P & e

NI .

Figura C.4.1: Aspecto gfico do Exemplo C.4.1

matrix(< a >< b >< c¢><d><e>< f>) Isto & equivalente a definir a matriz de trans-
formago 3x3:

o o R
S QU0
— S~
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translate(< tx > [< ty >]) Especifica uma trans|ao em x e emy. Se ty > nao for espe-
cificado, assume-se géezero.

scalek sz > [< sy >]) Especifica um aumento (ou reda) por um factor dex e sy. Se
< sy > nao for especificado, assume-se gugual a< sx >.

rotate(< angulo > [< cx >< cy >|) Especifica uma rot@o deangulo graus sobre um dado
ponto. Se< cx > e < ¢y > nao forem fornecidos, o ponto de roface a origem do
sistema de coordenadas actual.

skewX(< angulo >) Especifica uma distgéo sobre o eixo dos xx.

skewY (< angulo >) Especifica uma distgéo sobre o eixo dos yy.

C.6 SVG Tiny

O SVG Tiny & um dos perfis @veis da norma SVG. Este peréldireccionado a dispositi-
VOS nbveis com &rias restrides. Uma vez que os dispositivos al@ont muitas limitades de
menbria, de processamento e de visual&aco SVGTiny introduz restrjdes ao coniedo,
propriedades e tipos de atributos do SVG.

As principais restriées introduzidas pelo perfil SV@Gny sao as seguintes:

Numeros O SVG Tiny suporta apenasumeros de irgula fixa, na gama-32,767.9999 a
+32,767.9999.

Cores Apenas suporta coreélglas. Gradientes e pdilrs 1o €10 suportados.
Estrutura O SVGTiny ndo suporta elementessvg> aninhados.

Percentagem SVG Tiny nao suporta percentagens excepto nos atribwiodt' h” e “hei ght ”
do elemente<svg>.

CSS Estilos com CSS & f10 suportados.
Caminhos As instru@esA e a (elliptical arc curvg ndo f10 suportadas.
Transparéncia O SVGTiny nao suporta os atributos de trangpazia.

Scripting O SVGTiny nao suportacripting
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